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A utilizacdo de metais de adi¢do, confeccionados em acos inoxidaveis ferriticos
para soldagem MIG (Metal Inert Gas), tem aumentado cada vez mais na industria em
substitui¢do aos consumiveis austeniticos para a unido de acos inoxidaveis ferriticos.
Além do menor custo, tem-se verificado que as soldas, obtidas com esse metal de
adicdo, apresentam qualidade equivalente, ou superior, aquelas obtidas com arames
austeniticos. Dentro deste escopo, o presente trabalho avalia comparativamente a
resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel ferritico UNS S43932, soldado pelo processo
MIG, com metal de adicdo de ago inoxidavel austenitico (ER308LSi) ou ferritico
(ER430LNDb). Ensaios de polariza¢do, impedancia e imersao/emersao alternadas foram
realizados em alguns ambientes pré-definidos que servem como pardmetro de
comparagdo para a resisténcia a corrosao dos agos inoxidaveis. As curvas de polarizacdo
e os diagramas de Bode, obtidos em NaCl 3,5% (pH3 e pH7), a exemplo das curvas de
polarizagdo obtidas em H,SOj, sugerem que o metal de adigdo ER430LNb possui
melhor resisténcia a corrosdo quando comparado ao metal de adicdo ER308LSi. Os
resultados de imersdo/emersdo alternadas ndo demonstraram diferenca de

comportamento entre os acos testados.
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STEEL UNS S43932
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The use of weld metals, made of ferritic stainless steels for MIG (Metal Inert
Gas) welding process, has been considerable increasing in the industry replacing the
consumable austenitic for the union of ferritic stainless steels. Besides the smallest cost,
it has been verifying that the welds, obtained with this weld metal, present equivalent
quality, or higher, that those obtained with austenitic wires. Inside of this scope, the
present work evaluates comparatively the corrosion resistance of the ferritic stainless
steel UNS S43932, welded by the MIG process, with weld metal of austenitic stainless
steel (ER308LS1) or ferritic (ER430LNDb). Polarization tests, impedance and alternate
immersion/emersion were made in some predefined environments that provide as
comparison parameter of corrosion resistance for the stainless steels. The polarization
curves and the Bode diagrams obtained in NaCl 3,5% (pH3 and pH7), i.e. the
polarization curves obtained in H,SO4, suggest that the weld metal ER430LNb has
better corrosion resistance when compared to the weld metal ER308LSi. The alternate
immersion/emersion results did not demonstrate different performance among the tested

steels.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sdo reconhecidamente materiais de grande importancia no
cenario mundial, gragas as suas caracteristicas mecanicas, resisténcia a corrosao, beleza
e assepsia. Eles compdem pecas-chave de equipamentos que exigem elevada resisténcia
a corrosdo na maioria das industrias quimicas, petroquimicas, de energia e de processos,
possuindo uma importancia econdmica e tecnologica muito superior ao demonstrado
pelo total consumido [1]. Por exemplo, na década de 70, os acos inoxidaveis

representaram menos de 2% do total de aco produzido nos Estados Unidos.

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento exacerbado do prego do Ni
(niquel) (Figura I.1), elemento de liga que caracteriza os agos inoxidaveis da série
austenitica. Outro elemento de liga que ¢ de suma importdncia aos agos inoxidaveis
austeniticos, e também teve seu preco “inflacionado”, ¢ o Mo (molibdénio) (Figura 1.2)

que esta presente no aco inoxidavel AISI316 (AISI — Association of Iron and Steel

Industry).
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Figura I.1: Cotacao de Niquel - Média Mensal 2002 a 2006. [2]
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Figura [.2: Cotacao de Molibdénio - Média Mensal 2002 a 2006. [2]

Diante deste quadro econdomico mundial de ligas, o mercado vem buscando
alternativas de acos inoxiddveis que possuam caracteristicas de trabalhabilidade e
resisténcia a corrosdo mais proxima aquelas apresentadas pelo agco AISI304, que € o ago

inoxidavel mais consumido no mundo, possuindo em sua composi¢ao quimica em torno
de 8 a 10% de Ni.

Em alguns paises como a China, optou-se por substituir o ago AISI304 pelos
acos inoxidaveis austeniticos da série 200, que substituem em sua composicao o Ni pelo
Mn (manganés). Porém, o mercado brasileiro tem optado pela utilizacdo de agos
inoxidaveis ferriticos (série 400), que possuem outros elementos de liga, ndo tdo
volateis no mercado internacional atualmente, como ¢ o caso do niobio (Nb) e o titdnio
(T1i), que sdo elementos estabilizantes e inibem a formacdo de carbonetos de cromo e a
conseqiiente corrosdo intergranular. Um ago ferritico que vem substituindo o AISI304
em algumas aplicagdes com sucesso ¢ o aco inoxidavel ferritico UNS S43932 (ago 439
da norma UNS — Unified Numbering System), estabilizado com titdnio e nidbio para

um melhor desempenho em corrosdo, soldagem e estampagem.



I.1 - OBJETIVOS:

O principal objetivo do presente trabalho envolve o estudo comparativo da
resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel ferritico UNS S43932, soldado pelo processo
MIG (Metal Inert Gas), com metal de adi¢do de ago inoxidavel austenitico (ER308LSi)
ou ferritico (ER430LND), utilizando-se de ensaios de polarizagdo, impedancia e
imersdo/emersdo alternadas, em alguns ambientes pré-definidos que servem de

parametro de comparacdo para resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis.

Ao final do trabalho, objetiva-se definir a melhor combinacdo entre metal base
ferritico e metal de adig¢do (ferritico ou austenitico), além de avaliar a influéncia do
corddo de solda sobre a resisténcia a corrosdao do aco inoxidavel ferritico UNS S43932,
visando a substituicdo do ago inoxidavel AISI304 em aplicagdes de corrosividade
moderada e que exigem solda, como por exemplo: cubas, coifas, fogdes, fornos
elétricos, microondas, geladeiras, utensilios domésticos, revestimentos internos € mesa

de pias.

Também serdo sugeridas algumas idéias para trabalhos futuros, que poderdo ser

desenvolvidos dentro da propria ArcelorMittal Inox Brasil ou nao.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 — ACOS INOXIDAVEIS:

I1.1.1 — Definiciao:

Segundo Sedriks [1] e o ASM Specialty Handbook [4], os acos inoxidaveis sao
ligas de ferro contendo um minimo de 11% de cromo, aproximadamente, quantidade
suficiente para prevenir a formagao de 6xidos de ferro em diversos ambientes, como por
exemplo, atmosferas desprovidas de polui¢dao, como as rurais (Figura II.1) [1]; sendo
esta caracteristica a que deu a esses materiais 0 nome de nao oxidavel (inoxidavel). Sua
resisténcia a corrosao ¢ proporcionada por uma fina camada de o6xido de cromo,
impermedvel e aderente, que envolve toda a superficie do material, a qual pode ser auto
regenerativa em varios ambientes e condi¢des, impedindo a acdo de agentes agressivos

[5]. Essa camada ¢ denominada filme de passivagao.

0.7 =

0.6 52 meses

05 =

04 =

0.2 =

Aumento de peso (g/polegada?)

=]
3

o 2 4 €& 88 10 12 14 16 18

Cromo, % (nas ligas Fe-Cr})

Figura II.1: Oxidacao das ligas Fe-Cr em atmosferas rurais em 52 meses. [1]



Os agos ligados sdo produzidos para cobrir uma larga escala de propriedades
mecanicas e fisicas para aplicagdes distintas. Além de ferro e cromo, todo ago
inoxidavel possui um pouco de carbono, sempre com o objetivo de melhorar as
propriedades mecanicas da liga, geralmente na faixa de 0,01 a 0,50%, podendo chegar
acima de 1,00%, como ¢ o caso do aco inoxidavel martensitico 440 usado em
embreagens eletromagnéticas [4]. Porém, a quantidade de carbono deve ser bem
controlada, pois quanto maior a sua quantidade na liga, maior ¢ a quantidade de cromo
necessaria, devido ao fato de o carbono retirar da liga, algo proximo de 17 vezes sua
massa em cromo para formar carbonetos, efeito este chamado de sensitizagdo, que
compromete a resisténcia a corrosdo do material na regido proxima ao contorno de grao,

pois essa zona fica empobrecida em cromo livre dos carbonetos.

Outros elementos de liga sdo adicionados para melhorar a resisténcia a corrosao,
trabalhabilidade e propriedades mecanicas. Dentre estes se destacam niquel,
molibdénio, cobre, titdnio, nidbio, silicio, aluminio, enxofre e outros que provocam

alteracdes metaltrgicas [4,6].

I1.1.2 — Tipos de acos inoxidaveis:

Costuma-se dividir os acos inoxidaveis em cinco grupos distintos [7]:
austenitico, ferritico, martensitico, duplex e endurecivel por precipitacdo; sendo os trés

primeiros os mais comumente selecionados nas mais diversas aplicacdes.

Os agos austeniticos (série 200 e 300) que compdem a maior familia em nimero
de ligas e aplicagdes, caracterizam-se pela estrutura cristalografica ctibica de face
centrada (CFC), por serem ndo magnéticos e ndo endureciveis por tratamento térmico,
possuindo em sua composicdo quimica aproximadamente 18%Cr e 8%Ni em massa
para a série 300, 15%Cr e 7%Mn em massa para a série 200 [4]. Estes acos sdo de
excelente trabalhabilidade, com elevada ductilidade, podendo ser substancialmente
endurecidos por trabalho a frio [1,4]. Os agos austeniticos, baixa liga, podem vir a ser
magnéticos devido a transformacdo da austenita em martensita, proveniente de trabalho

a frio, deformagao intensa, operagdes de usinagem ou conformacao [8].



Os agos ferriticos (série 400) caracterizam-se pela estrutura cristalografica
cibica de corpo centrado (CCC), a mesma caracteristica do ferro a temperatura
ambiente. Esta liga ¢ magnética e ndo pode ser endurecida por tratamento térmico,
possuindo em sua composi¢do quimica em torno de 11 a 30% de cromo, e valores
residuais de elementos austenitizantes como Ni, C e N. Sua principal vantagem ¢ a
resisténcia a corrosdo sob tensdo em presenca de cloreto, corrosdo atmosférica e
oxidacdo, oferecidas a um baixo custo em relacdo aos demais agos inoxidaveis. Porém
como este aco ¢ de dificil soldabilidade, sdo adicionados, em alguns casos, elementos
estabilizantes (T1 e Nb) que previnem a sensitizacao ¢ melhoram o seu desempenho em

soldagem [4].

Os acos martensiticos (também da série 400) caracterizam-se pela estrutura
tetragonal de corpo centrado (TCC) e por serem magnéticos, podendo ser endurecidos e
temperados por tratamento térmico, como o ago carbono baixa liga, porém com elevada
resisténcia a corrosdo, caracteristica dos acos inoxidaveis [4]. Possuem em torno de 11,5
a 18%Cr e 0,15 a 1,00%C, e quanto maior o teor de carbono (C), maior a sua resisténcia
ao desgaste abrasivo, porém com uma perda consideravel em ductilidade e tenacidade.
Alguns elementos de liga, como Ni e Mo, podem ser adicionados com o intuito de
melhorar sua tenacidade e resisténcia a corrosdo, porém esta adicdo deve ser limitada,
pois adicdes em grandes quantidades podem resultar em uma microestrutura nao

totalmente martensitica [4].

O ago duplex caracteriza-se pela presenca de duas fases microestruturais
distintas — fases austenitica e ferritica. E uma liga moderadamente magnética, ndo
endurecivel por tratamento térmico, com elevados teores de cromo (18 a 26%), niquel
(4 a 8%) e molibdénio (3 a 5%), o que lhes proporciona uma resisténcia a corrosao sob
tensdo fraturante superior a liga austenitica, uma melhor tenacidade e ductilidade em
relagdo a ferritica, e propriedades mecanicas (LR e LE) até duas vezes maiores que
aquelas dos acos inoxidaveis austeniticos [4]. Possui uma limitagdo quando se faz
necessaria soldagem em campo, pois essa operacao exige um elevado controle dos
parametros de soldagem para que ndo ocorra um grande desequilibrio entre as fases

existentes que deve ser de 1:1, ja que relagdes diferentes podem comprometer seu



desempenho em relagdo a corrosao [1].

Os acos endureciveis por precipitagdo sdo ligas cromo - niquel que, como o
proprio nome sugere, podem ser endureciveis por tratamento térmico. Subdividem-se
em martensiticos, semi austeniticos e austeniticos. Os martensiticos sdo geralmente
fornecidos nas condigdes martensiticas € o endurecimento por precipitagdao ¢ alcancado
por um tratamento de envelhecimento/encruamento na parte fabricada. Os agos semi
austeniticos sdo fornecidos na condi¢ao austenitica, sendo essa austenita transformada
em martensita por tratamento térmico antes do endurecimento por precipitagdo. Os acos
austeniticos sdo endurecidos através de precipitagdo mantendo-se a propria fase

austenitica.

Dentre os acos expostos, o mais consumido atualmente é o aco inoxidavel
austenitico AISI304, porém devido a fatores mercadologicos ja citados, como a
elevacdo de precos do niquel, existe uma crescente substituigdo deste pelos agos

inoxidaveis ferriticos.

11.1.3 — Austeniticos x Ferriticos:

O crescente uso de arames inoxidaveis ferriticos para a soldagem de acos
inoxidaveis ferriticos, tornou fundamental o conhecimento do comportamento destes
arames durante o processo de soldagem e das caracteristicas da junta soldada. Além do
menor custo, a vantagem do uso dos arames ferriticos ¢ a proximidade dos valores do
coeficiente de expansdo térmica destes com o coeficiente do metal base. O uso de
arames inoxiddveis austeniticos pode levar ou acelerar a ocorréncia de fadiga térmica

em func¢ao das diferentes dilatacdes térmicas dos materiais.

Renaudot et al [3] realizaram testes em um arame ferritico estabilizado ao nidbio
e concluiram que os corddes de solda obtidos mostraram boa qualidade de forma,
microestrutura, ductilidade e resisténcia a corrosdo intergranular. E ainda afirmam que
a qualidade da junta soldada realizada com o arame ER430LND foi pelo menos a mesma

obtida com o arame austenitico ER308LSi.



Os acos inoxidaveis ferriticos tém baixo nivel de intersticiais (C+N < 300 ppm)
e podem ser estabilizados com titanio e/ou nidbio. Tém boa ductilidade e promovem a
estabilidade da ferrita em alta temperatura. A adicdo de nidbio nos agos inoxidaveis
ferriticos promove a precipitagdo de uma fase intermetalica do tipo Fe;Nb que melhora

a resisténcia mecanica e, em particular, a resisténcia a fluéncia em alta temperatura [9].

Os agos ferriticos, ao contrario dos austeniticos, apresentam alta condutividade
térmica e baixo coeficiente de dilatagdo térmica o que faz com que eles tenham melhor
desempenho que os austeniticos em aplicagdes onde possa ocorrer fadiga térmica, ou

seja, em situagdes onde ocorrem ciclos térmicos [10].

Os coeficientes de expansdo térmica dos agos inoxidaveis ferriticos sdo menores
do que os dos agos austeniticos (Tabela I1.1) [14], fazendo com que os ferriticos sejam

menos sensiveis ao fenomeno de oxidagdo em alta temperatura.

Tabela II.1 — Coeficiente de expansio térmica dos acos inoxidaveis (x 10° °C). [14]

Ago 20C—-100C | 20C—200C | 20C—400C | 20C—-600C | 20C —800C
409 10,5 11,0 11,5 12,1 12,8
439 10,2 10,5 11,0 12,1 12,8
441 10,5 11,0 11,5 12,1 12,8
436 11,0 11,7 12,1 12,7 14,2
304 17,5 18,0 18,5 19,5 21,0

A resisténcia mecanica em alta temperatura para os diversos tipos de aco
inoxidavel ¢ mostrada na Figura II.2 [11], conforme os ensaios de caracterizagao

realizados para acos utilizados no sistema de exaustao.
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Figura I1.2 — Resisténcia mecanica em alta temperatura para os agos inoxidaveis. [11]

Mesmo tendo uma menor resisténcia mecanica em alta temperatura, quando
comparados aos agos austeniticos tipo AISI304 e AISI321, uma outra grande vantagem
dos agos inoxidaveis ferriticos estabilizados, ¢ seu melhor comportamento frente a

oxidagao ciclica [12].

Este comportamento ¢ comprovado por Sato e Tanue [13] na Figura I1.3, para
oxidacdo ciclica dos acos inoxidaveis ferriticos DIN441 (17%Cr e 0,4%Mo), AISI436
(16%Cr e 0,75%Mo) e AISI444 (17,5%Cr e 1,75%Mo) e inoxidaveis austeniticos
AISI304 (18%Cr e 8%Ni), AISI321 (17%Cr e 9%Ni) e R20-12 (20%Cr e 12%Ni).
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Figura I1.3 — Ensaio de oxidacao ciclica a 950°C ao ar. [13]

Resultados de ensaios para caracterizagdo da resisténcia a corrosdo dos
principais acos inoxidaveis que vém sendo utilizados em componentes de escapamento
veicular como, por exemplo, o ensaio eletroquimico para determinacao do potencial de
pite, e o ensaio “Dip-Dry” (que simula a corrosdo ciclica em meio de composicao tipica

do condensado), sdo mostrados nas Figuras 1.4 [17] e I1.5 [ 18], respectivamente.

Melhor
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Figura I1.4 — Potencial de pite determinado através de ensaio de polarizacao em NaCl
3,5% (pH6,6 e pH3) a 70°C, para os diversos tipos de acos inoxidaveis usados no

escapamento. [17]
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Estes resultados mostram que a medida que se aumenta o teor de cromo, como
nas ligas UNS S43932 e DIN441, maior ¢ a resisténcia a corrosdo, principalmente a
corrosdo pelo condensado, conforme ¢ mostrado no ensaio “Dip-Dry”. A adicdo de
molibdénio melhora ainda mais esta resisténcia a corrosdo, como nas ligas AISI434 e
AISI436, reduzindo a diferenga de desempenho frente a corrosdo entre os agos

inoxidaveis ferriticos e o austenitico AISI304 [16, 17].

50 — DIP DRY, cicloD, T=300°C Melhor t
NaCl 0,004M ; pH= 4

40 + 409

439

441
434,436

304

0 30 dias 60 dias 90 dias

Maxima profundidade
de corrosao (% 0.5 mm)

Duracao do Teste

—O— 409 —W—439 —h—44] X434 —K—436 —€—304

Figura I1.5 — Resultados do ensaio de corrosdo ciclica tipo “Dip-Dry”. [18]

I1.2 — ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS:

A composicao quimica tipica dos acos inoxidaveis ferriticos, mais comumente
encontrados, estd relacionada na Tabela I1.2 [24], sendo o aco AISI430 o mais
consumido. No passado, este ago era utilizado para quase todas as aplicagdes em acos
inoxidaveis ferriticos, contendo cromo na faixa entre 14 e 18%. Especificando cromo na
faixa inferior melhora-se a soldabilidade, a resisténcia ao impacto, o limite de
resisténcia e a dureza, mas compromete-se a resisténcia a corrosdo. Com o cromo no
limite superior, tem-se um ganho quanto a resisténcia a corrosdo, particularmente
quando em presenca de acidos oxidantes, mas perde-se em propriedades mecanicas.

Atualmente, o ago 430 tem o cromo especificado entre 16 € 18% [1].
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Tabela I1.2: Composi¢do quimica de alguns agos inoxidaveis ferriticos (% em massa —

Valores maximos, salvo onde a faixa ¢ indicada). [24]

ASTM . .

(UNS) AISI| C Mn Si P S Cr Ni Mo N Outros

S40910 | 409 10,030] 1,000] 1,000] 0,040 0,020 1?1573 0,500( - 0,030 6(C+N) <Ti<0,50
16,0 a

S43000 | 430 ]0,120( 1,000( 1,000] 0,040 0,030 18.0 0,750 - - -

S43932 - 10,030 1,000] 1,000 (0,040 0,030 117é00a 0,500f - 10,030 0,20+4(C+N) <Ti+Nb<0,75
17,5a 1,75 a .

S44400 | 444 10,025 1,000( 1,000/ 0,040 0,030 19.5 1,000 250 0,035 0,20+4(C+N) < Ti+Nb < 0,80

I1.2.1 — Efeito dos elementos de liga na resisténcia a corrosiao dos acos inoxidaveis

ferriticos:

Os agos inoxidaveis ferriticos exibem uma elevada resisténcia a corrosao em
diversos meios. Porém, quando estes acos sdo resfriados de temperaturas na faixa de
900°C a 1150°C, o alto coeficiente de difusdao do carbono (C) e do nitrogénio (N) nestas
ligas determina uma rapida precipitag¢do intergranular de carbonetos e nitretos de cromo,
tornando o aco mais suscetivel a corrosdo intergranular. Uma das maneiras de se
minimizar este problema ¢ reduzir o teor de C e N contido na liga. Outra saida ¢
adicionar elementos de liga que sdo estabilizantes do C e do N, como o niobio (Nb) e o
titdnio (Ti), os quais formam carbetos e nitretos preferencialmente ao cromo que
permanece em solucdo, melhorando assim a resisténcia a corrosdo intergranular do aco
[18]. Este é o principal motivo da adicdo de nidbio nos agos inoxidaveis ferriticos,
sendo que a quantidade necessdria para se conseguir esta estabilizacio ¢€

aproximadamente 8 a 11 vezes a massa de C+N [19].

Do ponto de vista metalirgico, a0 aumentar o teor de nidbio nos acos
inoxidaveis, tem-se provocado um aumento na dureza e no limite de resisténcia, com
uma significativa perda de ductilidade. Contudo, em termos de resisténcia a corrosao, a

adi¢do de nidbio, provoca um aumento no potencial de pite do a¢o inoxidavel [19].
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O produto de corrosao gerado pela adi¢ao de nidbio na liga pode ter dois efeitos:
no primeiro momento ele aumenta a taxa de corrosdo com a despolarizagdo catddica;
porém, no segundo momento ele reduz a taxa de corrosdao a medida que se aumenta a
polariza¢do anddica. O primeiro fato ocorre devido ao aumento do potencial e da taxa
de corrosdao que aumentam simultaneamente com o tempo. O segundo efeito deve-se as
caracteristicas protetoras do produto de corrosdo gerado, rico em Nb, que dificulta o
acesso do eletrolito a superficie metélica, reduzindo a area exposta [19]. Quando na sua
forma pura, o nidbio demonstra um filme anodico estavel de 6xido formado em uma

larga faixa de potencial anddico, mesmo em solugdes concentradas de ions cloreto.

Falleiros e Wolynec [19] sugerem que a presenca de enxofre (S) e fosforo (P) na
liga de aco inox ferritico, precipitados na forma de sulfitos e fosfitos, reduzem a

resisténcia a corrosdo, abaixando o sobre potencial de hidrogénio.

Segundo Yazawa et al. [21], a adi¢do de Ti, associado a redugdo do teor de C aos
niveis mais baixos possiveis e ao ajuste do N, favorece uma boa estampabilidade e um
baixo nivel de estrias, defeito que surge durante a deformagdo a frio dos agos

inoxidaveis ferriticos ndo estabilizados.

Em Gentil [22] pode ser encontrada uma tabela (Tabela II. 3) que apresenta o
efeito qualitativo, na resisténcia a corrosdo por pite, da adicdo de alguns elementos nas

ligas de acos inoxidaveis.

Tabela I1.3 — Influéncia na corrosdo por pites da adi¢do de elementos de liga em agos

inoxidaveis. [22]

Elemento Resisténcia a formagéo de pite
Cromo Aumenta
Niquel Aumenta
Molibdénio Aumenta
Silicio Diminui; aumenta quando presente com Mo
Titanio e Niébio Diminui em FeCl3; sem efeito em outros meios
Enxofre e Selénio Diminui
Carbono Diminui, especialmente em ago sensitizado
Nitrogénio Aumenta

Outros elementos ja foram estudados nos agos inoxidaveis ferriticos, como o
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cobre, o vanadio e o ruténio, mas o efeito na resisténcia a corrosdo nao foi tdo
significativo quanto ao do molibdénio (Mo) [7, 19, 21], que proporciona uma

significativa melhora na resisténcia a corrosao.

Sabe-se que a resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis se deve a formagao de
uma pelicula protetora na superficie do material, resultante da combinagdo entre o gas
oxigénio do ambiente e o cromo existente na composi¢ao quimica do a¢o. A formagdo
desta fina, invisivel, incolor, ndo porosa, continua, aderente, resistente a abrasdo,
insoluvel, camada de 6xido de cromo, chamada “camada passiva”, ¢ praticamente

instantanea e espontanea [23].

I1.2.2 — A¢o inox ferritico UNS S43932:

O uso dos acos inoxidaveis ferriticos tem aumentado acentuadamente,
especialmente na industria automobilistica, com a utiliza¢do principal em sistemas de
exaustdo veicular, onde o efeito do processo de estabilizacio quimica e das
propriedades mecénicas tem sido fundamental para o aumento da garantia dos novos
veiculos. O ago inox utilizado nesta aplicacdo ¢ o AISI409 com 11,5% de cromo, e
estabilizado ao titdnio. No entanto, o aco inoxidavel UNS S43932, que ¢ duplamente
estabilizado com Ti e Nb, vem conquistando espago, ndo s6 na linha automotiva como
também na linha branca e arquitetural. Fato este proporcionado pela sua melhor
qualidade superficial, soldabilidade, conformabilidade a frio e maior resisténcia a
corrosdo ¢ oxidagdo a temperaturas mais altas, quando comparado aos demais acos
ferriticos como AISI430, AISI409, AISI444, etc [18]. Além disso, o0 ago UNS S43932 ¢
totalmente imune a corrosdo sob tensdo e ndo possui niquel ou molibdénio em sua

composicao (Tabela I1.2) [24], o que o torna mais competitivo no mercado.

I1.2.1.1 — Problemas e dificuldades na soldabilidade do ago inoxidavel UNS S43932:

A soldabilidade de um material ¢ uma propriedade bastante complexa, uma vez
que envolve, desde a facilidade com que o material ¢ soldado até o comportamento da

junta soldada em servico. No caso dos acos inoxidéaveis, a soldagem, do ponto de vista
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metalurgico, pode ser analisada através de diversos diagramas, entre eles o de Espy,
WRC e Schaeffler (Figura 11.6) [4]. O estudo destes diagramas permite prever a
microestrutura das juntas soldadas e contribui na definicdo do melhor metal de adi¢do a

ser utilizado.
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Figura.ll.6 — Diagrama de Schaeffler para os agos inoxidaveis. [4]

Uma série de complica¢des de natureza metalurgica e caracteristicas da estrutura
ferritica deste ago podem influenciar o seu comportamento em corrosdo. Alguns dos
problemas metalargicos referenciados sdo: baixa ductilidade na condi¢do soldada e

sensitizacgdo [1, 9].

11.2.1.1.1 — Ductilidade em solda:

A falta de ductilidade na regido soldada ¢ a maior dificuldade associada a
soldabilidade dos acos inoxidaveis ferriticos. Quatro fatores podem contribuir para
agravar este efeito, que sdo: crescimento de grdo, fragilizacdo a 475°C, fragilizacdo a
altas temperaturas por carbonitretos e a formagao de fase sigma. Estes quatro fatores sdo
agravados pelo aumento do teor de cromo nos agos inoxidaveis ferriticos. Entdo, em

acos inoxidaveis ferriticos ndo estabilizados, verifica-se que a resisténcia a corrosao esta
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inversamente relacionada a ductilidade da solda (Figura II. 7) [1], ou seja, um ago com
menor teor de cromo pode ser mais facilmente soldado, porém sua resisténcia a corrosao

fica reduzida [1,4].

Em alguns casos os acos inoxidaveis ferriticos podem ser soldados empregando-
se metais de adi¢ao austeniticos (308, 309 e 310), os quais podem produzir soldas de
grande ductilidade e tenacidade [4]. Além disso, a utilizagdo de um material diferente
do metal base pode comprometer a resisténcia a corrosdo ou permitir o surgimento de

outros problemas relacionados ao diferente coeficiente de expansao térmica [25].
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PROPRIEDADE
DUCTLIDADE
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BAIXO ! | - i
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CROMO (%)

Figura.Il.7 — Efeito do cromo nas propriedades do ago inoxidavel ferritico. [1]

I1.2.1.1.2 — Sensitizagao:

Ap6s certos ciclos térmicos, como durante o processo de soldagem, tanto os agos
inoxidaveis ferriticos quanto os austeniticos estdo sujeitos ao efeito de sensitizacdo.

Porém, ndo existem tantos estudos para os acos ferriticos quanto para os austeniticos.

Observando-se a Figura II.8, que relaciona a presenga de cada fase com

solubilidade do carbono em uma liga Fe — 18%Cr, entende-se melhor a estrutura
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metalirgica que ¢ suscetivel ao ataque intergranular. Verifica-se que a fase alfa (o)
possui uma baixa solubilidade de carbono, que se presente em qualquer quantidade
significante em solucdo sdlida em elevadas temperaturas, precipita-se na forma de
carbonetos durante o resfriamento, comprometendo assim a sua resisténcia ao ataque
intergranular. Portanto, soldas e zona termicamente afetadas que experimentam
temperaturas acima da linha P-L (Figura I1.8) [1] sdao suscetiveis ao ataque
intergranular. A melhor maneira de reverter esta condi¢do ¢ recozer novamente o
material sensitizado até aproximadamente 800°C, provocando a redifusdo do cromo, ou

seja, a recomposi¢ao do cromo nas regides descromizadas.
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Figura I1.8 — Diagrama de fase pseudobinario para liga Fe — 18%Cr variando-se o teor

de Carbono. [1]

Estudos mais recentes [18, 19, 21] sobre sensitizacdo em agos inoxidaveis
ferriticos, suportam a teoria de que o mecanismo de ataque intergranular em agos
ferriticos e austeniticos provém do mesmo fendomeno, ou seja, empobrecimento em

cromo da matriz proxima devido a sua precipitagdo no contorno de grdo em
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forma de carbonetos e nitretos. Durante o resfriamento, a solubilidade do carbono e do
nitrogénio ¢ muito reduzida, o que permite a sua rapida precipitacdo no contorno de
grao. Tratamentos térmicos de recozimento permitem a redistribuicdo do cromo na
matriz, equalizando as regides empobrecidas proximas ao contorno de grao [26]. Com
i1sso, a diferenca entre o fenomeno de sensitizacdo dos agos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos baseia-se na menor solubilidade de carbono e nitrogénio na ferrita que na
austenita, e conseqlientemente a precipitacdo mais rapida de carbonetos e nitretos na
ferrita. A faixa de temperatura na qual a sensitizagdo ocorre € a cinética dos processos
sdao significativamente diferentes para os acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos,
sendo mais rapida nos ferriticos [1, 9, 28]. A Figura I1.9 mostra esquematicamente a

cinética de precipitagdo/sensitizagdo para os agos ferriticos e austeniticos.

—— ——— - - CemEE R R T

ACD INOX FERRITIC

TEMPERATURA

AGO BOX AUSTENITICO

oy,

TEMPO
Figura I1.9 — Cinética de precipitacdo/sensitizagdo em acos austeniticos e ferriticos,

esquematico [1, 9, 28].

Os baixos teores de carbono mais nitrogénio e a adigdo de elementos
estabilizantes, melhoram a soldabilidade e diminuem as chances da ocorréncia de

sensitizagcdo. Os elementos estabilizantes (Ti e Nb) formam carbonetos e nitretos
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estaveis, diminuindo a quantidade de carbono e nitrogénio disponivel para a formagao

de carbonetos e nitretos de cromo e também de martensita [9].

A adicdo de C e/ou N expande o campo austenitico levando a formacdo de
austenita em altas temperaturas para valores de cromo maiores que os 12,7% citados

anteriormente (Figura I1.10) [27].

Aumentando-se os teores de C e N, respectivamente, de 0,004% para 0,19% e de
0,002% para 0,02%, o teor de cromo necessario para ter-se uma liga ferritica a qualquer
temperatura salta de 11,5% para 26%. Do mesmo modo, aumentando-se os teores de C
e N, respectivamente, de 0,004% para 0,05% e de 0,002% para 0,25%, a fronteira do
campo austeniticos salta de 11,5% para 28% de cromo [28]. Esse efeito do C e N mostra
claramente a vantagem de se terem baixos valores destes elementos quando o objetivo €

evitar-se a formag¢ao de martensita.
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Figura I1.10 — Expansdo do campo austeniticos em funcao do aumento dos teores de C

e N. [27]

1.3 — RESISTENCIA A CORROSAO:

Ensaios de corrosdo sdo geralmente utilizados para se conhecer a resisténcia a

corrosao de um determinado material em um determinado meio. Sdo também utilizados
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com o objetivo de comparar o desempenho de dois ou mais materiais em um mesmo
meio, ou de um mesmo material em diferentes meios, e também quando em condi¢des

operacionais equivalentes.

A seguir serdo apresentados alguns tipos de corrosdo e ensaios de avaliag@o

qualitativa, que serdo foco desta analise.
I1.3.1 — Corrosao localizada por pites:

A corrosdo localizada por pites ¢ o principal tipo de corrosdo encontrado nos
acos inoxidaveis. Ocorre em pontos ou em pequenas areas dispersas em uma superficie
metalica produzindo pequenas cavidades que se caracterizam por apresentar seu fundo
em forma angulosa, profundidade geralmente maior que o seu didmetro e baixa perda de
massa. E uma das formas mais destrutivas de corrosio e muitas vezes um pite fica
encoberto pelo proprio produto de corrosdo dificultando sua visualizagdo [1, 7, 29]. Sua
existéncia ou nao depende muito das condigdes do meio ao qual o metal estd exposto,

principalmente em ambientes contendo elementos halogénios como os ions cloretos [5].

Defeitos superficiais (como rugosidade elevada e arranhdes) ou intrinsecos
(discordancias, inclusdes e precipitados) sdo importantes fatores que podem promover
ou agravar a ocorréncia da corrosao localizada por pite [29, 30]. A soldagem no ago
inox influencia consideravelmente sua resisténcia a corrosdo localizada, contudo este
efeito pode ser eliminado por tratamentos adequados apo6s soldagem, como recozimento

[26].

Em meios cloretados, a agua adsorvida e a presenca de elevado teor de cloreto
(CI) pode perfurar a camada passiva do metal formando um pite, que possui uma
grande concentracio de MCIl (M = metal) e, como um resultado da hidrélise (M'CIl™ +
H,O - MOH + H' CI'), uma alta concentracdo de ions hidrogénio. Ambos os ions
hidrogénio e cloreto estimulam a dissolu¢do do metal, e o processo de corrosdo torna-se

acelerado com o tempo [7].

Numa superficie passiva contendo um pite, pode-se considerar a existéncia de
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uma pequena regido ativa (Aa — area anddica) e de uma grande regido passiva (Ac —
area catddica) (Figura II.11). As correntes anddicas (ia) e catodicas (ic) em uma
superficie ndo polarizada externamente (ou seja, mantida em seu potencial a circuito
aberto) sdo iguais em valor absoluto. Logo, a densidade de corrente na area anddica (Ia)
¢ muito elevada, o que explica a velocidade de propagacdo desta forma de corrosao

[31].

Ou seja, se ia=ic — la=ia elc=ic , logo (IL.1)
Aa Ac
lax Aa=Icx Ac — la=Ac e Ac>>1,logola>>Ic (I1.2)
Ic Aa Aa
i
SuI;ZrS“Ze Ac Aa regido A¢ regido
P anodlca [ catddica

////‘%3/////

Figura II.11 — Caracterizagdo da corrosdo por pite. [31]

I1.3.2 — Corrosao intergranular:

A corrosdo intergranular (Figura I1.12) é promovida por uma mudanca na
composi¢do quimica do ago na regido proxima ao contorno de grdo. Este fendmeno,
conhecido como sensitizagdo (Figura I1.13), torna o ago mais suscetivel a varios tipos de
corrosao (pites, sob tensdo, etc.) nesta regido. Esta sensitizagdo ocorre quando os acos
inoxidaveis ferriticos sao resfriados a partir da temperatura na qual se forma a austenita,

como no caso do resfriamento nas regides proximas ao cordao de solda [31].
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Figura I1.12 — Corrosao e fratura intergranular. Aumento: 100x [31]
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Figura I1.13 — Sensitizacdo do metal : precipitacao de carbonetos de cromo no contorno

de grao. Aumento: a)500x e b)1500x. [31]

Durante a operacao de soldagem, ha a formagao de um gradiente de temperatura
no material, havendo na regido de sensitiza¢do a precipitagdo dos carbonetos de cromo.
Quando entdo este material ¢ colocado em meio corrosivo (oxidante), pode haver um

ataque localizado nesta regido (Figura I1.14) [31].
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Figura I1.14 — Degradagdo da solda por corrosdo intergranular. [31]

Esta formacdo de carboneto de cromo (Cry;Ce) pode ser revertida por um
tratamento de homogeneizacdo, como recozimentos subcriticos que restauram a

resisténcia a corrosio.

Um forma de se verificar a ocorréncia de corrosdo intergranular em agos
inoxidaveis ferriticos em laboratorio, € a utilizacdo do chamado ensaio de Strauss, que
segundo a norma ASTM A 763 (Pratica Z) [32], consiste em submeter o material ao
ataque de uma solugdo de sulfato de cobre, acidificado com acido sulfirico em ebuli¢do
durante 24 horas com cobre metalico. Apds o ataque, as amostras sdo dobradas em

torno de um mandril e examinadas metalograficamente.

Outra forma de se avaliar a ocorréncia de corrosdo intergranular ¢ o método de

reativagdo potenciostatica (EPR) [33].

Os agos inoxidaveis ferriticos podem ser protegidos contra corrosao

intergranular pela adogao das seguintes medidas [1, 29]:

e Submeter o material sensitizado a um tratamento térmico a elevada temperatura,
na qual todas as particulas de carboneto de cromo sejam redissolvidas, seguido

de resfriamento rapido;
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e Utilizar preferencialmente agos com teor de carbono abaixo de 0,03%, de modo

que a formagdo de carboneto seja minimizada;

e Adicionar ao ago inoxidavel elementos de liga estabilizantes, tal como o niodbio e
ou titanio, que apresente maior tendéncia a formar carbonetos do que o cromo,

de modo que o Cr permanega em solugao solida.

I1.3.3 — Corrosao galvanica:

Como este trabalho contempla a utilizagdo de metais dissimilares num processo
de unido por soldagem, a corrosdo galvanica poderia ser um resultado indesejado deste
acoplamento [34]. Quando dois metais ndo passivados, com diferentes potenciais de
corrosdo (Ecorr) na série galvanica, sdo imersos em uma solugdo corrosiva (eletrolito),
ocorre uma diferenca de potencial e conseqiientemente a transferéncia de elétrons. Tem-

se entdo a ocorréncia de um tipo de corrosao classificada como galvanica.

Para que exista corrosdo galvénica, além de um par galvanico entre metais
diferentes, onde a0 menos um esteja no estado ativo, € necessario que o meio ambiente

seja um eletrdlito condutor.

A corrosdo galvanica pode ser generalizada ou localizada, dependendo da
configuragdo do par de materiais, da natureza dos filmes induzidos e da natureza dos
metais e ligas envolvidas. Baboian e Pohlman [35] distinguiram tais métodos em cinco
categorias: a) Metais diferentes; b) Condutores ndo-metalicos se tornando catodos em
pares galvanicos; c) Coberturas metalicas de metal nobre e as de metal de sacrificio; d)

Protecao catddica e e) Deposicao de ions metélicos.

Na corrosdo galvanica, a relagdo entre as areas anddicas e catddicas € muito
importante. A pior situagdo consiste em uma area catodica grande e uma area anodica
pequena, pois uma area anddica pequena dara lugar a uma densidade de corrente

anodica elevada e a uma alta taxa de corrosdao no metal menos nobre [34, 36].

Para um determinado fluxo de elétrons entre as duas areas, a densidade
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de corrente sera muito maior na area menor, ¢ a densidade de corrente ¢ proporcional a
taxa de corrosdo. Por exemplo, entre uma chapa de aco carbono com rebites de aco inox
e outra de inox com rebites de aco carbono, em solugdo aquosa, a op¢ao mais acertada ¢
a primeira, pois desta forma haverd uma grande area anddica (ago carbono) e uma

pequena area catodica (inox), fazendo com que a corrosao ocorra mais lentamente.

Na tabela I1.5, os principais metais e ligas mais usadas estdo dispostos seguindo

sua maior ou menor tendéncia a sofrer corrosdo em dgua do mar [22].

Tabela I1.5: Série galvanica em agua do mar. [22]

Extremidade an6dica (corrosio)
1. Magnésio 24. Latdo Almirantado
2. Ligas de Magnésio 25. Latao Aluminio
3. Zinco 26. Latio Vermelho
4. Alclad 38 27. Cobre
5. Aluminio 38 28. Bronze
6. Aluminio 615 29. Cupro-Niquel 20/10
7. Aluminio 638 30. Cupro-Niguel 70/30
(baixe teor de ferro)
8. Aluminio 52 31. Cupro-Niquel 70/30 (alto
teor de ferro)
9. Cédmio 32. Nique! (passivo)
10. Aco doce 33. Inconel (passivo)
11. Aco baixo teor liga 34. Monel
12. Ago-liga 35. Hastelloy C
13. Ferro fundido 36. Ago AISI 410 (passivo)
14. Aco AISI 410 {ativo) 37. Ago AISI 430 (passivo)
15. Aco AISI 430 (ativo) 38. Aco AISI 304 (passivo)
16. Aco AISI 304 (ativo) 39. Ago AISI 316 (passivo)
17. Ago AISI 316 (ativo) 40. Titdnio '
18. Chumbo 41. Prata
19. Estanho 42. Grafite
20. Niquel (ativo) 43. Ouro
21. Inconel (ativo) 44, Platina
22. Metal Muntz Extremidade catédica
23. Latio Amarelo {protecdo)

A avaliacdo deste processo corrosivo pode ser feita através de ensaios de
polarizagdo potenciodinamica, ¢ o método de superposicao das curvas de polarizacao
[34, 37]. A taxa de corrosdo galvanica pode ser prevista de forma aproximada através da
superposi¢do das curvas de polarizagdo dos dois componentes do par galvanico. Quando

os potencias de corrosdo do anodo e do catodo estdo afastados de pelo menos 120mV,
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esta previsao ¢ bastante precisa [38]. A intersec¢do das duas curvas de polarizagao

fornece o valor do potencial galvanico (Eg) do par e a taxa de corrosdo galvanica (Iy)

[34].

Segundo SANTOS et al., a diferenca de potencial encontrada entre os agos
inoxidaveis AISI444 e AISI304 ¢ de aproximadamente 28mV para a superficie lixada e
238mV para o acabamento industrial, sendo o AISI304 anddico em relagdo ao AISI444

[34].

Para VIEIRA et al., a soldagem de acos ferriticos semi estabilizados (AISI409 e
UNS S43932), com metal de adicao austenitico (ER308 e ER309) e processo MIG

(metal inert gas) ndo proporciona a formacao de par galvanico [39].

I1.3.4 — Diagrama de Pourbaix

Uma forma grafica de se avaliar e entender os fendmenos que ocorrem em um
processo, que envolve reagdo quimicas e eletroquimicas ao mesmo tempo, ¢ através dos
diagramas de equilibrio eletroquimico desenvolvidos por Pourbaix [36]. Estes
diagramas sdo tracados em funcdo do pH e do potencial do eletrodo. As Figuras I1.15 e
I1.16 mostram os diagramas relativos ao caso do ferro e do cromo, respectivamente, em

solucdes aquosas diluidas.
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Figura I1.16 — Diagrama de equilibrio E x pH para o sistema Cr-H,O, a 25°C. [36]
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Para se converter um potencial de eletrodo, em volts (V), que foi medido na
escala do hidrogénio (ENH) para um potencial na escala do calomelano saturado (ECS)
ou pratalcloreto de prata (Ag/AgCl), ou vice-versa, basta efetuar as seguintes operagdes

[22]:

E° (escala hidrogénio) = E° (escala calomelano saturado) + 0,242 (I1.3)
E° (escala hidrogénio) = E° (escala prata/cloreto de prata) + 0,288 (I1.4)
E° (escala calomelano saturado) = E° (escala prata/cloreto de prata) + 0,046 (IL.5)

11.4 — ENSAIOS PARA AVALIACAO DO PROCESSO DE CORROSAO:

As técnicas eletroquimicas para determinagdo de taxas de corrosdao de agos
inoxidaveis em ambientes agressivos sdo largamente utilizadas e com relativo sucesso
[1, 25, 26, 34, 37, 39, 40]. Neste trabalho serdo descritas algumas destas técnicas,
aplicaveis para se avaliar qualitativamente o desempenho das juntas soldadas em
questdo. Dentre as técnicas mencionadas estdo, a curva de polarizagcdo e o diagrama de
impedancia, além do teste que simula a corrosividade do material em ambiente
atmosférico de forma acelerada (imersao/emersdo alternada). Para verificacdo da
ocorréncia de sensitizacdo e conseqiiente possibilidade de ocorréncia de corrosdo
intergranular, sao realizados ataques como preconiza a norma ASTM A-763 [32] para
acos inoxidaveis [22, 31]. Apos a realizacdo dos testes, as amostras sdo analisadas por

inspecao visual e por microscopia otica e/ou eletronica de varredura (MEV).

I1.4.1 — Curva de polarizacio:

A curva de polarizacdo ¢ a representacdo da relacdo entre a densidade de
corrente de polarizacdo e o potencial imposto a uma interface metal/eletrdlito.
Utilizando-se uma fonte externa de polarizagdo e dois eletrodos auxiliares (referéncia e
contra-eletrodo), tendo-se como eletrodo principal de trabalho o material metalico que
se deseja avaliar, em presenca de um eletrolito, que € o meio corrosivo. Imergindo-se

um metal (M) em uma solugdo, observa-se na interface metal-eletrolito uma diferenca
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de potencial (ddp) devido a dupla camada elétrica ali formada. Nessa interface ocorrem,

entdo, reagdes catddicas e anodicas do tipo:
M™ +ne” > M (reagdo catodica) (I1.6)
M — M"™ +ne’ (reagdo anodica) (I1.7)

Sendo iguais as velocidades destas reagdes, ou seja, se a velocidade da reacdo de
reducgdo for igual a velocidade da reagdo de oxidacao, pode-se dizer que o processo esta
num estado estaciondrio, considerado como sendo o de equilibrio. Tem-se entdo um

Potencial de Equilibrio Ey.

Caso esta reacdo afaste-se do equilibrio por uma sobretensao (1), onde n = E-E,

tem-se uma polariza¢do anddica se for positiva e catédica caso negativa.

n >0 = E-E(, > 0 = polariza¢do anodica (IL.8)

N <0 = E-E( <0 = polarizacdo catddica (11.9)

A polarizagdo pode ser de controle galvanostatico, galvanocinético,
potenciostatico ou potenciocinético. Nos dois primeiros casos, aplicam-se uma
densidade de corrente e se obtém a medida do potencial; nos demais casos, aplicam-se
um potencial e se tem a leitura da corrente. Quando h4 um par galvanico, o potencial e a
corrente de corrosdo sdo determinados pela intersecdo das retas anddicas e catodicas do

par.

Viérias informagdes podem ser obtidas a partir das curvas de polarizagdo, tais
como a corrente critica do material para o eletrolito em questdo, que € o valor maximo
de corrente obtido antes do inicio da passivacdo, além de outras varidveis (Figura I1.17)

[31].

29



Cavpente de
Passhagdo
{
. Eegtan Fassiye
=
]
% | Em
—— it
e _""\"
-y,
Correane de Cofrosdo
] Potencial de
Bglactaay o Anadies i Pasgivacie
- qﬂ;: 3 pgide A
| Polaspacae Carddica | s e
& .
anﬂﬁﬂmﬂh
Densidade de Corrente

Figura I1.17 — Informagdes contidas numa curva de polarizagdo.[31]

Algumas varidveis influenciam fortemente os métodos de andlise de corrosao,
dentre elas a aeragdo, que em corrosdo significa a quantidade de gés oxigénio dissolvido
no meio. O efeito do gas oxigénio dissolvido no meio sobre a taxa de corrosdo depende

fundamentalmente se o metal apresenta passiva¢ao em meio oxidante.

Para metais que apresentam passivacdo em meios oxidantes, a aeracdo reduz a
taxa de corrosdo, enquanto que a auséncia da aeracdo aumenta esse valor. A Figura I1.18

[41] mostra esquematicamente essa influéncia.

METAL ATIVO
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METAL PASEIVO

TEOR MINIMO DE 02
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T/ OBTER PASSIVACAD

i
"

QUANTIDADE DE 02 DISEOLVIDD NO MEID

TaAxA DE CORROSAQ

-

Figura I1.18 — Influéncia da aeragcdo do meio sobre a taxa de corrosdo de metais que

apresentam passivagao. [41]
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Para os metais que ndo apresentam passivacao em meios areados, a aeragao
aumenta a taxa de corrosdo do metal até o limite solubilidade do gas oxigénio no meio,
porque este tem um efeito despolarizante, que € a quebra de uma barreira que o meio
cria proximo a interface metal; solugdo que dificulta a aproximacdo dos ions até a

superficie metalica para descarregarem (Figura I1.19) [41].
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Figura II.19 — Influéncia da aeragdo do meio sobre a taxa de corrosdo de metais que ndao

sofrem passivagao. [41]

A influéncia da concentracdo i6nica do hidrogénio no meio (pH) tem grande
importincia quando o meio € aquoso, principalmente meio corrosivo. Essa influéncia

estd bem representada na Figura I1.20 [41].
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Figura I1.20 — Influéncia do pH do meio corrosivo na corrosdao do ago carbono. [41]
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O pH do meio influencia na corrosdo através da modificagdo do tipo e/ou
velocidade das reacdes catodicas do processo corrosivo. Um aumento ou redu¢do na
reacdo catddica provoca o efeito contrario na reacdo anoddica, dessa forma, as

modifica¢des observadas na Figura I1.20 podem ser justificadas como segue:

e Valores de pH inferiores a 5

Nessas situacdes, a taxa de corrosdo aumenta com a reducdo do pH porque a
reacdo catodica é uma reagdo de reducdo do cation hidrogénio 2H" + 2¢ — H, 1),
portanto, quanto menor o pH do meio, maior serd a quantidade de ions hidrogénio
possiveis de reagirem, ou seja, mais reagentes, mais reacdo. Outro fato que colabora
com o aumento da corrosdo € que a solubilidade do produto de corrosdo aumenta com a
redu¢do do pH, expondo mais rapidamente a superficie metalica a corrosdo (ndo ha

barreira).

e Valores de pHentre 5e 10

Para essas situagdes, a taxa de corrosdo independe do pH, dependendo apenas da
quantidade de gas oxigénio dissolvido e da sua taxa de difusdo no meio. Pois a reagdo
catodica nessa faixa de pH passa a ser uma reacdo de redugdo do géas oxigénio (H,O +
2¢ + % Oy — 2 OH)). O resultado ¢ uma taxa de corrosao constante, mesmo variando-

se o pH do meio.

e Valores de pH acima de 10

A reacdo catddica continua sendo a reacdo de reducdo do gas oxigénio que
independe do pH, dependendo apenas da quantidade de gés oxigénio dissolvido e da sua
velocidade de difusao no meio. O aumento do pH, melhora a estabilidade do produto de
corrosdo no meio, promovendo uma passivacdo da superficie metalica, com
conseqiiente reducdo da taxa de corrosdo do metal, pela formagdo de uma barreira

eficiente.
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Os ensaios de polarizagao com controle de potencial podem ser de dois tipos:

1) Potenciodindmicos, nos quais se tem a variagdo continua do potencial de

eletrodo, medindo-se continuamente a corrente em fun¢do do tempo t;

i1) Potenciostaticos, nos quais se tém a variacdo descontinua do potencial de
eletrodo, modificando-o gradualmente, ponto a ponto, ¢ medindo-se a corrente

correspondente apos sua estabilizagdo ou ap6s um tempo determinado.

Nos ensaios com controle de corrente teriamos: Galvanodindmicos ou

Galvanostaticos.

A Figura I1.21 [31] apresenta um esquema do sistema de medi¢des com

potenciostato e de uma célula de polarizagao.

POTENCIOSTATO

Amperimetro

Tensao )"
Variavel ﬁE

Eletrodo de
Referéncia
‘ | Ponte Salina

Contra-Eletrodo
(Grafite ou Platina)

SOLUCAO
Eletrodo de Trabalho
(Amostra)

Figura I1.21 — Sistema de polarizagdo com potenciostato e célula eletroquimica. [31]

Exemplos de curvas de polarizacdo em duas diferentes solugcdes podem ser
encontrados nas Figuras 11.22 e 11.23 [18]. As curvas comparam alguns acos inoxidaveis
ferriticos e austeniticos. A norma que define este tipo de ensaio ¢ a ASTM G5 (Standard
Reference Test Method for Making Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic

Polarization Measurements) [42].
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1) Curva em solugdo 3,5% NaCl (pH = 8,0): a principal varidvel observada ¢ o
potencial de pite — quanto maior o potencial de pite, melhor a resisténcia a corrosdo do

aco inoxidavel (Figura 11.22).

2) Curva de polarizacdo em solu¢do IN H,SOy: as principais varidveis sdo a
densidade de corrente critica, atingida antes do inicio da passivacdo, ¢ a densidade de

corrente de passivacdo (Figura I1.23).
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Figura I1.22 — Curva de polarizagdo em solugdo 3,5% NaCl. [18]
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Figura I1.23 — Curva de polarizagdo em solugao 1N H,SOy. [18]

I1.4.2 — Diagrama de impedéancia:

A técnica de impedancia eletroquimica [40] tem possibilitado grandes avangos
nos estudos da corrosdo principalmente em sistemas com eletrodos recobertos com um

filme de alta resisténcia.

O nome “Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica” (EIE) foi proposto
inicialmente por Mansfeld [20]. Segundo Mattos [43], o termo impedancia, Z, pode ser
definido como sendo a relagao entre uma perturbagdo em potencial, AE, e sua resposta

em corrente, Al, ambas senoidais [23].

O método de EIE ¢ uma técnica na qual uma pequena amplitude de sinal,
usualmente numa tensdo de 5 a 50mV, ¢ aplicada sobre uma amostra, em uma faixa de
freqliéncia especifica; para sistemas de corrosdo, a faixa de freqiiéncia ¢ de ImHz a
0,IMHz. Em outras palavras, este método consiste na aplicacdo de uma pequena
perturbagdo de potencial ou de corrente, sob a forma de uma onda senoidal de potencial
em que Vy ¢ a amplitude e » a freqiiéncia angular. Registrando-se a resposta de corrente

do sistema em que Iy é a amplitude do sinal de corrente ¢ ¢ a diferenga de fase entre os
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dois sinais (Figura 11.24) [40].

V(t) = Vj sen ot (I1.10)

I(t)=Tp sen (0w t+ ¢) (IL.11)

Figura 11.24 — Resposta da corrente e do potencial do sistema. [40]

A impedancia, Z, do sistema sera:

V=RxI (IL.12)

Z=N({t)=Vo __ senmt (I1.13)
I(t) lo sen (wt+ ¢)

Os resultados obtidos para os varios valores de freqliéncia da perturbagdo
imposta podem ser representados num diagrama de coordenadas retangulares Z., (Z’) e

Zimag (-27), designado por Diagrama de Nyquist (Figura 11.25) [40].
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Figura I1.25 — Diagrama de Nyquist. [40]

Dentro da andlise do método EIE, procura-se criar um circuito elétrico
equivalente ao sistema corrosivo, utilizando-se resistores e capacitores em série € em
paralelo (Figura I1.26) [44]. Onde se tem: Resisténcia do eletrdlito (Rg), Resisténcia a
polarizagdo (Rp), Z = modulo de impedancia na freqiiéncia de perturbagao maxima (f),

Cdl = Capacitancia da dupla camada e pi = 3,141592.

Eletrolite "} Magal
LD

(Ro) Baixa freqiiéncia
- [Z= 12pifCD)]

Figura I1.26 — Representacdo esquematica da interface metal/eletrélito em um processo

corrosivo. [44]

No seio da solucgdo, representada na Figura 11.26, as espécies i0nicas encontram-

se dispersas; no entanto, a medida que estas se aproximam da superficie do metal,
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os ions sofrem o processo de polarizacdo, passando a um estado de maior organizagao
no campo elétrico, dentro de uma pequena faixa, chamada de *“ Dupla Camada Elétrica”,
devido a separacdo das cargas positivas das negativas que atuam como um capacitor
dielétrico. Os tipos mais comuns de circuitos equivalentes e o diagrama de
espectroscopia de impedancia eletroquimica podem ser representados conforme a
Figura I1.27 [23]; as impedancias no eixo imaginario (-Z”) e no eixo real (Zr) também
estdo representadas. Ambos os casos sdo caracteristicos de controle cinético de reagao,
por transferéncia de carga na interface [44], caracterizados pelo arco capacitivo (semi

circulo).

(a) (b)

Figura I1.27 — a) Representacdo da dupla camada elétrica com a resisténcia de
polarizagdo (Rp ou Rct) em paralelo com a capacitancia (Cdl); b) analogo a Figura

I1.21, exibindo-se a resisténcia do eletrélito (RQ). [23]

Caso o mecanismo de difusdo (na regido de baixa freqiiéncia) também esteja
presente, outro elemento elétrico entra no circuito equivalente. Este elemento relaciona-
se com o processo de transferéncia de massa i0nica na interface metal/eletrdlito, sendo

chamado de impedancia de Warburg (Zw) (Figura I1.28) [45].
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Figura I1.28 — Representacdo esquematica do circuito elétrico equivalente de um

processo corrosivo controlado por um mecanismo cinético e difusional.[45]

Segundo Wolynec [37], quando ndo ¢ possivel realizar medidas em freqiiéncias
muito baixas, as quais sao necessarias para a obten¢do do semicirculo para um sistema
de corrosdao muito baixa e/ou uma capacitincia muito elevada, a representacao
designada por Diagramas de Bode (Figura 11.29) [40], pode ser utilizada para extrapolar
os dados de alta freqiiéncia para o ponto de inflexdo em ¢ = 45° e assim permitir a
determinagdo da Resisténcia de Polarizacao (Rp). Esta proposi¢do, contudo, restringe-se

a um diagrama composto por um Unico arco capacitivo.
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Figura 11.29 — Diagramas de Bode. [40]
11.4.3 — Imersao/emersao alternadas:

O ensaio de imersao/emersao (Figura I1.30) [7] foi desenvolvido nos laboratdrios
do CEBELCOR - Bélgica, tendo como principal aplicagdo a avaliagdo, em curto prazo,

do comportamento em longo prazo dos materiais.
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Durante a etapa de imersao as amostras passam por uma solu¢ao que simula a
composi¢do quimica da atmosfera a ser testada, enquanto que na emersdo as amostras
passam por uma etapa de secagem que pode ser natural, ao ar, ou forcada, com o uso de

lampadas.

S

Figura I1.30 — Equipamento de imersdao/emersao alternadas. [6]

As amostras (de uma a seis) sdo presas a uma haste de latdo, com 100mm de
comprimento, a qual ¢ presa a um eixo que gira a uma velocidade constante
estabelecida, fazendo com que as amostras fiquem sujeitas a etapas ciclicas de imersdo e
emersao em um meio definido de acordo com a condi¢do de aplicagio do material
visada. Para que o latdo das hastes ndo influencie no resultado das medidas de potencial

de eletrodo, a parte imersa ¢ isolada eletricamente por recobrimento com resina epoxi

(Araldite).

O potencial de eletrodo ¢ medido, para cada amostra em contato com a solucao,

em relagdo ao eletrodo de calomelano saturado com o auxilio de um multimetro.

O ensaio ¢ realizado em presenga de ar, borbulhado constantemente dentro do
recipiente, com isso tem-se uma perda considerdvel de eletrélito por evaporagdo e

respingo. A quantidade excedente se faz evacuar naturalmente de modo a manter o
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nivel superior constante. A temperatura de secagem, no periodo de emersdo, ¢ regulada

com lampadas na parte superior, no local oposto ao da imersao total.

A avaliagdo dos resultados ¢ feita pela observagdo visual (comparativa) e por
medida periodica do potencial natural (OCP - Open Circuit Potential), que é o potencial
em circuito aberto, ou seja, sem a passagem de corrente. O perfil da curva OCP vs.

tempo sugere o comportamento do material em longo prazo.

I1.5 — PROCESSO DE SOLDAGEM:

O processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas) tem por mecanismo a
coalescéncia dos metais, pelo aquecimento e fusdo, por meio do estabelecimento de um
arco elétrico entre o eletrodo consumivel e o metal base. Desta forma, a zona fundida é
uma mistura entre o metal base e o eletrodo consumivel. Protecdo gasosa ¢ utilizada

para evitar contaminagdo pela atmosfera e facilitar a abertura do arco.

As principais vantagens da utilizacdo do processo MIG sdo: a sua alta
produtividade, quando comparado aos processos TIG (Tungsten Inert Gas) e RW
(Resistance Welding); sua versatilidade quanto aos tipos de agos e espessuras € sua
menor exigéncia de habilidade na operagdo. Este ultimo fato deve-se a capacidade do
processo, em manter a altura do arco aproximadamente constante, quando da utilizagao

de fontes com tensdo constante.

A principal limitacdo deste processo ¢ a grande sensibilidade aos parametros
elétricos de operagdo, além da grande interdependéncia entre estes pardmetros, os quais
tém influéncia direta nas caracteristicas do corddo de solda depositado e na estabilidade

do processo [46].

Para o processo MIG deve-se ter em mente a fisica do processo, antes mesmo de
se preocupar com as caracteristicas metalirgicas da solda. O tipo de transferéncia
metalica é altamente influenciado pelas caracteristicas da fonte e pelos insumos
utilizados [47]. O tipo de transferéncia, por sua vez, tem forte influéncia nas

caracteristicas metalurgicas da solda, como também na geometria do cordao.
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Sao trés os tipos basicos de transferéncia metalica: curto circuito, globular e spray.

I1.5.1 — Principais tipos de transferéncia:

I1.5.1.1 — Transferéncia por Curto Circuito:

Este tipo de transferéncia se divide em dois momentos, um primeiro momento
onde ha o arco elétrico, € um segundo momento em que o metal fundido na ponta do
eletrodo toca a poca de fusdo (neste momento o arco ¢ extinto) e se transfere para a
mesma. Durante a fase de arco, a corrente, relativamente baixa, que percorre o circuito
ndo ¢ suficiente para gerar uma pressao eletromagnética capaz de separar a gota do
eletrodo. No momento do curto-circuito ocorre um pico de corrente, em funcao da
menor resistividade elétrica, gerando uma pressao eletromagnética de magnitude
suficiente para estrangular o metal fundido proximo ao eletrodo, promovendo o
desprendimento da gota. Conhecido como efeito Pinch, a pressdo eletromagnética é o

principal agente da separagdo metalica na maioria dos modos de transferéncia.

A transferéncia por curto-circuito caracteriza-se também por uma grande

instabilidade do arco, podendo gerar grande quantidade de respingos [46].

I1.5.1.2 — Transferéncia globular:

Nesta transferéncia, o metal liquido na ponta do eletrodo forma uma gota que
cresce, tornando-se maior que o didmetro do eletrodo. A gota desprende-se, quando seu
tamanho ¢ grande o suficiente para que a for¢a gravitacional, que ¢ funcdo de sua
massa, torne-se maior que a forga da tensdo superficial que age impedindo o
desprendimento da gota [48]. Embora existam forcas eletromagnéticas o Efeito Pinch
age de forma secundaria neste tipo de transferéncia. Por este motivo, ndo € possivel a
utilizag¢do deste tipo de transferéncia fora da posicao plana. Além disso, a transferéncia
da gota para a poca de fusdo ¢ imprevisivel e, em geral, inconstante, o que pode

prejudicar a qualidade do cordao.

Uma variagdo deste modo de transferéncia ¢ a transferéncia globular repelida.
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Neste caso a gota formada na ponta do eletrodo ¢ repelida para o lado por acao de forgas
eletromagnéticas e jatos de vapor que agem de baixo para cima na gota. Neste caso o
arco localiza-se na parte de baixo da gota. Este tipo de transferéncia ¢ indesejavel em

funcdo da alta instabilidade do arco e elevado nivel de respingos [48].

I1.5.1.3 — Transferéncia spray:

Este tipo de transferéncia ¢ conhecido como transferéncia spray e a faixa de
valores de corrente onde hd a transicdo de globular para spray ¢ conhecida como

corrente de transicao.

Na transferéncia spray o arco ¢ bastante estavel, a ocorréncia de respingos ¢

muito pequena e o corddo ¢ bastante regular [46].

A Figura I1.31 [46] mostra de modo esquematico os tipos de transferéncia que
deverdo ocorrer para pares de tensdo e corrente. Note que a transferéncia por curto-
circuito ocorre para valores baixos de tensdo (menor comprimento do arco), a
transferéncia globular para valores médios de tensdo e valores baixos de corrente, e que
a transferéncia spray ocorre para valores médios/altos de tensdo e valores altos de

corrente.

m =

Globular Spray

7 M |

Ji

AL

< Op

Curto Circuito
Instavel

Corrente (A)

Figura I1.31 — Mapa de transferéncia (pares tensdo, corrente) esquematico. [46]
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CAPITULO III

METODOLOGIA E MATERIAIS

Neste trabalho foi utilizado o ago inoxidavel ferritico estabilizado com titanio e
niobio UNS S43932 (ASTM A240) (Tabela III.1). Esse material foi soldado, por
deposicdo de metal de adigdo, pelo processo MIG (Metal Inert Gas), com metal de
adicao de acos inoxidaveis austenitico (AWS ER308LSi) e ferritico (AWS ER430LNb)
[9] (Tabela II1.2). Procurou-se avaliar a sua resisténcia a corrosdo em meios agressivos
(meio acido com e sem a presenga de cloreto, além de meio neutro com cloreto), com o
intuito de definir qual a melhor combinagdo entre o metal base ferritico e o metal de

adi¢ao ferritico ou austenitico.

Tabela III.1: Composi¢ao quimica do UNS S43932 estabilizado.

Aco C Si Mn Ni Cr Mo Ti Nb N
439 0,01 0,48 0,17 0,18 17,03 0,01 0,15 0,18 0,01

Tabela I11.2 — Composi¢ao quimica dos metais de adi¢ao [9].

Arame C Si Mn Ni Cr Mo Ti Nb N
308LSi | 0,015 | 0,710 | 1,920 | 10,550 | 19,840 | 0,500 -
430LNb | 0,017 | 0,400 | 0,300 | 3,000 | 18,000 | 0,040 | 0,010 [ 0,320 | 0,017

As amostras do aco inoxidavel ferritico estabilizado UNS S43932 foram obtidas
do fluxo normal de producdo de laminados a frio da ArcelorMittal Inox Brasil no
padrao de acabamento 2B (recozido, decapado, com posterior passe de encruamento),
na espessura de 1,50mm. O comportamento, frente a corrosdo, dos materiais foi
analisado por medidas de polarizacdo potenciodindmica, espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) e potencial OCP medido no ensaio de imersao/emersdo alternadas
(IEA). Todas as andlises foram realizadas em triplicata, de modo a obter um resultado

mais consistente e com a menor variabilidade possivel.
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Para andlises complementares, foi considerado o método de inspecao visual, que
¢ o primeiro passo de uma investigacao cientifica. Esta pratica envolveu ndo somente a
observacao de variagdes no aspecto externo da superficie da amostra, mas também do
meio corrosivo. Também foram consideradas as andlise de microscopia oOtica e
eletronica de varredura (maiores aumentos) que serviram para quantificar e caracterizar
a morfologia do processo de corrosdo. Para revelar a microestrutura foi utilizado um
ataque quimico por imersdo a temperatura ambiente e o reagente quimico empregado
para os acos ferriticos foi o Villela (50ml de acido cloridrico e 10g de &cido picrico em
1000ml de alcool etilico). O ataque utilizado para os austeniticos foi com acido oxalico

segundo os procedimentos da Pratica W (ASTM A763 - 99) [32].

II1.1 - SOLDAGEM DAS AMOSTRAS:

Foram confeccionados 45 corpos-de-prova, de 150 x 300mm, soldados por
deposicao de metal de adig¢do, através do processo MIG/MAG utilizando arame
Ferritico (ER430LNb) e Austenitico (ER308LSi), ambos com didmetro de 1,0mm,
sobre o material inoxidavel UNS S43932 (1,50 mm de espessura) com os parametros de

soldagem [9] descritos na Tabela III.3.
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Tabela I11.3 — Parametros de processo definidos para soldagem das amostras [9].

Processo: MIG/MAG

Junta

m:m

Tipo: Junta de Topo
Abertura: Sem abertura
Cobre junta: Nao

Barra de cobre sem rasgo

Gas de Proteciao
Gas: AGAMIX 12
Composi¢do: Argonio + 2% de Oxigénio
Fabricante: AGA
Vazao: 10 a 14 /min

Metal de Base
Tipo: Chapa
Aco: 439
Espessura: 1,50 mm
Acabamento: 2B
Dimenséao Corpo de prova: 150 x 300mm

Caracteristicas Elétricas

Corrente: 92 a 98A (CC Polaridade +)
Tensdo: 15217V

Obs.:

Tipo Transf. Metalica: Curto-Circuito

Metais de Adicao

ER 308Lsi ER 430LNb

Classificacao:
AWS A5.9/ASME SFA 5.8

Classificacio:
Sem classificacdo
Diametro: 1,00mm Didmetro: 1,00mm

Fornecedor: MR Soldas Fornecedor: Importado

Procedimentos de Soldagem

Veloc. Arame: 4,0 a 4,5 m/min
Veloc. Soldagem: 40 a 45 cm/min
DBCP: 18mm

Diam. Int. Bocal: 14mm
Limpeza inicial: Alcool Etilico
Cordao (reto/transc.): Reto
Deposicio: Cordao depositado no
sentido de laminagdo

N° Passes: 1

I11.2 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS E DOS ENSAIOS DE CORROSAO:

As amostras de UNS S43932 foram soldadas e o refor¢o de seus corddes de

solda fresados e lixados até sua completa remoc¢ao, para assim minimizar a condi¢ao de

fresta e o possivel acimulo de residuos durante os ensaios. Elas foram cortadas nas

dimensdes ja definidas (30 x 30mm para os ensaios de polarizacdo e impedancia; 40 x

40mm para o ensaio de imersdo e emersdo alternadas) e posteriormente lixadas com

granulometria 200, 400 e finalizadas com lixa #600, sendo rotacionadas de 90° entre

lixas. Segundo Aratjo et al. [23] e Santos et al. [34] o acabamento superficial exerce

uma grande influéncia no comportamento da resisténcia a corrosao dos agos.

Os acos foram testados em trés diferentes meios corrosivos, pois estes simulam a

maior parte dos ambientes aos qual o aco inoxidavel UNS S43932 estara exposto:
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= H,;SO4 na concentragdo de 1N;

» NaCl na concentracao de 3,5% (4gua do mar sintética) em pH 3 e pH 7;

O é4cido sulfurico IN foi escolhido em funcdo de o aco ensaiado encontrar-se na

fase ativa para essa concentragao [49].

O ajuste do pH da solugao de NaCl 3,5% foi feito adicionando-se gotas de
NaOH 0,4molar para atingir e estabilizar a solugdo em pH = 7, e adicionado gotas de

HCI 1,0molar para ajustar a solu¢do em pH = 3.

I11.2.1 — Polarizaciio potenciodinamica em H,SO, - 1N:

As curvas de polarizacdo potenciodinamicas, em H,SO, - 1N, realizadas na
ArcelorMittal Inox Brasil, foram obtidas com o auxilio do Potenciostato/Galvanostato
Modelo 273A da EG & G Instruments — Princeton Applied Research (Figura II1.1) [7]
conectado a um computador e controlado pelo programa Corrosion Measurement &
Analysis Software (352/252). Este potenciostato foi conectado a uma célula
eletroquimica (Flat-Cell) (Figura II.2) [7] com eletrodo de prata/cloreto de prata
(Ag/AgCl) como eletrodo de referéncia, contra-eletrodo de platina e a amostra em

questdao como eletrodo de trabalho.

Figura III.1 — Potenciostato/Galvanostato modelo 273A da EG & G Instruments —

Princeton Applied Research. [7]
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Figura III.2 — Célula eletroquimica: Flat- Cell. [7]

As amostras foram lavadas com agua corrente entre as lixas e ao término do
processo de lixamento com bucha macia e detergente; foram limpas em ultra-som, com
alcool etilico, por 10min seguido de secagem com N,. Elas foram posicionadas no
porta-amostra com a superficie lixada voltada para fora e o porta-amostra colocado em
um dessecador por 12 horas. Apds este prazo, elas foram posicionadas lateralmente na
Flat-Cell, com a superficie lixada voltada para dentro da célula, foi realizada a purga da
solucao por 1 hora, j4 que a amostra ¢ diretamente adaptada a este tipo de célula
eletroquimica. A area de contato com a solugio é de 1,00cm’. A curva de polarizagio

foi iniciada a 50mV abaixo do potencial de corrosdo.
I1.2.2 — Polarizacio potenciodinimica e impedancia em NaCl 3,5%:

As curvas de polarizagao potenciodinamicas e de EIE, em NaCl 3,5%, realizadas
na UFRJ/COPPE, foram obtidas com o auxilio do equipamento modular
Potenciostatico/Galvanostatico AutoLab/PGSTAT30 (Figura III.3a), gerenciado pelo
software GPES — General Purpose Electrochemical System, versdo 4.9 — Eco Chemie
B.V. Este potenciostato foi conectado a uma célula eletroquimica (Figura II1.3b) com
eletrodo de calomelano saturado (ECS) como eletrodo de referéncia, contra-eletrodo de

platina e a amostra em questdo como eletrodo de trabalho.
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(a) (b)

Figura I11.3 — a) Equipamento modular Potenciostatico/Galvanostatico AutoLab/

PGSTATS30 e b) Célula Eletroquimica.

As amostras foram lavadas entre as lixas e ao término do processo de lixamento
com agua destilada e alcool etilico; seguido de secagem com ar quente. Apds o
lixamento, um fio de cobre foi colado na face oposta ao lixamento, utilizando-se cola
prata e resina epoxi (Araldite) para uma melhor fixacdo. Na face lixada, foi colada com
resina epoxi um anel polimérico, que possui uma éarea interna de 1,00cm® que
corresponde a area de trabalho. O restante da superficie foi coberta com silicone (Figura
I11.4). Elas foram posicionadas no porta-amostra com a superficie lixada voltada para

fora e o porta-amostra colocado em um dessecador por 12 horas.

Figura I11.4 — Preparagdo do corpo-de-prova para polarizagao e impedancia
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A preparagdo dos corpos-de-prova, para avaliagao potenciodinamica do cordao
de solda, foi realizada de forma similar a descrita na Figura III.4, porém procurou-se
isolar apenas o corddo de solda com resina epdxi, cobrindo o restante com silicone,
expondo uma area de trabalho igual a 1,00cm” (Figura II1.5) para posterior avaliacdo de
existéncia de par galvanico, através de superposi¢ao das curvas de polarizacao do metal

base e do metal de adi¢do, conforme descrito na revisao bibliografica [34, 37, 38].

Silicone

Resina Epoxi

Figura II1.5 — Corpo-de-prova para avaliagdo do cordao de solda.

Para os ensaios de polarizacdo, a faixa de potencial utilizado na varredura foi de
-1V até 1V, em relagdo ao potencial de corrosdo, sendo realizada até valores de

densidade de corrente de aproximadamente 0,01 A/cm?2.

Para o ensaio de impedancia, as amostras foram inicialmente imersas durante
30minutos, para estabilizacao de seu potencial de corrosao (Ecorrosdao = Eo). Logo apos
foi feita a varredura em frequéncia, com uma amplitude de perturbacdo de 10mVrms
sendo composta por um total de 40 pontos por ensaio. A faixa de freqiiéncia adotada foi

de 1kHz a 100mHz, resultando em 10 pontos de medida para cada década de frequencia.

II1.2.3 — Imersao/emersao alternadas em NaCl 3,5%:

Para o ensaio de imersdo e emersdo alternadas (40 x 40mm), também realizados
na UFRJ/COPPE, as amostras foram lavadas entre as lixas e ao término do processo de

lixamento com agua destilada e alcool etilico; seguido de secagem com ar quente. Apos
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o lixamento, receberam um furo com rosca, em uma das arestas, para adaptagao de uma
haste de latdo, que a liga a uma roda presa em um eixo giratorio. Cada roda ¢
direcionada a uma cuba que comporta até 6 hastes, o eixo ¢ ligado a um rotor que gira
com velocidade constante de 1 rotacdo/hora. Para que o latdo das hastes ndo influencie
no resultado das medidas de potencial de eletrodo, a parte imersa € isolada eletricamente
por recobrimento com resina epoxi (Araldite). A face ndo lixada e as bordas das
amostras também sdo recobertas com resina epoxi, avaliando-se assim apenas a face

lixada (externa ao eixo).

Para facilitar as discussdes, convencionou-se adotar as seguintes denominagdes

para os agos em estudo:

e 439 — Ago UNS S43932;

e 430 — A¢o UNS S43932 com solda ER430LNb;

e 308 — Ago UNS S43932 com solda ER308LSi.

As amostras de imersdo e emersao alternadas foram divididas em 4 grupos:
Cubas A, B, C e D, sendo que as duas primeiras A e B continham a solu¢do com pH 3, e
as duas seguintes C e D com pH 7 (Figura II1.6). Dessa forma, as amostras ficaram

dispostas e identificadas nas cubas da seguinte maneira:

e Cuba A (pH = 3) — 2 amostras de cada aco: A 4391, A 43911, A 3081, A3081I, A
4301e A 430 11;

e Cuba B (pH = 3) — 1 amostra de cada ago: B 439, B 308 ¢ B 430;

e Cuba C (pH = 7) — 2 amostras de cada aco: C 439 1, C 439 11, C 308 I, C 308 II, C
4301e¢ C4301I;

e Cuba D (pH =7)— 1 amostra de cada aco: D 439, D 308 e D 430.
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Figura III.6 — Montagem do ensaio e imersdo e emersao alternadas.

Durante o ensaio foi necessaria a reposi¢cdo das solugdes, ja que as cubas sdo
aeradas, havendo evaporacdo e gotejamento de solucdo para fora das cubas, sendo

necessario repor a solucao e completar a dos galdes de vidro.

Foi planejada uma parada para limpeza e troca total de solugdo, apds 5 semanas,

antecedendo ao acendimento das lampadas.

Os dados foram coletados com a utilizagdo de um multimetro ¢ um eletrodo de
calomelano saturado, de forma que a leitura se deu no momento em que a cada amostra
presa em uma haste, encontrava-se totalmente imersa a uma posi¢do perpendicular a
linha da solu¢do contida na cuba. A leitura foi realizada duas vezes ao dia, e os
potenciais medidos foram convertidos em um grafico de potencial (mV) por tempo (dia

e hora).
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

IV.1 - SOLDAGEM DAS AMOSTRAS:

As amostras utilizadas nos ensaios de corrosdo propostos no Capitulo III de
“Materiais ¢ Métodos”, foram soldadas conforme os parametros descritos na Tabela

II1.3.

Em conformidade aos resultados obtidos por Renaudot [3] e Madeira [9], ndo foi
observada diferenca, em termos de soldabilidade, na utilizagdo do arame ferritico

(ER430LNDb) para o austenitico (ER308LSi).

Através das curvas de aquisi¢do de parametros de soldagem (Figura IV.1),
notou-se uma diferenga na deposicdo de material ao longo do processo. As curvas de
parametros de soldagem mostraram esta diferenca de formagao de gotas entre um arame
e outro no mesmo espago de tempo. O arame ferritico apresentou quantidades de
formacgdo de gotas praticamente o dobro do arame austenitico. Foram realizadas varias
soldas obtendo o mesmo efeito. As curvas mostraram-se caracteristicas de transferéncia

metalica por curto-circuito.
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Curva de parametros de soldagem
Arame ER430LNb
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Curva de parametros de soldagem
Arame ER308LSi

Figura IV.1 — Curvas de aquisicdo de parametros de soldagem

IV.2 - CARACTERIZACAO METALOGRAFICA:

Para revelar a microestrutura das amostras deste trabalho, estas foram atacadas
quimicamente, conforme descrito no Capitulo III de “Metodologia e Materiais”, e

analisadas por microscopia Otica.

I1V.2.1 — Material: UNS S43932 com solda ER430LNb:

A andlise metalografica do metal de base (MB) (UNS S43932) apresentou
estrutura ferritica bem recristalizada com tamanho de grao de 7 a 6 ASTM (Figura

IV.2). A zona termicamente afetada (ZTA) apresentou estrutura bem recristalizada com
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tamanho de grao na faixa de 4 a 6 ASTM. O cordao de solda (ER430LNDb) nao
apresentou falha nem vazio interno. Nao foi observada a presenga de martensita e nem a

precipitacdo de carbonetos de cromo em nenhuma das fases.

i 1\‘/ <(
J‘N./ /(A) 'r(f
Figura IV.2 — Micrografia de amostra apos ataque com Villela. Aumento: a)12,5x e

b)50x.

Foi retirado o topo do corddo de solda, através de usinagem refrigerada a 6leo, e
observada a estrutura da regido com o intuito de verificar a formagdo de martensita na

superficie.

Avaliando-se estas amostras, apos o processo de usinagem, verifica-se que o0s
graos estdo bem recristalizados, tanto na ZTA quanto no MB e ndo foi detectada a
presenca de martensita (Figura IV.3). Na ZTA o tamanho de grdo estd entre 4 e 5

ASTM e no MB entre 7 ¢ 8 ASTM.

Figura IV.3 — Micrografia da superficie ap6s a remogao do corddo de solda. Aumento:

a)12,5x e b)50x
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I1V.2.2 — Material: UNS S43932 com solda ER308LSi:

A andlise metalografica do metal de base (UNS S43932) apresentou estrutura
ferritica bem recristalizada com tamanho de grdo de 7 a 6 ASTM (Figura 1V.4). A
regido termicamente afetada apresentou estrutura bem recristalizada com tamanho de

grao na faixade 5 a4 ASTM.

(a) (b) (c)
Figura IV.4 — Micrografia de amostra apos ataque com Oxalico. Aumento: a)12,5x,

b)50x. e ¢)100x.

A microestrutura da zona fundida pdde ser prevista através do diagrama de
Schaeffler [4] (Figura IV.5) utilizando-se da composicdo quimica do metal base
utilizado (UNS S43932) e do arame austenitico (ER308LSi). Para isso, os equivalentes
de cromo e niquel e foram calculados, através das equagdes: Cr ¢oq = %Cr + %Mo +
1,5%S1 + 0,5%Nb e Ni ¢q= %Ni + 30%C + 0,5%Mn. Com isso, os valores obtidos para
0 UNS S43932 foram: Cr ¢ = 17,85 € Nigq = 0,56 € para 0 ER308LSi: Creq = 21,41 €
Nigq=12,11. Com esses dados, e com o diagrama de Schaeffler, verificou-se que a zona
fundida fica numa regido austeno-ferritica, resultado da dissolu¢do do metal base

ferritico com o metal de adi¢do austenitico (Figura IV .4).
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Figura IV.5 — Diagrama de Scheffler que indica as fases presentes numa zona fundida

composta pelos agos inoxidaveis UNS S43932 e ER308LS:i.

IV.3 — ENSAIOS DE CORROSAO:
IV.3.1 — Polarizac¢io potenciodindmica:

Os agos deste trabalho foram ensaiados por polarizagdo potenciodinamica,

conforme as condigdes descritas no Capitulo III, referente aos “Materiais e Métodos”.

As curvas de polarizagdo obtidas nos ensaios em H,SO4 (Figuras IV.6 a IV.8)
apresentaram nos potenciais anddicos iniciais dissolugdo ativa até o potencial de inicio
de passivacdo, onde ¢ alcangada a densidade de corrente méaxima em dissolucao ativa. A
partir deste potencial se encontra a faixa de passivagdo, que se mantém até um potencial
mais elevado de aproximadamente 1000mVECS. A partir deste ponto a corrente volta a
aumentar, por um processo de evolucdo de oxigénio, uma vez que este coincide com a
linha de equilibrio que define o inicio da reag¢do de oxidagdo com evolugdo de oxigénio,
que se encontra em um potencial de aproximadamente 980mVECS neste pH, segundo o
diagrama de Pourbaix [36]. Em potenciais proximos a 100mVECS, observa-se uma
oscilagdo no valor de densidade de corrente, o que pode representar um processo

eletroquimico devido a mudangas das caracteristicas do filme de passivacdo formado.
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Porém nesse potencial, para o pH considerado ndo se tem indicacdo de transi¢ao de
oxidos de ferro ou de cromo segundo os diagramas de Pourbaix correspondentes [36].

Esse efeito deve ser investigado em maior extensdao com a realizacdo de estudos

complementares.
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Figura IV.6 — Curvas de polarizagao do aco 439 em H,SO4 - 1N.
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Figura IV.7 — Curvas de polarizagao do ago 439 soldado com 430Nb em H,SO4 - 1N.
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Figura IV.8 — Curvas de polarizagao do aco 439 soldado com 308LSi em H,SO4 - IN.

A Tabela IV.1 resume os valores de potencial de corrosdo (E..), faixa de
passivagdo (AE), corrente maxima em dissolucdo ativa, denominada densidade de
corrente critica (icrisica), € densidade de corrente de passivagdo (ipass) obtidos nos agos em

estudo, em H,SO,4 - 1N.

Tabela IV.1: Valores de potencial e densidade de corrente obtidos em H,SO4 - IN.

Gru po Amostra Ecorr (mV) AE (mV) icritica (mA/cm2) ipass (uA/lcm2)

o 439 1 -380 1299 7 72

< 439 2 -382 1329 7 98
439 3 -384 1395 8 133

- 430 1 “404 1359 6 50

Q 430 2 -407 1347 7 30
430 3 -404 1293 6 19

© 308 1 -384 1260 5 16

Q 308_2 -382 1161 6 13
308_3 -392 1095 6 103

Os resultados médios obtidos, com as curvas de polarizagdo em H,SO4 - 1N,
estdo descritos de forma resumida nas Figuras IV.9 e IV.10, juntamente com suas
respectivas barras de desvio padrdo, uma vez que todos os ensaios foram realizados em

triplicata.
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Avaliando-se os potenciais de corrosdao, Ecorr (Figura I1V.9), ndo se observa
diferenca significativa entre os valores obtidos para os diferentes materiais, que se
encontram entre -405mV a -382mV. Quanto a faixa de passivagdo, AE, observam-se
valores superiores para o aco 430 (1333mV) em relacdo ao ago 308 (1172mV), sendo
que ambos sdo inferiores ao aco 439 (1341mV). Ao se avaliar os valores de densidade
de corrente critica, icritica, (Figura IV.10) ndo se observou uma diferenca significativa,
pois se situam na faixa de 6,0mA/(:m2 a 7,6mA/cm2. Levando-se em consideragdo os
valores de densidade de corrente de passivagdo, ipass, nota-se que 0s materiais
avaliados (308 e 430) apresentaram um resultado similar entre eles (40;,tA/cm2) devido
ao grande desvio padrdo, sendo que ambos ficaram melhor que o metal base 439

(101pA/cm?).
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Figura IV.9 — Valores médios de potencial de corrosdo e faixa de passivagdo obtidos em
H,SO,4 - IN.
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A partir dos resultados obtidos com os ensaios em H;SOy, conclui-se que os agos
testados (439, 430 e 308) possuem um comportamento similar quanto a resisténcia a

COIrosao.

As curvas de polarizacdo obtidas nos ensaios em NaCl 3,5% em pH3 (Figuras
IV.11 a IV.13), apresentaram uma faixa de potencial de passivacdo que se inicia no
potencial de corrosdo. Esta corrente de passivacdo se manteve até um potencial mais
elevado, aproximadamente 150mVgcs, onde a corrente volta a aumentar, por um
processo de corrosdo localizada por pites, uma vez que este ndo coincide com a linha de
evolugdo de oxigénio, que se encontra no potencial de aproximadamente 790mVgcs
neste pH, segundo o diagrama de Pourbaix [36]. Esta constatacdo foi confirmada através
da observacao da superficie dos eletrodos que apresentaram varios pontos de corrosdo

por pites ao final dos ensaios (Figura IV.16).
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Figura IV.11 — Curvas de polarizacido do aco 439 em NaCl 3,5% e pH 3.
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Figura IV.12 — Curvas de polarizagio do ago 439 soldado com 430Nb em NaCl 3,5% e
pH 3.
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Figura IV.13 — Curvas de polarizagao do ago 439 soldado com 308LSi em NaCl 3,5% e
pH 3.

A Tabela IV.2 resume os valores de potencial de corrosdo (Ecor), potencial de
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pite (Eyi«), faixa de potencial de passivagdo (AE) e densidade de corrente de passivagado

Ipass) Obtidos nos agos em estudo, em NaCl 3,5% pH 3.
p p

Tabela IV.2: Valores de potencial e densidade de corrente obtidos em NaCl 3,5% pH 3.

Grupo Amostra Ecorr (mV) Epite (mV) AE (mV) ipass (HA/cm2)

o 439 1 -470,3 164,5 634,8 1,3
Q 439 2 -477,6 147,4 625,0 1,2

439 3 -502,0 157,2 659,2 1,4
° 430 1 -301,3 191,3 492,6 15
) 430 2 -336,0 76,6 412,6 1,5

430_3 -441,0 210,9 651,9 1,7
© 308 1 -350,6 -50,4 300,3 2,4
= 308_3 -309,1 159,6 468,7 2,0

308_4 -509,3 32,5 541,8 2,2

Os resultados médios obtidos, com as curvas de polarizacdo em NaCl 3,5% - pH
3, estdo descritos de forma resumida nas Figuras IV.14 e IV.15, juntamente com suas

respectivas barras de desvio padrao.

Avaliando-se os potenciais de corrosdao, Ecorr (Figura IV.14), o ago 430
(-359mV) apresenta valores superiores aos obtidos com o 308 (-390mV) e o 439
(-483mV). Quanto a faixa de passivacao, AE, observam-se valores superiores para o ago
430 (519mV) em relagdo ao ago 308 (437mV), sendo que ambos sdo inferiores ao 439
(640mV). Ao se avaliar os valores de densidade de corrente de passivacdo, ipass,
(Figura IV.15) ndo se observou uma diferenca significativa, situando-se na faixa de

1,3uA/cm? a 2,2pA/cm?.

63



800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

Potencial (mV) x ECS

W P439A

B P439A+430Nb

W P439A+308LSi

-600,0

Ecorr Epite AE
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Figura IV.15 — Valores médios de densidade de corrente critica obtidos em NaCl 3,5% -

pH 3.

Uma analise baseada apenas nos resultados de polarizagdo em NaCl 3,5% e pH3,
indica que o ago 439 possui uma melhor resisténcia a corrosdo neste meio, seguido dos
acos 430 e 308, respectivamente, ou seja, em ambientes com alto nivel de ions cloreto e
baixo pH, deve-se evitar a utilizagdo de solda, pois esta reduz a faixa de passivagdo do

aco 439, caso ndo seja possivel, deve-se procurar soldar o aco 439 com metal de adi¢do

430.
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A partir dos resultados dos ensaios de polarizagao desenvolvidos em NaCl 3,5%
e pH3, observou-se um ataque corrosivo por pites, localizando-se preferencialmente no
metal base 439 quando soldado com o metal de adi¢do 308 (Figura IV.16b). Dessa
forma, decidiu-se avaliar a possibilidade de ocorréncia de corrosao galvanica neste par.
O método escolhido foi proposto por Wolynec [37] e baseia-se na superposi¢ao das
curvas de polarizagdo dos dois componentes do par galvanico, como descrito no

Capitulo II.

(a) (b) (©)

Figura IV.16 — Resultado do ensaio de polarizagao potenciodinamica em NaCl 3,5% e

pH 3 para os acos (a) 439, (b) 308 e (c) 430.

A interseccao da curva de polarizagdo catodica do metal de adigao 308 com a
curva de polarizacdo anddica do metal base 439 forneceu o valor do potencial galvanico
do par (Eg = -245,7 mVECS), a densidade de corrente de corrosdo galvanica (Ig =
2,30pA/cm?2) e a diferenga de potencial entre o par (AEcorr = 290mVECS). Contudo,
segundo a curva de polarizagao anddica obtida, o processo de corrosdo localizada nao
ocorreria necessariamente no ago 439 (componente anddico do par), neste potencial,
pois este material permanece ainda dentro do seu regime de passivagdo estavel quando
da intersec¢do da curva catodica do metal de adi¢do 308 com a curva anoddica do metal
base 439 (Figura IV.17). A ocorréncia de corrosao localizada, contudo torna-se mais
provavel em um potencial mais positivo do que o potencial a circuito aberto, tendo em

vista a natureza probabilistica do processo de corrosdo por pites.

Com uma avaliagdo visual na superficie das amostras, apds os ensaios de
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polarizagdo, pode-se reafirmar os resultados obtidos com as curvas de polarizacao, ou
seja, no ambiente testado, o metal base 439 apresenta menor resisténcia a corrosao
localizada que o metal de adi¢cdo 308 (Figura IV.16b). O metal base 439 e o metal de
adi¢dao 430 possuem potenciais de corrosao muito proéximos (AEcorr = 10,6mVECS),
sugerindo a inexisténcia de diferentes probabilidades de ataque por corrosao localizada

(Figura IV.16c).
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Figura IV.17 — Curvas tipicas de polarizagdo em NaCl 3,5% e pH3 dos agos em estudo,

avaliados isoladamente.

As curvas de polarizacdo obtidas nos ensaios em NaCl 3,5% em pH7 (Figuras
IV.19 aIV.21), a exemplo das curvas obtidas em pH3, também apresentaram uma faixa
de potencial de passivagdo que se inicia no potencial de corrosdo. Esta corrente de
passivagdo se manteve até um potencial mais elevado, aproximadamente 250mVEcs,
onde a corrente aumenta por um processo de corrosdo localizada por pites, uma vez que
este ndo coincide com a linha de evolucao de oxigénio, que se encontra no potencial de
aproximadamente 560mVgcs neste pH, segundo o diagrama de Pourbaix [36]. Esta
constatagdo foi confirmada através da observacdo da superficie dos eletrodos que

apresentaram varios pontos de corrosao por pites ao final dos ensaios (Figura IV.18).
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Figura IV.18 — Superficie da amostra apds o ensaio de polarizagao potenciodindmica em

NaCl 3,5% e pH 7 para o ago 439.
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Figura IV.19 — Curvas de polarizagdo do ago 439 em NaCl 3,5% e pH 7.
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Figura IV.20 — Curvas de polarizagao do ago 439 soldado com 430Nb em NaCl 3,5% e
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Figura IV.21 — Curvas de polarizacao do ago 439 soldado com 308LSi em NaCl 3,5% e
pH 7.
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A Tabela 1V.3 resume os valores de potencial de corrosdo (Eco), potencial de
pite (Epiee), faixa de potencial de passivacdo (AE) e densidade de corrente de passivagdo

(ipass) Obtidos nos agos em estudo, em NaCl 3,5% pH 7.

Tabela IV.3: Valores de potencial e densidade de corrente obtidos em NaCl 3,5% pH 7.

Aco Amostra Ecorr mv) Epite mv) AE v) ipass (uA/cm2)

o 439 1 -140,7 293,9 434,6 0,9
Q 439 2 -255,4 303,6 559,0 1,0

439 3 -277,4 164,5 441,9 0,1
o 430:1 -328,7 296,3 625,0 0,9
? 430 2 -299.,4 306,6 606,0 0,5

430 3 -275,0 257,3 532,3 0,8
o 308 2 -140,7 230,4 371,1 0,7
= 308 3 -314,0 289,0 603,0 0,7

308_4 -294,5 162,0 456,5 0,9

Os resultados médios obtidos, com as curvas de polarizagdo em NaCl 3,5% - pH
7, estdo descritos de forma resumida nas Figuras IV.22 e IV.23, juntamente com suas

respectivas barras de desvio padrio.

Avaliando-se os valores médios de potenciais de corrosao, Ecorr (Figura IV.22),
percebem-se valores superiores para o 439 (-224mV), seguido do 308 (-249mV) e do
430 (-301mV), respectivamente. Quanto a faixa de passivagdo, AE, observam-se valores
superiores para o aco 430 (588mV), seguido do 439 (479mV) e do 308 (477mV) que
apresentaram (439 e 308) um comportamento muito similar neste meio ¢ pH. Ao se
avaliar os valores de densidade de corrente de passivagdo, ipass, (Figura IV.23) ndo se
observou uma diferenca significativa, situando-se na faixa de 0,65pA/cm® a

0,77pA/cm’.
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passivagdo obtidos em NaCl 3,5% - pH 7.
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Figura IV.23 — Valores médios de densidade de corrente critica obtidos em NaCl 3,5% -

pH 7.

Diante dos resultados obtidos, com os ensaios de polarizagdo em NaCl 3,5% e
pH7, pode-se concluir que o aco 430 possui uma melhor resisténcia a corrosdao neste
meio, seguido dos agos 439 e 308, respectivamente, ou seja, em ambientes com alto

nivel de ions cloreto e pH neutro, sugere-se soldar o ago 439 com metal de adigdo 430.

Comparando-se os resultados obtidos em pH3 ¢ pH7 (NaCl 3,5%), observa-se

que o aumento do pH eleva os valores de potencial de pite, potencial de corrosao e faixa
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de passivacdo, além de baixar o valor da densidade de corrente critica por se tratar de
um ambiente menos agressivo ao ago inoxidavel, quando comparado ao pH3. Esta
constatagdo esta de acordo com o observado na literatura para estes dois ambientes [5,
18, 50]. A tnica ressalva ficou por parte do ago UNS S43932 que apresentou uma faixa
de passivacao menor em pH7 de que em pH3, fato este provocado pelo baixo valor de

potencial de corrosdo encontrado em pH3.

IV.3.2 — Espectroscopia de impedancia eletroquimica:

Os agos deste trabalho foram ensaiados por espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE), em solugdo de NaCl 3,5% - pH 3 e 7, conforme as condi¢des

descritas no Capitulo III referente aos “Materiais e Métodos™.

Avaliando-se os diagramas de Bode obtidos em NaCl 3,5% e pH3 (Figuras
IV.24 a 1V.26), verifica-se que os angulos de fase, proximos a -75° em médias e baixas
freqii€ncias, sugerem que estes acos estdo passivos no meio ensaiado, com uma resposta

sempre capacitiva da interface.

80 ma
*Preto —439_1
55 RS - 800
+4 + .
*++++1¢*++*+++++++i ++‘"+Jr Azul -439_2
50 $%0, T e RS ¢¢1:¢ *4+  <Vermelho-439_3 T
00,00+ L+ + *¢¢ + Lo E
o + + +
O @ +F + 1 3
— 45 PRI TN + + ®
o © o + + s [
3 OQOO+ (ST OQ"' + + 60.0 o
= 1 +,."%0 04 O t + -~
N 40 _+++ [o75) 660 oo + o
5 +9 039, oy ot S
O 35 - + 32, 30 +, -
— 8 O .
+++ 8 OOO o
+ 8oZo o, +y tanp O
30 Faat oo CR + o+ 3
99, © ++ o+ Lo D
8g_°o 4 g
25 7 898 o5 ++ 4 S
8g.%0 o | i
2o A 8g.% wt, 200
989000 *o +
15 4 89900 ++1 10D
S¢ 8880 e Shay
O0000000dEL0
i_ﬂ T T T T T ﬂ_ﬁ
-0 -10 oo 10 20 11 40
log(f)

Figura IV.24 — Diagramas de Bode do aco 439 em NaCl 3,5% e pH 3.
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Figura IV.25 — Diagramas de Bode do aco 439 soldado com 430LNb em NaCl 3,5% e
pH 3.
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Figura IV.26 — Diagramas de Bode do aco 439 soldado com 308LSi em NaCl 3,5% e
pH 3.

A Tabela IV .4 resume os valores de potencial de corrosdo (Ecor) em que foram
obtidos os diagramas de Bode, valores de freqiiéncia onde foram determinados os

modulos de impedancia (|Z|) e os angulos de fase obtidos nos agos em estudo, em NaCl
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3,5% pH 3.

Tabela IV.4: Valores de impedancia e angulo de fase obtidos, em trés freqiiéncias, para

os acos em estudo, em NaCl 3,5% e pH 3.

Grupo | Amostras | Ecorr (mv) |Z] (kQ.cm?) Angulo de fase (graus)
0 -1 -2 0 -1 -2
o 439 1 -70,0 3,6 4,5 5,2 76,0 74,0 52,0
Q 439 2 -92,0 3,5 4.4 4,8 76,0 66,0 52,0
439 3 -65,0 3,2 3,9 4,4 68,0 50,0 35,0
° 430_1 -278,0 3,9 4,8 5,7 81,0 80,0 68,0
Q 430_2 -246,0 3,8 4,7 5,6 81,0 79,0 61,0
430_3 -272,0 3,3 4,2 4,8 76,0 69,0 41,0
© 308_1 -298,0 3,2 4,0 4,6 74,0 65,0 33,7
S 308_2 -270,0 3,3 4,1 4,7 74,0 54,0 29,0
308_3 -303,0 3,1 3,9 4.6 74,0 60,0 35,0

Os resultados médios obtidos, através dos diagramas de Bode em NaCl 3,5% -
pH 3, estdo descritos de forma resumida nas Figuras IV.27 e IV.28, juntamente com

suas respectivas barras de desvio padrao.

Avaliando-se os valores médios de modulo de impedancia, em baixas
freqliéncias (0,1Hz) (Figura IV.27), percebe-se um melhor desempenho do 430
(4,6kQxcm?), seguido do 439 (4,4kQxcm?) e do 308 (4,0kQxcm?), respectivamente, em
funcao dos valores mais elevados da impedancia. Essa constatacdo ¢ referendada pelos
valores de angulo de fase (Figura IV.28), confirmando-se o melhor desempenho do aco
430 (72,7graus), seguido do 439 (66,7graus) e do 308 (59,7graus) que apresentaram um

comportamento muito similar neste meio e pH.
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Figura IV.27 — Valores médios de médulo de impedancia (|Z|) obtidos nos agos em

- angulo de fase (graus)

estudo, em NaCl 3,5% e pH 3.
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Figura IV.28 — Valores médios de angulo de fase obtidos nos acos em estudo, em NaCl

3,5% e pH 3.

Diante dos resultados obtidos, com os diagramas de Bode em NaCl 3,5% e pH3,

pode-se concluir que o agco 430 possui uma melhor resisténcia a corrosdo neste meio,
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seguido dos acos 439 e 308, respectivamente, ou seja, em ambientes com alto nivel de
ions cloreto e pH baixo, sugere-se soldar o ago 439 com metal de adicdo 430. Dedugao
que estda coerente com a tendéncia observada nos ensaios de polarizagdo
potenciodinamica, onde se observou que o aco 430 possui valores superiores de
potencial de corrosdo e de pite, assim como menores valores de densidade de corrente

critica de corrosdo quando comparado aos acos 439 e 308.

Avaliando-se os diagramas de Bode obtidos em NaCl 3,5% e pH7 (Figuras
IV.29 a IV.31), verifica-se que os angulos de fase, proximos a -80° em médias e baixas
freqii€ncias, sugerem que estes acos estdo passivos no meio ensaiado, com uma resposta
sempre capacitiva da interface. O diagrama de Bode, para o aco 430, sugere a existéncia
de um segundo arco capacitivo, fato este observado na curva de angulo de fase, que

permanece com valores elevados durante uma maior freqiiéncia.
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Figura IV.29 — Diagramas de Bode do aco 439 em NaCl 3,5% e pH 7.
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Figura IV.30 — Diagramas de Bode do aco 439 soldado com 430LNb em NaCl 3,5% e

pH 7.
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Figura IV.31 — Diagramas de Bode do aco 439 soldado com 308LSi em NaCl 3,5% e
pH 7.

A Tabela IV.5 resume os valores de potencial de corrosdo (Ecor) em que foram
obtidos os diagramas de Bode, os valores de freqiiéncia onde foram determinados os

modulos de impedancia (|Z|) e os angulos de fase obtidos nos agos em estudo, em NaCl
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3,5% pH 7.

Tabela IV.5: Valores de impedancia e angulo de fase obtidos, nas referidas freqiiéncias,

para os acos em estudo, em NaCl 3,5% e pH 7.

1Z] (kQ.cm?) Angulo de fase (graus)

Grupo | Amostras | Ecorr (mV) ) 7 > 0 1 >
o 439_1 -75,0 3.8 4,7 5,6 80,0 78,0 69,0
Q 439 2 -85,0 3,7 4,6 5,5 79,0 75,0 65,0
439 3 -70,0 3,7 4,4 5,5 80,0 75,0 64,0
° 430_1 -180,0 3,7 4,5 54 81,0 80,0 74,0
Q 430_2 -160,0 3,8 47 5,6 81,0 79,0 60,0
430_3 -130,0 3,8 4,7 5,6 76,0 78,0 70,0
© 308_1 -213,0 3,3 4,2 4,6 76,0 56,0 30,0
= 308_2 -209,0 3,3 4,1 4,6 75,0 54,0 29,0
308_3 -200,0 3,2 3,9 4,4 72,0 54,0 29,0

Os resultados médios obtidos, através dos diagramas de Bode em NaCl 3,5% -
pH 7, estdo descritos de forma resumida nas Figuras IV.32 e IV.33, juntamente com

suas respectivas barras de desvio padrao.

Avaliando-se os valores médios de modulo de impedancia, em baixas
freqliéncias (0,1Hz) (Figura IV.32), percebe-se um desempenho muito aproximado dos
acos 430 e 439 (4,6kQxcm?), sendo ambos superiores ao 308 (4,1kQxcm?), em fungio
dos valores mais elevados da impedancia. Essa constatacdo ¢ referendada pelos valores
de angulo de fase (Figura IV.33), confirmando-se a proximidade de desempenho do ago
430 (79,0graus) e do ago 439 (76,0graus), os quais sao mais resistentes que o ago 308

(54,7graus) neste meio e pH.
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Figura IV.32 — Valores médios de médulo de impedancia (|Z|) obtidos nos agos em

estudo, em NaCl 3,5% e pH 7.
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Figura IV.33 — Valores médios de angulo de fase obtidos nos acos em estudo, em NaCl

3,5%epH 7.

Diante dos resultados obtidos, com os diagramas de Bode em NaCl 3,5% e pH7,

pode-se concluir que o ago 430 ¢ o0 ago 439 possuem uma resisténcia a corrosdo muito
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aproximada neste meio, sendo superiores ao aco 308, ou seja, em ambientes com alto
nivel de ions cloreto e pH neutro, sugere-se soldar o ago 439 com metal de adi¢ao 430.
Dedugao esta que esta coerente com a encontrada ao se utilizar a técnica de polarizagao

potenciodinamica.

Comparando-se os resultados obtidos em pH 3 e pH 7 (NaCl 3,5%), observa-se
que o aumento do pH eleva os valores de mdédulo de impedancia e angulo de fase, o que
sugere uma maior resisténcia dos agos testados em pH 7 quando comparados em pH 3
em funcdo da maior resisténcia eletroquimica conferida pelas caracteristicas dos filmes
de passivacdo formados. Estes resultados, no que se referem ao efeito do pH, estao
coerentes com as constatacdes feitas a partir dos ensaios de polarizacdo anddica.
Observa-se que a reducdo do pH de 7,0 para 3,0 leva a reducao dos valores de potencial

de corrosdo e de pite, assim como a elevagdo da densidade critica de corrosao.

Em todos os diagramas de Bode pode-se observar uma oscilagdo ou ruido
instrumental sempre em uma freqiiéncia proxima de zero. Esse fato pode ser
interpretado como uma caracteristica do sistema de instrumentagdo utilizado ou

interferéncia externa gerada por outros dispositivos de instrumentagao.

IV.3.3 — Imersao/emersao alternadas:

Os agos deste trabalho foram ensaiados por imersdo/emersdo alternadas,
conforme as condi¢des descritas no Capitulo III referente a “Materiais e Métodos”. Os
instantes de lavagem do sistema, com a troca da solugdo, assim como o momento de

acendimento das lampadas estao registrado nos graficos.

Durante a realizagdao do ensaio de IEA foi percebida uma maior degradacdo das
amostras contidas nas cubas A e C (Figura IV.34), provavelmente devido a maior
quantidade de amostras nelas existentes (6 amostras cada) em comparagdo com as cubas
B e D, que continham um menor nimero de amostras (3 amostras cada). Outro fator que
pode ter contribuido para a maior agressividade na cubas A e C ¢ a maior presenca de

produtos de corrosdo ricos em cromo e ferro que podem ter contribuido para uma maior
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agressividade do meio.

Figura V.34 — Amostra de P439A na cubas A, B, C e D, respectivamente, apos a sexta

semana de ensaio.

As amostras foram recobertas com resina epdxi (Araldite), na face oposta ao
lixamento e em suas bordas, com o intuito de isolar a face a ser analisada, contudo esta
pratica propiciou o surgimento de um processo corrosivo chamado de corrosdo por
fresta ou por aeragdo diferenciada, evoluindo com o passar do tempo de ensaio para a

corrosao generalizada (Figura IV.34).

\

As cubas foram limpas e as solug¢des trocadas devido a grande formagdo de

produto de corrosdo nas amostras e seu desprendimento dentro das cubas (Figura

IV.35).

Figura IV.35 — Situagdo das cubas A, B, C e D, respectivamente, na finalizacdo dos

ensaios (8 semanas).

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH3 estdo dispostas na seqiiéncia, com as respectivas imagens da evolugdo
corrosiva das amostras (Figuras IV.36 a IV.48). Os comentdrios pertinentes a cada

grafico encontram-se dispostos ao longo do texto, porém, avaliando-se as imagens da
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evolugdo corrosiva das amostras ao longo das semanas, fica perceptivel o menor ataque
corrosivo nas amostras contidas na cuba B, quando comparadas as da cuba A, contudo,
esta diferenca ndo ficou evidenciada nos graficos de potencial ao longo do tempo. O
efeito das trocas de solu¢ao das cubas, assim como o acendimento das lampadas nao
provocou qualquer alteracao na evolugdo do potencial de eletrodo. Para tempos longos,

todos os potenciais de eletrodo estabilizaram-se na faixa de -300mVgcs a -100mVcs.

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH3 (Figura 1V.36), para o ago 439 apresentaram uma queda de potencial nas
duas primeiras semanas, para aproximadamente -200mVgcs, estabilizando-se nesta faixa

até o final do ensaio.
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Figura IV.36 — Evolugdo do potencial de eletrodo do ago 439 em NaCl 3,5% e pH 3.
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Figura IV.37 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra A 439 1.
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Figura IV.38 — Evolug@o semanal do aspecto visual da amostra A 439 II.
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Figura IV.39 — Evolug@o semanal do aspecto visual da amostra B 439.

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH3, para o ago 430 (Figura IV.40) apresentaram uma queda de potencial mais
intensa, quando comparada as do aco 439 (Figura IV.36), nas duas primeiras semanas,
chegando a valores proximos de -400mVgcs, no entanto, o potencial das trés amostras
apresentou uma elevagdo, nas duas semanas seguintes, para valores de
aproximadamente -200mVgcs, onde se estabilizaram até o final do ensaio. Esta queda
brusca de potencial, assim como a sua recuperacdo ao longo do ensaio, podem ter sido
causadas pela maior concentragdo de nidbio no metal de adi¢do, utilizado no 430, que

afeta o mecanismo de formacao da camada de 6xido protetora [18, 19, 26].
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Figura IV.40 — Evolugdo do potencial de eletrodo do ago 439 soldado com 430LNb em
NaCl 3,5% e pH 3.
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Figura IV.41 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra A 430 1.
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Figura IV.42 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra A 430 II.
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Figura IV.43 — Evolugao semanal do aspecto visual da amostra B 430.

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH3, para o ago 308 (Figura IV.44) se apresentaram similares as obtidas com as

amostras de 439 (Figura IV.36), ou seja, apresentaram uma queda de potencial nas duas
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primeiras semanas, para aproximadamente -200mVgcs, estabilizando-se nesta faixa até

o final do ensaio.
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Figura IV.44 — Evolucao do potencial de eletrodo do ago 439 soldado com 308LSi em
NaCl 3,5% e pH 3.
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Figura IV.45 — Evolug¢do semanal do aspecto visual da amostra A 308 1.
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Figura IV.46 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra A 308 II.
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Figura IV.47 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra B 308.

Avaliando-se a media das curvas para os trés agos analisados (Figura IV.48),

nota-se uma maior queda do potencial de eletrodo do aco 430 e potenciais mais
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elevados para o ago 439, até¢ a primeira lavagem do conjunto de cubas. Para tempos
elevados, ndo foi observada qualquer diferenca de potencial entre as trés ligas.
Analisando os resultados da Figura IV .48, através dos diagramas de Pourbaix de ferro e
cromo [36], os agos testados encontram-se ativos para qualquer faixa de potencial

observada neste pH.

—— Média 439 —— Média 430 —=— Média 308
——Linear (Média 439) ——Linear (Média 430) ——Linear (Média 308)
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70
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Figura IV.48 — Evolugdo do potencial de eletrodo em NaCl 3,5% e pH 3 considerando

as 3 amostras (cubas A e B).

A partir dos resultados obtidos com os ensaios de IEA em NaCl 3,5% e pH3,
constatou-se que o numero de amostras por cuba ndo influenciou no resultado de
polarizagdo, apenas no aspecto superficial das amostras, porém, a ocorréncia de
corrosdo por fresta ou por aeracdo diferenciada pode ter influenciado. Dessa forma
pode-se concluir que, nas condi¢des em que foram realizados os ensaios, ndo existe

diferenca de desempenho entre as ligas testadas, principalmente em tempos longos.

As curvas obtidas nos ensaios de imersao/emersao alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH7 estdo dispostas na seqiiéncia, com as respectivas imagens da evolugdo
corrosiva das amostras (Figura IV.49 a IV.61). Os comentdrios pertinentes a cada
grafico encontram-se dispostos ao longo do texto. Avaliando-se as imagens da evolugao

do processo corrosivo das amostras ao longo das semanas, observa-se um ataque
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corrosivo menos intenso nas amostras contidas no tanque D, quando comparadas as do
tanque C. Esta diferenca também ficou evidenciada nos graficos de potencial ao longo
do tempo. O efeito das trocas de solu¢do das cubas, assim como o acendimento das
lampadas ndo provocou qualquer alteragdo na evolu¢do do potencial de eletrodo. Para
tempos longos, todos os potenciais de eletrodo estabilizaram-se na faixa de -350mVgcs

a —150mVEcs.

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH7 (Figura 1V.49), para o aco 439 variaram numa faixa de -250mVgcs a
100mVEgcs nas quatro primeiras semanas. No decorrer do ensaio, os valores de potencial

obtidos seguiram caindo, estabilizando-se ao final do ensaio em aproximadamente -

2001’nVEcs.
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Figura IV.49 — Evolugdo do potencial de eletrodo do aco 439 em NaCl 3,5% e pH 7.

89
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Figura IV.51 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra C 439 I.
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Figura IV.52 — Evolug¢@o semanal do aspecto visual da amostra C 439 II.
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Figura IV.53 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra D 439.

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH7, para o aco 430 (Figura IV.54) apresentaram um comportamento distinto
para cada amostra nas trés primeiras semanas, sendo que a amostra “D 430” sofreu uma
queda de potencial logo nos primeiros dias de ensaio, fato este que pode ter sido
provocado pela ocorréncia de corrosdo por fresta ja na terceira semana (Figura IV.57),
fato que so6 foi observado nas outras amostras de “C 430 II” (Figuras [V.55) e “C 430 1”
(Figura IV.56) a partir da quarta e quinta semanas, respectivamente. Apos a quarta
semana, os potenciais de todas as amostras se estabilizaram na faixa de -300 mVgcs a

-150mVgcs até o final do ensaio.
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Figura IV.54 — Evolugdo do potencial de eletrodo do ago 439 soldado com 430LNb em
NaCl 3,5% e pH 7.
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Figura IV.55 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra C 430 1.
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Figura IV.56 — Evolugao semanal do aspecto visual da amostra C 430 II.

77 Setnara 8" DEIana

Figura IV.57 — Evolugao semanal do aspecto visual da amostra D 430.

As curvas obtidas nos ensaios de imersdo/emersdo alternada (IEA), em NaCl
3,5% e pH7, para o aco 308 (Figura IV.58) apresentaram um comportamento distinto

para cada cuba de ensaio, sendo que as amostras contidas na cuba C se estabilizaram na

93



faixa de potencial de aproximadamente -200mVgcs durante a terceira semana. Ja a
amostra contida na cuba D permaneceu em potenciais acima de -100mVgcs até a oitava
semana, de onde se estabilizou no mesmo potencial das demais amostras (-300 mVgcs a
-150mVgcs) até o final do ensaio. Esta diferenca de comportamento deve-se,
provavelmente, a ocorréncia de corrosdo por fresta ja na terceira semana para a amostra
“C308 I” (Figura IV.59) e na quarta semana para a amostra “C308 II” (Figura IV.60),

fato que ndo foi observado na amostras “D 308 (Figuras IV.61).
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Figura IV.58 — Evolucao do potencial de eletrodo do ago 439 soldado com 308LSi em
NaCl 3,5% e pH 7.

94



79 Semana 2 Semana Final

Figura IV.59 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra C 308 1.

3% mEtnarAa

77 Betnara & Setnana Fital

Figura IV.60 — Evolu¢@o semanal do aspecto visual da amostra C 308 I1.
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77 BEmara

Figura IV.61 — Evolugdo semanal do aspecto visual da amostra D 308.

Avaliando-se a evolucdo da media das curvas dos trés acos analisados (Figura
IV.62), nota-se um comportamento similar entre elas, porém com potenciais maiores
para o ago 308, seguido do 439 e do 430, até a oitava semana. Ja na ultima semana, os
trés agos se estabilizaram em aproximadamente -200mVgcs. Analisando os resultados
da Figura IV.62, através dos diagramas de Pourbaix de ferro e cromo [36], os agos
testados permaneceram passivos durante todo o ensaio em pH7. Vale ressaltar que, em
NaCl 3,5% e pH3, todos os acos apresentaram-se ativos durante o decorrer do ensaio,

visto a maior agressividade deste pH3 (acido) quando comparado ao pH7 (neutro).
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—— Média 439 —— Média 430 —=— Média 308
— Linear (Média 439) —Linear (Média 430) — Linear (Média 308)
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Figura IV.62 — Evolugdo do potencial de eletrodo em NaCl 3,5% e pH 7 considerando

as 3 amostras (cubas C e D).

Como foi percebida uma diferenca de comportamento, ao longo do ensaio, entre
as amostras contidas nas cubas C e D, decidiu-se avaliar o resultado destes agos em pH7

de forma separada.

Avaliando-se apenas a cuba C (Figura IV.63), ndo se observa qualquer diferenca
de desempenho entre as ligas testadas, porém, ao se considerar apenas os resultados das
amostras ensaiadas na cuba D (Figura IV.64), este sugere uma superioridade do ago
308, seguido do 439 e do 430, respectivamente, porém esta diferenca deixa de existir a

partir da oitava semana.

97



—— Média 439 —a— Média 430 —&— Média 308
= Linear (Média 439) = Linear (Média 430) = Linear (Média 308)
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Figura IV.63 — Evolugdo do potencial de eletrodo em NaCl 3,5% e pH 7 (cuba C).
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—— Linear (Média 439) ——Linear (Média 430} —— Linear (Média 308)
300

Tavagem > |E> ’Q\
. nava sn\u;al; nova SDIUQ&E,/

100

(/K% W
e L e )
L ek s e

PETICET AN gl e v m A

-400

1] T 14 21 28 38 42 49 a6 63 70
Tempo (Dias)

Figura IV.64 — Evolugdo do potencial de eletrodo em NaCl 3,5% e pH 7 (cuba D).

A partir dos resultados obtidos com os ensaios de IEA em NaCl 3,5% e pH7,
constatou-se que o numero de amostras por cuba nao influenciou no resultado obtido em
termos de potenciais medidos ao longo do tempo, influenciando apenas no aspecto
superficial das amostras. Porém, a ocorréncia de corrosdo por fresta ou por aeragdo

diferenciada provavelmente teve um papel decisivo no resultado verificado no que se
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refere a evolucao do ataque corrosivo ao longo do tempo de ensaio. Dessa forma,
constata-se que, através desta técnica, ndo ¢ possivel definir de forma clara qual ago
apresentou um melhor desempenho. Os resultados obtidos com a técnica de IEA quando
se avalia agos inoxidaveis se mostraram sensiveis a técnica de preparacdo dos corpos-
de-prova adotada. A elevada agressividade do ensaio, promovida também pelas
caracteristicas das solucdes definidas, com elevados teores de cloreto, levou a uma
cinética de deterioragdo intensa, ndo permitindo uma distingdo entre as respostas dos

diferentes materiais.

Por essa razdo, os ensaios de imersdo/emersdao alternadas ndo apresentaram
resultados conclusivos, visto aos problemas relatados no pardgrafo anterior. Estes
problemas ndo foram observados na aplicagdo das técnicas de polarizacio
potenciodinamica e impedancia eletroquimica, com as quais foi possivel identificar
diferencas de desempenho em fun¢dao das diferentes caracteristicas dos filmes de
passivacdo formados em cada caso, observadas em ensaios de imersdo total dos

materiais por um periodo mais curto.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

A andlise dos resultados apresentados e discutidos no presente estudo permite

extrair as seguintes conclusdes sobre o desempenho dos agos testados:

e Em termos de soldabilidade, ndo foi observada diferenca na utilizacdo do arame

ferritico para o austenitico.

e As curvas de polarizagdo, obtidas nos ensaios em H;SOs4, apontaram que os

materiais utilizados possuem um comportamento muito aproximado entre eles.

e As curvas de polarizacdo, obtidas nos ensaios em NaCl 3,5% em pH3, indicaram
que a utilizacdo de junta soldada afeta negativamente a resisténcia a corrosao do
metal base UNS S43932, reduzindo a sua faixa de passivagcdo. Contudo, se
necessario optar por um dos dois metais de adicdo, o ER430LNb apresenta um

melhor resultado que o ER308LSi.

e A partir da avaliagdo visual na superficie das amostras, apds os ensaios de
polarizagdo, pode-se reafirmar os resultados obtidos com as curvas de polarizacao,
ou seja, no ambiente testado, o metal base UNS S43932 apresenta menor resisténcia
a corrosdo localizada que o metal de adicdo ER308LSi. Isto ndo foi observado no
metal base UNS S43932, quando soldado com o metal de adicdo ER430LNbD,
sugerindo a inexisténcia de diferentes probabilidades de ataque por corrosdao

localizada.

e As curvas de polarizagdo, obtidas nos ensaios em NaCl 3,5% em pH7, a exemplo
das curvas obtidas em pH3, sugerem que o metal de adicdo ER430LNb possui uma

melhor resisténcia a corrosdao quando comparado ao metal de adigdo ER308LSi, ou
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seja, em ambientes com alto nivel de ions cloreto e pH neutro, sugere-se soldar o
aco UNS S43932 com metal de adicio ER430LNb, que possuem potenciais de

corrosao muito proximos.

Avaliando-se os diagramas de Bode, obtidos nos ensaios de EIE em NaCl 3,5% -
pH3 e pH7, verifica-se que os angulos de fase sugerem que estes agos estdo passivos
no meio ensaiado, com uma resposta sempre capacitiva da interface. Entretanto, ao
se comparar os metais de adicdo em estudo, pode-se concluir que o ER430LNb
apresenta um modulo de impedancia mais elevado, correspondendo uma melhor
resisténcia a corrosdo neste meio quando comparado ao ER308LSi. Esta conclusdo
estd de acordo com o obtido através da técnica de polarizacdo potenciodinamica

mencionadas na conclusdo anterior.

Os resultados obtidos, com os ensaios de IEA em NaCl 3,5% e pH7, levam as
mesmas conclusdes observadas em pH3, porém, devido a menor agressividade do
meio, em comparacdo ao pH3, foi possivel constatar que a ocorréncia de corrosao
por fresta ou por aeragdo diferenciada tem um papel decisivo no resultado. Dessa
forma, ndo ¢ possivel definir qual ago possui um melhor desempenho, visto a

preparagao realizada ndo ter sido adequada para este tipo de ensaio.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a diferenca significativa na deposi¢ao de material ao longo do processo de
soldagem. As curvas de parametros de soldagem mostram esta diferenca de
formagdo de gotas entre um arame e outro no mesmo espago de tempo. O arame
ferritico apresenta quantidades de formagao de gotas praticamente o dobro do arame

austenitico.

Estudar a razdo da oscilagdo da densidade de corrente quando o potencial estd

proximo de 100mVgcs, para o ensaio de polarizagao em H,SO4 1N.

Estudar as caracteristicas da camada passiva dos materiais deste trabalho através dos

ensaios de impedancia eletroquimica em H,SOy.

Estudar a razdo da oscilacdo ou ruido instrumental na freqiiéncia préxima de zero

(0), durante a realizagao do ensaio de EIE.

Realizar as mesmas técnicas de avaliagdo do processo corrosivo utilizados neste
trabalho, porém em meios que simulem diferentes aplicagdes dos materiais, como

por exemplo, em pias e fogoes.

Estudar a influéncia do niobio (Nb), no mecanismo de formagao da camada de 6xido

protetora, no metal de adigdo 430LNb.

Estudar alternativas de uma maior adequagdo dos ensaios de imersdo/emersao

alternadas (IEA), especifica para os acos inoxidaveis ferriticos.
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