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Resumo

Os acos inoxidaveis duplex s3ao constituidos por uma mistura volumétrica
aproximadamente igual de austenita e ferrita e, por apresentarem elevada resisténcia a
corrosdo, sua aplicabilidade tem aumentado no cotidiano das industrias. Este trabalho
teve como objetivo analisar a resisténcia a corrosao do aco inoxidavel Lean Duplex UNS
S32304 no tempo de 4 e 8 meses imersos em uma solug¢do de NaCl 3,5% m/v fazendo uso
das técnicas eletroquimicas de polarizacdo anoddica potenciodinamica e impedancia
eletroquimica nas amostras soldadas usando os processos de soldagem GMAW, FCAW,
SMAW e no metal base. Os resultados demonstram que o potencial de corrosdo das juntas
soldadas pelo processo GMAW apresentou valores mais elevados, indicando a menor
tendéncia a corrosdo destas amostras, quando comparados aos demais processos de
soldagem, isso ocorreu provavelmente devido ao menor nivel de inclusdes ndo metalicas
do processo GMAW. Quanto ao teste de taxa de corrosdo fazendo uso da técnica de
densidade de corrente, percebeu-se que todas as amostras tiveram um grau de
corrosividade no minimo moderada, exceto o metal base que teve um grau de
corrosividade baixo. As amostras que tiveram a taxa de corrosdao mais elevada foram as
da solda FCAW demonstrando que o meio estudado foi mais corrosivo para amostras
soldadas por esse processo. Os resultados simulados, apresenta a medida em que a
amostra permanece sob imersdo, tem-se um aumento no nivel de corrosdo principalmente
proximo a junta soldada e na junta, resultado adquirido tanto simuladamente quanto
experimentalmente. Sendo que foi qualitativamente observado que as amostras
apresentaram maior degradagdo nas regides mais proximas do cordao de solda do que no
metal base, este resultado de maior perda de material proximo ao cordao de solda também
foi obtido na simulagdo, demonstrando que os resultados, foram coerentes, entretanto na
parte simulada nao € possivel identificar qual o tipo de solda e por isso esta informacgao
sO ¢ obtida experimentalmente, mas a simula¢do foi muito importante, pois apresenta
informagdes gerais do processo corrosivo e sua aplicacdo em condigdes especificas traz
resultados similares aos encontrados experimentalmente em um tempo de retorno muito
menor. Esse processo de simulacao ainda permite uma nogao geral do comportamento de

corrosdo em uma mesma condi¢do experimental com dois materiais diferentes.

Palavras Chaves: Aco Inoxiddvel Lean Duplex; Andlises da resisténcia a corrosao;

Técnicas Eletroquimica de corrosdo, Simulacao.



Abstract

Duplex stainless steels consist of an approximately equal volumetric mixture of austenite
and ferrite and, due to their high resistance to corrosion, their applicability has increased
in the daily life of industries. This work aimed to analyze the corrosion resistance of LS
Duplex UNS S32304 stainless steel over 4 and 8 months immersed in a 3.5% m / v NaCl
solution using the electrochemical techniques of anodic potentiodynamic polarization and
electrochemical impedance in the samples welded using the GMAW, FCAW, SMAW
and base metal welding processes. The results demonstrate that the corrosion potential of
the joints welded by the GMAW process showed higher values, indicating the lesser
tendency of corrosion of these samples, when compared to the other welding processes,
this was probably due to the lower level of non-metallic inclusions of the GMAW process.
. As for the corrosion rate test using the current density technique, it was noticed that all
samples had a degree of corrosivity at least moderate, except the base metal, which had a
low degree of corrosivity. The samples that had the highest corrosion rate were those of
the FCAW weld, demonstrating that the studied medium was more corrosive for samples
welded by this process. The simulated results show, as the sample remains under
immersion, there is an increase in the level of corrosion, mainly near the welded joint and
at the joint, a result acquired both simulatively and experimentally. Since it was
qualitatively observed that the samples showed greater degradation in the regions closer
to the weld bead than in the base metal, this result of greater loss of material close to the
weld bead was also obtained in the simulation, demonstrating that the results were
consistent , however in the simulated part it is not possible to identify the type of weld
and therefore this information is only obtained experimentally, but the simulation was
very important, as it presents general information about the corrosive process and its
application under specific conditions brings results similar to those found experimentally
in a much shorter turnaround time. This simulation process still allows a general notion

of the corrosion behavior in the same experimental condition with two different materials.

Keywords: Stainless Steel Lean Duplex; Analysis of corrosion resistance;

Electrochemical corrosion techniques, Simulation.
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1. INTRODUCAO

Existem um vasto niumero de ligas de ago, e uma dessas ligas que vem ganhando
espago no cotidiano ¢ o aco inoxidavel duplex. Esse aco recebeu este nome devido a
formagdo por meio a combinacdo de duas fases, que consiste em uma fase de graos
ferriticos e a outra de graos austeniticos (TAO et al., 2018). A microestrutura formada
mediante essa combinagdo apresenta alta resisténcia ao escoamento, tenacidade e
resisténcia a corrosdo (SICUPIRA et al., 2016). Devido a essas caracteristicas, sao

amplamente utilizados nas industria quimica, petroquimica, marinha, nuclear e papel

(SOUZA et al., 2013).

Varios fatores devem ser avaliados no momento da escolha da utilizagdo de acos
nos processos industriais ¢ uns dos principais fatores observados sdo a resisténcia a
corrosdo e o comportamento da liga em suas juntas soldadas. De acordo com Brytan e
Niagaj (2013), ao realizar a técnica de soldagem dos AID pode provocar alteragdes na
microestrutura ¢ na zona afetada pelo calor. Essas alteracdes afetam a resisténcia a
corrosdo das juntas soldadas e suas propriedades mecanicas. Para os AID, um ponto
crucial ¢ garantir a quantidade adequada de austenita na zona de metal de solda e na zona
afetada pelo calor, a fim de garantir um equilibrio adequado entre a fase de ferrita e
austenita. O segundo fator importante que deve ser levado em consideragdo durante a
soldagem dessas ligas ¢ evitar a precipitacdo de fases prejudiciais como a ferrita o
responsavel pelo efeito da "fragilizagdo de 475 © C", carbonetos, nitretos e um numero de
fases intermetalicas, que afetam a resisténcia a corrosdo e diminuem a tenacidade dos

acos inoxidaveis soldados (BRYTAN; NIAGAJ; KROL, 201 6).

Um dos principais problemas em relagdo aos AID ¢ a propor¢do adequada de
ferrita-austenita, que pode mudar devido ao resfriamento rapido associado aos ciclos
térmicos de solda, resultando em um contetido excessivo de fase ferritica. Segundo Costa
e colaboradores (2012), altas fragcdes de austenita no metal de solda podem resultar em
um aumento da segregacdo, enquanto altas fracdes de ferrita podem causar a precipitacdo
do nitreto de cromo e nessa condi¢dao tem-se um aumento da chance de corrosao

intergranular.

Algumas técnicas eletroquimicas contribuem para a avaliagdo da corrosdo, uma

dessas técnicas importantes ¢ a polarizagcdo potenciodinamica que consiste na obtengao
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de curvas de polarizagao. Esta prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se no
potencial de corrosdo ou em potencial onde predominam reag¢des catodicas, elevando-se
o potencial a taxa de varredura constante. Essas curvas de polarizacdio podem ser
influenciadas por uma série de fatores, como por exemplo, a composicao da solugdo, a
velocidade da varredura, a temperatura que ocorrera o ensaio € por ultimo, mas nao menos

importante, o tempo de imersdao (OLIVEIRA; LAMBERT; ANTUNES, 2016).

Com a passagem dos anos teve-se um crescimento tecnologico e
consequentemente veio a criacao de softwares que simula fendmenos, funcionamento de
equipamentos, condi¢des de projetos, entre outras, € o uso desta ferramenta promove o
enriquecimento de pesquisas. De acordo com Souza (2011), os sofiwares nao sao
somente o instrumento para a geracdo de resultados, mas também podem se tornar
cruciais para diferentes pesquisas. A simulagdo estd se tornando uma das mais populares
ferramentas de modelagem e analise de sistemas complexos, devido a mesma possibilitar
a compreensao e prever alguns problemas em campo, podendo gerar economia de tempo
e de recursos financeiros a empresa (CASSOLO; ANTONELLI; YAMADA, 2014).
Segundo Harrell e Donald (2000) e Duarte (2003), a simulacdo computacional de um
sistema real ou hipotético ¢ um recurso que ajuda na obtencao de respostas, representando
diversos meios e recursos da producdo ou sistema modelado, gerando informagdes que
auxiliam na tomada de decisdes sobre o que e quando fazer, sendo que essa simulagdo
pode ser implementada por meio de modelagens matematicas ou softwares. Entretanto,
em algumas areas o uso dessa ferramenta ainda se mostra um desafio devido a dificuldade
na utilizagdo do proprio software, a limitagdo de literaturas a respeito dos fenomenos
(fisicos, quimicos, mecanicos, térmicos, fluidos, entre outros) e modelagem aplicada na
obtencdo das respostas do software, manuais curtos e de dificil entendimento da

ferramenta, o preco da ferramenta, entre outros.

A presente pesquisa se propde a investigar a resisténcia a corrosdo de juntas
soldadas de aco inoxiddavel Lean Duplex UNS S32304 utilizando simulagdo para a
previsao do comportamento corrosivo e ensaios de imersao no periodo de 4 a 8§ meses em
solucao de NaCl 3,5% (m/v), a fim de obter maior conhecimento sobre o material soldado
e o estudo do aco inoxidavel, verificando o comportamento a corrosdo através de ensaios
eletroquimicos de polarizagdo potenciodinamica anddica e impedancia eletroquimica,

bem como a determinacao da taxa de corrosao.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Estudar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas do ago inoxidavel Lean Duplex
UNS S32304 em imersdao com solugcdo contendo ions cloreto, utilizando simulagao
computacional e técnicas eletroquimicas de potencial de circuito aberto, impedancia

eletroquimica e polarizagdo potenciodinamica anddica.

2.2 Objetivo Especifico

- Avaliar a resisténcia a corrosdo de juntas soldadas do aco inoxidavel Lean Duplex UNS
S32304 imersos durante 4 meses e 8§ meses em solucdo de NaCl 3,5% (m/v), utilizando

técnicas eletroquimicas.

- Comparar os resultados experimentais com os resultados simulados nos softwares

Comsol e Scilab, observando se a técnica de simulagdo pode ser efetiva.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Historia e Conceito Geral Aco

O surgimento do aco se deu na Revolucao Industrial, com a invencao de fornos
que permitiam corrigir as impurezas do ferro, além de poder adicionar determinadas
propriedades ao material como resisténcia ao desgaste, ao impacto, a corrosdo, etc. Por
causa dessas propriedades e do seu baixo custo, 0 ago passou a representar cerca de 90 %
de todos os metais consumidos pela civilizagdo industrial. Atualmente no
desenvolvimento da sociedade, ¢ dificil imaginar o mundo sem o uso do ago. Seu
consumo cresce proporcionalmente a construcao de edificios, execugao de obras publicas,
instalacdo de meios de comunicacdo e produgdo de equipamentos. Esses materiais
tornaram-se comuns no cotidiano, mas fabrica-los exige técnica que deve ser renovada de
forma ciclica, por isso o investimento constante das sidertrgicas em pesquisa (FELICIO,

2012).

Os agos sdo definidos como ligas de ferro-carbono e outros elementos resultantes
de seu processo de fabricacdo ou adicionados intencionalmente para a obtengdo de
propriedades desejadas. Devido a grande variedade de tipos de acos, foram criados
sistemas para sua classificacao, os quais periodicamente sdo submetidos a revisdes. Sendo
assim os acos podem ser classificados em grupos com base as propriedades comuns, esta

classificagdo ¢ apresentada adiante na Tabela 1 (BALLESTEROS, 2009).

Tabela 1: Sistemas para classificagdo dos Acos. Fonte: (BALLESTEROS, 2009)

Classificacdo em Grupos A¢o
Composigdo quimica Acgos carbono, Acos liga e Agos Inoxidaveis.
Métodos de fabricagdo Forno aberto, processo basico do oxigénio e métodos do forno
elétrico
Processos de acabamento Laminag@o a quente e a frio, Forjamento, Dobramento, etc.
Forma do produto acabado Barras, placas, chapas grossas e finas, tubulacdo e perfis
estruturais
Forma de desoxidagdo Aco acalmado, semiacalmado, tampado, ou efervescente
A microestrutura Acgos ferriticos, agos austeniticos, agos perliticos, € agos
martensiticos, A¢os Duplex
Nivel requerido da resisténcia Especificado em padrdes de ASTM ou API
Quanto a Qualidade Acos de qualidade do forjamento e agos qualidade comercial.
Tratamento térmico Recozimento, revenido e témpera, e os processados

termomecanicamente
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Na Figura 1, ¢ apresentado um fluxograma da classificacdo das ligas ferrosas,
feita pela ASTM (American Society for Testing and Materials), onde sdo divididos os
acos segundo a aplica¢do comercial e a estrutura (BALLESTEROS, 2009).

Figura 1: Classificacdo de acos adaptado. Fonte: (BALLESTEROS, 2009).
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3.2 Conceito Aco Inoxidavel

O ago consiste em uma liga metalica de ferro e carbono, no qual suas propriedades
sao determinadas por meio de suas proporg¢des e de como se combinam (SOUSA, 2013).
A obteng¢do do aco ocorre quando a concentracdo de carbono na liga Ferro — Carbono esta
numa variagdo entre 0 - 0,3 %m para ago de baixo teor de carbono e entre 0,3 - 1,7 %m
aco de alto teor de carbono, sendo que a medida que se aumenta a quantidade de carbono
ha variagao na dureza e ductilidade (GONCALVES, 2016). Os agos inoxidaveis sao uma
das ligas metalicas mais importante para as industrias, amplamente utilizados em uma
variedade de aplicagdes dentro da industria quimica, refinadora e petroquimica, entre
outras, onde se tem a necessidade de uma alta resisténcia a corrosdo e propriedades
mecanicas (PINEDO; TSCHIPTSCHIN, 2013). Para um aco ser classificado como
inoxidavel, ¢ necessario conter uma porcentagem minima de 11 %m de cromo em sua
composicao quimica. Esse elemento ¢ responsavel por formar o filme de passivagdo,
vindo a gerar uma camada de 6xido de cromo ao reagir com o oxigé€nio presente no meio.

Esta camada criada sobre a superficie do metal se comporta como forma de protecao,

reduzindo dessa forma a corrosdo (GONCALVES, 2016).

Segundo Silva (2017), um dos primeiros agos inoxiddveis, que apresenta
semelhanca aos produzidos atualmente, foi confeccionado por Harry Brearly em 1912
funciondrio de uma empresa de acos em Sheffield na Inglaterra. Brearly apresentava
como objetivo desenvolver ligas com maior resisténcia ao desgaste para o uso no interior
de canos de armas de fogo. Nesse processo observou-se que um dos materiais resultantes
se mantinha inerte ao ataque do 4cido nitrico, a nova liga foi denominada stainless steel
que em portugués significa ago sem manchas. Entretanto, a resisténcia ao ataque pela
solucdo de 4cido nitrico ocorreu devido a principal caracteristica da nova classe de acos
que ali surgia: a elevada resisténcia a corrosdo. Hoje o material descoberto seria

classificado como um ac¢o inoxidavel martensitico.

Os agos inoxidaveis podem ser divididos em classes, com base na fase constituinte
predominante na sua microestrutura: austeniticos, ferriticos, martensiticos e duplex. Suas

aplicagdes se encontram na Tabela 2.
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Tabela 2: Aplicagdes dos Agos Inoxidaveis. Fonte: (GASTALDO, 2010)

Tipo do Aco Inoxidavel Aplicacdes

Componentes de exaustdo automotivos, tanques para pulverizadores

agricolas, valvulas (alta temperatura) e cAmeras de combustao.

Equipamentos para processos quimicos e de alimento, vasos criogénicos

e construgdes com solda.

Canos de rifles, pegas de motores a jato, mancais, eixos ¢ material

cirurgico.

Vasos de pressdo, trocadores de calor, reatores, bombas, resfriadores,

blocos de pressdo, bloco de valvulas, unidades de dessaliniza¢do e

Duplex destilagdo, carcacas de bombas de dessulfurardo, tubulagdo para meios,
contendo Cl e HCI, digestores, pré-aquecedores, evaporadores,
equipamentos de branqueamento contendo cloretos, dentre outros.

Ferritico

Austenitico

Martensitico

3.2.1 Aco Inoxidavel Duplex

3.2.1.1 Histoéria do Aco Inoxidavel Duplex

O surgimento das primeiras ligas de niquel, cromo e molibdénio que apresentavam
a unido de duas estruturas ocorreu na década de 30, tendo as aplicagdes do novo material
na industria de papel e celulose na Suécia. O motivo da utilizagdo desse material foi
devido a necessidade de substituir os agos inoxidaveis austeniticos que possuiam alto teor
de carbono. Devido a essas caracteristicas, este material possui tendéncia a corrosdo
intergranular, entretanto ¢ importante salientar que oficialmente em 1936, na Franca, que
se teve o registro da primeira patente de Aco Inoxidavel do tipo Duplex conhecida como
Uranus 50 (equivalente a série UNS S32304), desenvolvido e produzido primeiramente
em escala na Finlandia (TMR STAINLESS, 2014). Com a chegada da Segunda Guerra
Mundial, viu-se a necessidade de um ago que apresentava uma resisténcia elevada a
corrosdo, vindo a ser criado 0 aco UNS S32900 que quando comparado com o aco UNS
32404 tem um maior teor de cromo. Em um periodo similar também foi criada uma liga
duplex que tinha como objetivo apresentar maior resisténcia a corrosdo sob tensdo em
meios que possuiam presenga de ions cloretos, esse material recebeu o nome de UNS
S31500. Com a passagem dos anos viu-se que estas ligas quando comparadas com outros
tipos de ago, apresentavam melhor resisténcia a corrosdo, vindo a ter um crescimento na

sua aplicacdo industrial como em tubula¢des e bombas (CAVALCANTI, 2017).

Os trés primeiros navios para transporte de produtos quimicos, chamados:
Zambeze, Zelande e Zeebrugge, construidos no estaleiro Dunkerque em 1970, foram
confeccionados com o ago Uranus 50 também chamado de UR 50. Mesmo tendo uma

escassez de niquel nesse periodo foi possivel a producao dos acos inoxidaveis duplex em
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escala industrial, que pelas suas excelentes caracteristicas mecanicas e pela resisténcia a

corrosdo tornaram-se bem conhecidos (BERNHARDSSON, 1991).

A introdugdo dos processos de refinamento Vacum Oxigen Descarburization -
VOD e Argon Oxigen Descarburization - AOD nos anos 70, e a evolucao dos processos
ao longo dos anos, promoveram uma melhoria significativa nas propriedades desses
materiais, permitindo a reducao nos niveis dos elementos residuais (oxigénio, enxofre,
carbono, entre outros) e além de possibilitar um estreitamento nas faixas de composi¢ao
do nitrogénio, onde o controle adequado dos niveis desse elemento possibilita o aumento
na resisténcia a corrosao, além de proporcionar a estabilidade em altas temperaturas da
estrutura duplex, particularmente nas Zonas Termicamente Afetadas (ZTA) pelos

processos de soldagem (MARTINS; CASTELETTI, 2007).

Com os estudos ¢ a evolugdo tecnoldgica, houve a redugdo nos niveis dos
elementos residuais, obtendo o conhecimento para realizagao de trabalhos a quente, tendo
inicio a produgdo de chapas de inoxidavel duplex, evoluindo para a produgao de bobinas.
Atualmente, varias fundi¢des estdo equipadas com unidades de refino VOD/AOD com
altas capacidades de produgdo variando entre 1 a 20 toneladas. Devido a todo esse
progresso foi possivel obter acos com composi¢des quimicas precisas € baixos niveis
residuais, que sdo de extrema importancia para as propriedades funcionais dos acos

inoxidaveis duplex (MARTINS; CASTELETTI, 2007).

Com este desenvolvimento criou-se a necessidade de melhoramento dos agos
inoxidaveis, vindo a ocasionar um crescimento na drea metalurgica, além de
aprimoramento da soldagem, promovendo dessa forma juntas soldadas com melhor
qualidade na zona termicamente afetada - ZTA (ALVAREZ-ARMAS; DEGALLAIX-
MOREUIL, 2009).

3.2.1.2 Caracteristicas do A¢o Inoxidavel Duplex

Os AID recebem esse nome por apresentarem uma microestrutura formada por
duas fases (ferritica e austenitica) e apresentam estas fases em quantidades
aproximadamente iguais. Esse ago tem como caracteristica boas propriedades mecanicas
como elevada resisténcia mecanica, boa ductilidade, tenacidade e solubilidade. Os
Duplex possuem percentual alto de elementos ligantes como cromo, niquel, molibdénio

e nitrogénio, para conceder a ferrita e austenita uma boa resisténcia mecanica e a corrosao,
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deve-se ter um balanceamento das fracdoes volumétricas adequado de cada fase

(LOUREIRO, 2010).

De acordo com Loureiro (2010), os agos inoxidaveis duplex quanto a suas

composicdes sdo classificados em trés grupos:

e Aco Inoxidavel Duplex de Baixa Liga: Pauli (2017) informa que devido ao menor
teor de elemento de liga e ndo possuir molibdénio, os mesmos sdo materiais mais
econdmicos podendo substituir os agos inoxidaveis austeniticos tipo 304 e 316. E
esse aco recebe a denominacdo de Ac¢os Inoxidaveis Lean Duplex.

e Aco Inoxidavel Duplex de Média Liga: Apresentam um maior teor de nitrogénio
€ com isso, uma maior resisténcia a corrosao por pite em ambientes agressivos.
Sao os agos inoxidaveis duplex mais utilizados, considerados "padrao" (PAULI,
2017).

e Aco Inoxidiavel Duplex de Alta Liga: S3o especialmente projetados para

ambientes altamente agressivos e apresentam elevadas propriedades mecanicas

(PAULL 2017).

A Figura 2 apresenta a microestrutura de um ago inoxidavel duplex.

Figura 2: Micrografia 6tica de aco inoxidavel duplex, evidenciando as ilhas de
austenita (Y') presentes na matriz ferritica (o). Fonte: (GASTALDO, 2010), (SANTOS,
2014)

Os acos inoxidaveis sdo geralmente nomeados pelo sistema numérico American
Iron and Steel Institute (AISI), pelo Unified Numbering System (UNS), ou pelo seu nome
comercial. Para os acos inoxidaveis ¢ utilizado o sistema UNS, a designagao ¢ feita pela

letra S seguida por um numero de cinco digitos (MENDONCA, 2018).
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3.2.1.3 Os Ac¢o Inoxidaveis Lean Duplex

As empresas sempre estdo a procura de desenvolvimento dos seus produtos e
reducdo no custo final do material, num desses estudos trouxe a evolucao do subgrupo de
aco inoxidavel duplex, que veio a receber o nome de “Ag¢o Inoxidavel Lean Duplex”
(SANTOS, 2014). Esse ago apresenta um teor menor de elementos ligantes em relagao
aos acos inoxidaveis duplex padrao, sendo estes principalmente o Ni e o Mo, pois sao
elementos cada vez mais caros e escassos (TAVARES et al., 2013). Eles apresentam
como composi¢ao quimica geralmente 20-24 %m de cromo, 1-5 %m de niquel, 0,1-0,3
% m de molibdénio e 0,10-0,22 %m de nitrogénio. O Lean Duplex mais comum ¢ a liga

UNS S32304, que sera o material de estudo desse projeto (SANTOS, 2014).

Os agos inoxidaveis Lean Duplex possuem uma menor resisténcia a corrosao por
pite, em comparacdo aos outros acos inoxidaveis duplex, no entanto estes apresentam
valores proximos com os da classe austenitica, AISI 304L e 316L. Mas, a tensdo de
escoamento Ge € a resisténcia a corrosao do tipo Lean € o dobro dos agos austeniticos de
modo que possibilitam uma redu¢do na espessura dos produtos (MENDONCA, 2018).
Estas vantagens fazem das ligas Lean Duplex alternativas atraentes para muitas
aplicagdes. Alguns exemplos incluem tanques de armazenamento e transporte para uma
variedade de substancias, aplicagdes estruturais, linhas de fluxo e tubos para a industria
de petroleo e gas. Entretanto, ainda sdo necessarios avangos em termos de pesquisa no
que concerne a fabricagdo deste tipo de ago, ja que a mesma nao ¢€ trivial. Mesmo assim,

a utilizagdo deste tipo de ago € bastante promissora (SANTOS, 2014).

3.2.1.4 A resisténcia a corrosio dos A¢o Inoxidaveis Lean Duplex

O Ago Duplex UNS 32304 apresenta alto teor de cromo, que gera uma boa
resisténcia a corrosdo, quando se analisa esse aco quanto a corrosdo por pites 0 mesmo

apresenta uma maior resisténcia que o AISI 316 (APERAM, 2015).

O PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), também conhecido como PRE,
PREN ou PI, ¢ definido como uma estimativa para a resisténcia a corrosao por pites, com
base na composi¢ao quimica do ago inoxidavel, onde quanto maior o PREN de uma liga,
melhor sua resisténcia a corrosdo por pites. Existem diferentes formulas empiricas para

defini¢ao do PREN, sendo as mais comuns, as formulas definidas pelas Equagdes 1, 2 e
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3, sendo cada uma delas especifica para cada familia de Als (AIFs, AIAs e AID,
respectivamente) (LEITE, 2017):

PREN = %Cr + 3,3% Mo 1)
PREN = %Cr + 3,3% Mo + 30% N Q)
PREN = %Cr + 3.3%Mo + 16%N A3)

Além da corrosdo por pites, o aco duplex UNS 32304 apresenta uma boa
resisténcia a corrosao sob tensdo. De acordo com Aperam (2015) o UNS 32304 tem um
destaque quando se compara com os agos inoxidaveis austeniticos 304L e 316L em meios
contendo cloreto, devido ao alto teor de cromo e baixo teor de niquel.

Segundo Reis (2013), os Acos Inoxidaveis quanto ao PREN se dividem em cinco
classes:

e Lean Duplex: Possui PREN menor que 35, o aco inoxidavel UNS S32304, pode
ser usado para substituir os agos inoxidaveis austeniticos ABNT 304 e ABNT 316.

e Standart Duplex ou duplex padrao: Possui PREN menor que 40, essa espécie de
aco inoxidavel corresponde a mais de 80% dos acos inoxiddveis duplex
produzidos atualmente, as ligas UNS S31803 e S32205 possuem resisténcia a
corrosdo entre as do austenitico ABNT 316 e dos superausteniticos com teor de
Mo entre 5 e 6 %om.

e Duplex 25 Cr possui PREN menor que 40, um exemplo ¢ a liga UNS S32550.

e Super Duplex: PREN maior que 40. O teor de Cr ¢ da ordem de 25 a 26 %m e
possui mais Mo e N que o duplex 25 Cr. Um dos principais agos inoxidaveis
dessa categoria ¢ o UNS S32750.

e Hiper Duplex: aco inoxidavel mais altamente ligado, com valor do PREN maior
que 45, ago inoxidavel dessa categoria com alta aplicabilidade no setor industrial
¢ o UNS S33207.

O bom comportamento exibido pelos agos duplex UNS S32304 pode ser

observado também pela Tabela 3:
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Tabela 3 — Dados sobre resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas de alguns agos
inoxidaveis austeniticos e duplex. Fonte: (Adaptagio da BIBLIOTECA TECNICA
OUTOKUMPU, 2015" apud BARROS, 2015).

Al PREN*  CPT* CCT* 6. (MPa)  ou(MPa) € (%)
UNS $32750 43 84+2 35 580 830 35
UNS $32205 35 52+3 20 510 750 35
UNS $32304 26 25+3 <0 450 670 40
UNS S30400 18 <10 <0 270 600 55
UNS S31600 25 27+3 <0 260 590 60

PREN (Pitting Resistance Equivalent Number)

*CPT (Corrosion Pitting Temperature): Temperatura de Corrosao por Pites (ASTM G 150/2010)
*CCT (Critical Crevice Corrosion Temperature): Temperatura Critica para Corrosdo por Frestas
(ASTM G 48/2011 - Método F)

o.: Limite de Escoamento; 6,: Limite de resisténcia: €: Alongamento.

A norma ASTM G48, que apresenta os procedimentos para a elaboragdo de
ensaios de resisténcia a corrosdo através de ataque com solugdes de cloretos, informa que
quanto maior o PREN, maior a resisténcia a corrosao localizada puntiforme ou alveolar
(CANDEL, 2016).

Por meio da Tabela 3, percebe-se que os acos inoxidaveis (UNS S32750, UNS
S32205 e UNS S32304) da categoria Duplex, possuem comportamento muito superior
aos acos inoxidaveis austeniticos (UNS S30400 e UNS S31600), quanto as propriedades
mecanicas € quanto a resisténcia a corrosdo. Pela norma ASTM G48 os agos que
apresentam a maior resisténcia a corrosdo sao o UNS S32750 e UNS S32205 que sdo
superduplex, entretanto como o ago inoxidavel lean duplex UNS S32304, apresenta um
baixo custo em relacdo aos demais AIDs e sua resisténcia mecanica ¢ muito superior
comparado aos AlAs, sua utilizagdo torna-se cada vez mais justificadvel (BARROS, 2015).

Os AIDs tém varias aplicagdes, principalmente, nas indlstrias quimica,
petroquimica, papel, celulose, geracao de energia, etc. A Tabela 4 mostra a aplicagdo de

algumas dessas ligas, observando a sua resisténcia a corrosao, medida por meio do PREN.

1 OUTOKUMPU STAINLESS AB. Handbook of Stainless Steel, Impresso na Suécia por Sandvikens
Tryckeri AB, 2015.
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Tabela 4: Aplicagdes na indistria dos AIDs. Fonte: (Adaptado de DENG et al., 20102

apud BARROS, 2015)
Setor 23Cr-4Ni-0,1Mo 22Cr-5Ni-3Mo 25Cr AID 25Cr AISD
Industrial PREN=25 PREN=30-36 PREN= 32-40 PREN > 40
Bomba,
ventiladores, Tubulagdes para
) Separadores de
centrifuga, ) ] evaporagdo de sal,
) Tubulagdes, ] ureia, agitadores- ]
Quimica ] serpentinas para bombas, sistema
instrumentagéo reatores, vasos de )
fusdo de enxofre, de resfriamento
pressao
trocadores de com agua do mar
calor e reatores
Unidades de Equipamentos de
Reatores onde a . Tubulagdo para
] dessalinizagdo, dessulfuracdo, ]
Petroquimica carcaga ¢é de ago ambientes
dessulfuracao e carcagas de
carbono ) contendo Cl" e HCI
destilagdo bombas
Digestores em Digestores, pré- ]
Papel e Pre-aquecedores dos Equipamentos de
) plantas de sulfato  aquecedores de
Celulose digestores ) branqueamento
e sulfito digestores
Geragdo de Trocador de calor,
) Aquecedores de 4gua  Tubulacdes de )
energia ) o sistemas em fontes
de alimentos, inje¢do em fontes ]
(nuclear e ) geotérmicas,
) reaquecedores geotérmicas i )
fossil) salinas marinhas
Sistema de
Estruturas, cabos Campanas de resfriamento com
Resfriadores, de arame, mergulho, agua do mar,
tubulagdes, sistemas tubulagdes de bombas, sistema de

Petroleo e gas

de tensdo,

instrumentagao

fluxo de gas
natural, vasos de

pressdo

tubulagdo de gés,
injegdo de agua

do mar

tubulagdes contra
incéndio, vasos de
pressdo corpos de

valvulas

3.2.1.5 Importéancia dos elementos de liga nos Aco Inoxidavel Duplex

Com o crescimento no uso dos agos inoxidaveis, foram realizados estudos e

experimentacdes com diferentes elementos de liga, para dessa forma caracterizar e

analisar a influéncia dos mesmos na melhora ou piora das propriedades do aco inoxidavel,

2DENG, B.; JIANG, Y.; XU, J.; SUN, T.; GAO, J.; ZHANG, L.; ZHANG, W.; LI, J. Application of the
modified electrochemical potentiodynamic reactivation method to detect susceptibility to

intergranular corrosion of a newly developed Lean Duplex stainless steel LDX2101. Corrosion
Science, v. 52, p. 969-977, 2010.
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atualmente, tem-se a adigao de varios elementos ligantes ao aco, dando origem a uma
enorme variedade de ligas, para as mais inimeras aplica¢des. Entretanto é importante
salientar que acrescentar elementos ligantes ao ago promove um crescimento significativo

no valor econdmico do ago inoxidavel (LEITE, 2017).

Segundo Loureiro (2010), a diferenca entre um ago inoxidavel duplex para um
superduplex ocorre devido a porcentagem de elementos ligantes de um para o outro,
principalmente os elementos de liga niquel, cromo, molibdénio e nitrogénio, sendo que
os mesmos tém interferéncia direta na resisténcia a corrosao por pite.

Adiante tem-se uma breve descri¢ao da influéncia dos principais elementos de liga
que:

e Cromo (Cr): E o elemento principal e de maior importancia dos agos inoxidaveis.
Este elemento ¢ um metal menos nobre que o ferro nas séries eletroquimicas, ou
seja, o cromo, em principio ¢ menos resistente a corrosao do que o ferro.
Entretanto, em contato com o ar atmosférico ou outro ambiente oxidante, existe a
tendéncia de se formar rapidamente uma camada de 6xido de cromo na superficie
destas ligas (pelicula passiva), altamente estavel, homogéneo e resistente a muitos
meios corrosivos (LIMA, 2006). A elevacdo da resisténcia a corrosdo se da com
o aumento do teor de cromo, que gera uma microestrutura ferritica, sendo um
elemento estabilizador desta fase. (NUNES, 2015).

e Niquel (Ni): Muda a estrutura cristalografica da liga. Aumento da ductilidade do
aco. Pequeno efeito na resisténcia a corrosdo. Torna o ago ndo magnético
(FERNANDES, 2010). Segundo elemento mais importante dos acos inoxidaveis,
principalmente os austeniticos. Em teores acima de 8% em massa, estabiliza a
microestrutura austenitica e melhora as propriedades mecanicas, a
conformabilidade e a soldabilidade. Promove a repassivacao da camada de oxido
caso ela seja danificada, principalmente em ambientes redutores. Nos acgos
inoxidaveis duplex, mantem o balanco de ferrita/austenita, incrementando assim
a resisténcia a corrosdo. Niveis baixos de niquel podem aumentar a propor¢ao de
ferrita, diminuindo a tenacidade (LEITE, 2017).

e Molibdénio (Mo): Aumenta a temperabilidade, e a resisténcia a corrosdo por via

umida (SCURACCHIO, 2009). Ja Imoa (2009%) apud Leite (2017) informa que a

3INTERNATIONAL MOLYBDENUM ASSOCIATION - IMOA. Practical guidelines for fabrication of
duplex stainless steel. London: IMOA, 2009. 64p
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combinacao do molibdénio com o cromo ¢ muito efetivo em estabilizar a camada
passiva na presenga de cloretos, além disso o Mo ¢ muito efetivo em aumentar a
resisténcia a corrosao generalizada, galvanica, por pites e por frestas. Outro fator
muito importante desse elemento de liga € que melhora as propriedades mecanicas
dos agos inoxidaveis a altas temperaturas. Embora seja benéfico na maioria dos
ambientes, em ambientes fortemente oxidantes, acos contendo Mo s3o menos
resistentes que acos sem Mo.

e (Cobre (Cu): aumenta a ductilidade, e a resisténcia a corrosdo por via Umida
(SCURACCHIO, 2009). O mesmo também ¢ um formador moderado de
austenita, porém previne a formagdao de martensita e diminui a tendéncia de
precipitacdo de fase sigma. Tem influéncia favordvel com o aumento da
resisténcia a corrosdo em meios acidos. Melhora a trabalhabilidade a frio e
tenacidade ao impacto nos agos inoxidaveis.

e Silicio (Si): Aumenta a resisténcia a corrosdo em altas temperaturas
(SCURACCHIO, 2009). O Si ¢ usado como desoxidante na fabricagdo do ago e
existe como residuo da fabricagdo do aco em pelo menos 0,1%m. E um forte
formador de ferrita e participa da estabilizagdo da estrutura duplex, considerado
também benéfico para o servico em acido nitrico concentrado e também aumenta
a resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas (LEITE, 2017).

e Aluminio (Al): diminui o tamanho de grao final, refinando a estrutura e aumenta
a resisténcia a corrosdo em altas temperaturas (SCURACCHIO, 2009).

e Titanio (T1) e Niobio (Nb): Sdo usados como elementos “estabilizadores” nos acos
austeniticos, impedindo o empobrecimento de cromo via precipitagio de
carbonetos durante aquecimento e/ou resfriamento lento em torno de 700°C, o que
provocaria uma reducdo local na resisténcia a corrosdo geral (SCURACCHIO,
2009). Fernandes (2010) informa que estes elementos em combinacdo com o
carbono evitam perda de resisténcia a corrosao e melhoram a soldabilidade.

e Nitrogénio (N): Essencial nos acos inoxiddveis duplex por favorecer a formagao
de austenita e aumentar consideravelmente a resisténcia a corrosdo por pites, além
da resisténcia mecanica e tenacidade dos acos. Sua presenca reduz a possibilidade
de precipitacdo de carbetos de cromo (LEITE, 2017).

e Tungsténio (W): E adicionado para aumentar a resisténcia mecanica e tenacidade

dos agos. Sua adicdo nos agos inoxidaveis comerciais complementa o Mo na
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melhora da resisténcia a corrosao, porém o tungsténio pode promover a formacgao
de fases intermetélicas e causar fragilizagdo mais rapidamente que o Mo (LEITE,

2017).

3.3 Conceito Geral de Corrosao

Existem inimeras defini¢des de corrosdo, para promover uma maior integracao

do assunto adiante se encontram algumas defini¢cdes encontradas da literatura, de acordo

com S. Banerjee, J.K. Chakravartty e J.B. Singh (2012), corrosao ¢ denominada como a

rea¢do quimica ou eletroquimica entre um material e seu ambiente que leva a deterioragao

do material e suas propriedades, normalmente classificada como corrosdo uniforme e

corrosdo localizada.

Quando observa-se a defini¢ao dada por Zand e colaboradores (2015) percebe-se

que materiais nao metalicos, tais como ceramicas, plasticos, borracha, e assim por diante,

também podem ser submetidos a destruicdo ou deterioragdo quando expostos a varios

ambientes. Zand e colaboradores (2015) classificam a corrosdo dos materiais metalicos

em trés grupos principais sendo estes:

Corrosao umida: refere-se a corrosdo de metais que ocorre em um ambiente
umido/aquoso. O processo € quase sempre eletroquimico e acontece quando duas
ou mais reagdes eletroquimicas ocorrem em uma superficie metalica. Esse
processo eletroquimico pode ocorrer uniformemente ou nao em toda a superficie
do metal (eletrodo) em contato com o liquido condutor ionicamente (eletrolito).
Um exemplo do cotidiano desse processo € a ferrugem de um substrato de aco:
convertido em uma forma nao metélica chamada "ferrugem".

Corrosao em outros fluidos: refere-se a corrosao de metais/ligas em ambientes nao
aquosos, como sais fundidos (nitratos, halogenetos, carbonatos, sulfatos,
hidréxidos e 6xidos). Essa corrosao pode ocorrer por varios mecanismos, ou seja,
corrosdo por ataque eletroquimico, transporte de massa devido a gradientes
térmicos, reagdo dos constituintes do sal fundido com a liga metdlica e reagdes
com impurezas presentes no sal fundido. Além dos sais fundidos, a exposi¢do de
ligas metalicas a ambientes de metal liquido pode causar corrosdao. Os metais
liquidos sdo utilizados em aplica¢des industriais, tais como agentes redutores de

alta temperatura ou como refrigerantes, devido as suas excelentes propriedades de
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transferéncia de calor. A corrosdo resultante da exposicao a metais liquidos pode
ser causada por dissolugdo, impureza ou reagdes intersticiais e reducdo de
compostos.

e (Corrosao seca: refere-se a corrosao que afeta metais/ligas que estdo expostas ao
ar ou a outros gases agressivos na auséncia de umidade. Na maioria dos casos,

metais quando expostos a gases de temperatura muito elevada sofrem oxidagao.

A Figura 3 apresenta os elementos necessarios para a corrosdo sob diferentes

ambientes de acordo com Zand e colaboradores (2015).

Figura 3: Corrosao sob diferentes ambientes adaptado. Fonte: (ZAND et al., 2015)

Produtos de corrosdo

Sats fundidos ou metais hquidos
para —_—>
"Corrosio em Outros Fluidos"

Ar ou outro meio gasoso
para
"Corrosdo Seca"

Substrato de hetal

jigua ou outro meio aguoso

"Corrosio nmida"

3.4 Principais Tipos de Corrosio

De acordo com Shaw e Kelly (2006), tradicionalmente a corrosao ¢ classificada
em oito categorias com base na morfologia do ataque, bem como o tipo de ambiente ao
qual o material ¢ exposto. Gentil (2011) informa que as formas de corrosdo sdo
observadas através da aparéncia ou forma do ataque e as diferentes causas da corrosdo e
seus mecanismos, logo a forma da corrosdo ocorre pela morfologia, causas ou

mecanismos, fatores mecanicos, meio corrosivo e localizagdo do ataque.
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Hé basicamente, dois tipos de corrosao a uniforme e a localizada, sendo que cada

uma apresenta suas particularidades.

3.4.1Corrosao localizada

A corrosao localizada ¢ definida como o tipo de corrosdo em que hd um ataque
intenso em pontos localizados na superficie do metal. Esses pontos localizados corroem
mais rapido que o resto da superficie de metal (EL-SHERIK, 2017). El-Sherik (2017),
informa que alguns possiveis motivos para a ocorréncia da corrosdo localizada sao a
imperfei¢do cristalina do metal no local, inclusdes no metal e quebra local do filme

inibidor (no caso de tratamento quimico).

A corrosdo localizada divide em (ZAND et al., 2015):

e Corrosio por pite;

e Corrosao em fresta;

e Corrosao galvanica;

e Corrosao por Erosdo (corrosdo por cavitacao);

e Corrosdo intergranular (sensibilizacdo e esfoliagdo);

e (Corrosao de desmoldante (dezincificagdo e corrosao grafitica);

e Corrosao de fissuragdo ambientalmente assistida (corrosdao sob tensao, corrosao

por fadiga e danos por hidrogénio);

As sete formas de corrosdo listadas ndo ocorrem independentemente, se t€ém a
sobreposi¢des e formas concorrentes de corrosdo que ocorrem a qualquer momento
durante o processo de corrosdo. A corrosdo também pode acontecer no nivel
macroscopico, € no nivel microscopico. De acordo com Silva (2016), a corrosao
localizada pode ser macroscopica ou microscopica e, dependendo do caso, podera ser
lenta ou muito rapida, onde nas formas localizadas macroscdpicas, os danos ao material
sdo imediatamente visiveis a olho nu, enquanto nas microscépicas, pode haver um dano
consideravel antes que o efeito seja visivel. Na Figura 4, tem-se o fluxograma

representando forma macroscopica € microscopica de corrosdao (ZAND et al., 2015).
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Figura 4: Diagrama de fluxo representando formas macroscdpicas e microscopicas de
corrosdo adaptada. Fonte: (ZAND et al., 2015)
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3.4.1.1 Corrosiao por pite

A corrosdo por pite € um tipo de corrosdo local que ocorre em uma area muito
limitada, enquanto a maior parte da superficie passivada esta intacta. A corrosao por pite
¢ identificada pela forma das cavidades, cuja profundidade é maior que o diametro em
muitos casos (NIINOMI, 2010), ou seja, forma-se um buraco na abertura na camada
protetora, que entdo se desenvolve em uma cavidade mais larga abaixo da superficie e a
Figura 5 apresenta como fica a cavidade (MOURITZ, 2012). Esse tipo de corrosao tende
a ocorrer em ligas passivas na presenca de espécies de halogénios, como cloreto, brometo
e ions de iodeto e fluoreto de hidrogénio. Essas espécies halogenas atacam os defeitos
dos filmes passivos e quebram o filme localmente. Como a magnitude da reacdo anddica
dentro dos pites € equilibrada com a da reacdo catddica fora dos pites, uma grande

quantidade de ions metalicos ¢ dissolvida dentro dos mesmos. (NIINOMI, 2010)
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Figura 5: Diferentes cavidades de corrosdo por pite. Fonte: (MOURITZ, 2012)

Yang e colaboradores (2011) informam que a resisténcia a corrosdo por pite
depende da concentracdo de cromo, molibdénio e nitrogénio, pois a presenca de cromo e
molibdénio na fase sigma preferencialmente nucleia-se na interface de ferrita/ferrita delta,
ou dentro de griaos de ferrita delta, promovendo uma regido empobrecida nas
proximidades do Mo e Cr, favorecendo assim, a corrosao por pite.

A corrosao por pite € formada por dois processos: a nucleacao e o crescimento do
pite, sendo que normalmente o inicio do pite € atribuido a degradacdo do filme passivo
causado aleatoriamente sobre o material. Depois que a nucleagdo do pite ocorre, o pite
pode repassivar imediatamente ou pode crescer e em seguida repassivar, geralmente este

processo ¢ denominado como pite metaestavel (COSTA, 2014).

3.5 Consequéncias da corrosao

Segundo Shaw e Kelly (2006) algumas consequéncias em plantas industriais

quando se tem a presenga da corrosdo sao:

* Encerramentos da planta. O desligamento de usinas nucleares, plantas de
processo, usinas de energia e refinarias pode causar sérios problemas a industria e aos

consumidores.

* Perda de produtos, vazamento de contéineres, tanques de armazenamento, linhas
de transporte de 4dgua e 6leo e tanques de combustivel causam perda significativa de
produto e podem gerar acidentes e perigos graves. E bem conhecido que pelo menos 25%

da 4gua ¢ perdida por vazamentos.

* Perda de eficiéncia. Isolamento de tubulagoes de trocadores de calor e tubulagoes

por produtos de corrosdo reduz a transferéncia de calor e a capacidade da tubulagao.

* Contaminag¢do. Os produtos da corrosdo podem contaminar produtos quimicos,

produtos farmacéuticos, corantes, produtos embalados, etc., com consequéncias
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desastrosas para os consumidores.

* Perigos nucleares. O desastre de Chernobyl € um exemplo continuo de transporte

de produtos de corrosdo radioativos na agua, fatal para a vida humana, animal e bioldgica.

3.6 Corrosao do Aco Inoxidavel Duplex

Segundo Silveira (2013) os acos inoxidaveis duplex sofrem corrosdo por pite
devido a presenca de ions cloreto, nos quais, estes ions substituem as moléculas de agua
da pelicula passiva e levam a formacao de ions metalicos complexos, estes ions tém como
funcao atuar como agente inibidor, promovendo a passivacao do local afetado, que passa
a ter alta taxa de dissolugdo através de reacdo anddica, consequentemente ocorre a
compensagdo dos cations metalicos, promovendo a migracao dos anions cloreto para a
regido afetada, balanceando as cargas elétricas envolvidas. Devido a esse procedimento
tem-se o aumento da concentracao de cloretos que leva a hidrolise do cloreto ferroso,
resultando na formacao de acido cloridrico que gera a diminui¢cdo do pH local e como
resultado a taxa de corrosdo aumenta, gerando um aumento na concentragao de cloretos

localmente, fazendo da corrosdo por pite um processo autocatalitico.

Como informa Alvarez, Bautista e Velasco (2011) apos testes de corrosdo em
meio alcalino com cloreto, a ferrita tende a corroer seletivamente no ago inoxidavel Lean
Duplex (AILD) UNS S32304. Em solugdes carbonatadas, o aco inoxidavel Lean Duplex
(AILD) UNS S32304 desenvolveram corrosdo por pite em altos potenciais anodicos. O
valor do potencial de pite (Ep) diminuiu a medida que a concentragdo de NaCl da solugdo
aumentou de 0% a 5% m/v de NaCl. De acordo com Vignal e colaboradores (2010), a
camada de filme passivo no ago inoxidavel Lean Duplex ¢ responsavel pela eficiéncia da
resisténcia a corrosdo desse material, e isso ocorre devido ao mesmo ter em sua
composicao uma quantidade relativamente alta de nitrogénio, além de ter niquel presente,
principalmente na fase austenita e o cromo como elemento de maior presenca na estrutura

ferritica.

3.7 Soldagem

As amostras utilizadas neste trabalho foram produzidas utilizando os seguintes
processos de soldagem: Fluxo de soldagem de arco tubular (FCAW), por arco elétrico
com gas de protecao (GMAW) e a com arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW). A

seguir esta descrito a respeito da soldagem e de cada processo informado acima.
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3.7.1 Visao geral da Soldagem no Aco Inoxidavel

A soldagem baseia-se em um processo de fusdo dos materiais que promove a
unido das pecas. Esse procedimento consiste no aquecimento e futura solidifica¢do das
partes a serem unidas, sendo que esta fonte de calor é proveniente de uma fonte externa
(CANDEL, 2016). Neto (2015) informa que para ocorrer uma solda deve se ter uma
diferenga nas caracteristicas metalirgicas no metal base, que ira passar pelo processo de
soldagem, em fun¢do da deformagdo plastica. Para a realizacdo desse procedimento
deverd ocorrer a inser¢do de uma elevada energia e os parametros deverdo estar bem

definidos de acordo com as caracteristicas do material a ser soldado.

De acordo com Silva e Pereira (2013) a soldagem ¢ o processo de recuperagdo de
pecas de carater metalico mais importante, entretanto deve ser salientado que o mesmo
promove uma alta agressividade a peca soldada, pois o procedimento de soldagem leva a
modificagdo estrutural e alteracdes nas propriedades mecanicas nas proximidades da
regido soldada.

Realizar soldagem nos acos inoxidaveis ndo ¢ tdo simples visto a dificuldade de
obter uma junta que apresente uma fracdo o mais balanceada possivel e que ndo possua
precipitados. Esse procedimento envolve, basicamente, um controle adequado da
composi¢do quimica na poca de fusdo e nos ciclos térmicos (VASCONCELLOS;
ROSENTHAL; PARANHOS, 2010).

De acordo com Toma (2012) os processos mais comuns para realizar a soldagem
nos ag¢os inoxidaveis sao:

o SMAW (Shielded Metal Arc Welding — eletrodo revestido) — uso em
Servigos gerais;

o GTAW (Gas Tungsten Arc Welding - T1G) - soldagem de pecas de menor
espessura;

o GMAW (Gas Metal Arc Welding — MIG/MAG) - para juntas mais
espessas.

Modenesi (2011) apresenta que um procedimento de extrema importancia para ser
realizado antes da soldagem dos agos inoxiddveis ¢ a limpeza, com o objetivo da
minimiza¢do de contaminagdes que provocam a deterioracdo do material devido a
redugdo da resisténcia a corrosdo. Além da limpeza, outro fator que deve ser cuidado ¢ a

forma do cordao, pois caso o corddo apresente imperfeicdes (irregularidades) este local
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podera tornar-se uma area no qual ocorrera deposi¢ao de sujeira que pode com o passar
do tempo ser o principio do inicio da corrosdo. As principais diferencas de propriedades
do aco inoxidavel para os demais agos sdo:

e Menor temperatura de fusao.

e Menor condutividade térmica.

e Maior coeficiente de expansao térmica.

e Maior resisténcia elétrica.

Os acos inoxidaveis devem apresentar um controle rigoroso de temperatura, pois
caso este material passe por um resfriamento muito rapido, potencializa a propor¢ao de
ferrita que consequentemente faz precipitar nitretos de cromo na zona termicamente
afetada e na zona de fusdo, o que prejudica a tenacidade e a resisténcia a corrosdo da
solda. Por outro lado, caso o resfriamento ocorra de uma maneira muita lenta e a
manuten¢do permanecer por um periodo muito longo na temperatura de 1000 e 600 °C
pode levar a precipitacio de compostos intermetalicos que da mesma forma que os
nitretos de cromo também sdo prejudiciais, esses compostos intermetédlicos podem piorar
as propriedades mecénicas e quimicas da solda (SILVA, 2011). Assim, ¢ possivel notar
que o controle da energia de soldagem e da temperatura de pré-aquecimento ¢ muito
importante para estes materiais. Para reduzir a quantidade de ferrita que pode vir a ser
depositada se faz uso de um gas de protecdo que consiste em uma mistura de Ar-N»
(MODENESI, 2011).

Para a previsdo da microestrutura da solda e da possibilidade de ocorréncia de
problemas, diagramas constitucionais empiricos sdo muito utilizados como o Diagrama
de Schaeffler. A Figura 6 mostra o diagrama de Schaeffler indicando areas tipicas de
problemas na soldagem de agos inoxidaveis (MODENESI, 2011). De forma resumida,
estes problemas sao:

e Solidificagdo com uma estrutura completamente austenitica e que tenha
elevada sensibilidade a formacdo de trincas durante a solidifica¢do ou por
perda de ductilidade acima de 1250°C;

e Acos com elevado teor de elementos de liga levando a formagao de fases
intermetalicas apds aquecimento entre cerca de 450 e 900°C e, com isto, a

sua fragilizagao;
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e Acos com estrutura ferritica capaz de sofrer um grande crescimento de
grao na Zona Termicamente Afetada e na Zona de Fusao - ZF, sendo, desta
forma, fragilizados;

e Agcos de elevada temperabilidade com a formagao de martensita na Zona
Termicamente Afetada e na Zona de Fusdo causando fragilizagdo e

fissuracao pelo hidrogénio e por formagao de martensita.

Figura 6: Regides problematicas tipicas na soldagem de acgos inoxidaveis: (1)
Formacao de trincas de solidifica¢ao ou por perda de ductilidade acima de 1250°C; (2)
fragilizagdo por formagao de fases intermetalicas apds aquecimento entre cerca de 450 e
900°C; (3) fragilizagdo por crescimento de grao; e (4) fragilizacdo e fissuragdo por

formag¢do de martensita. Fonte: (MODENESI, 2011)
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Nota-se que na parte central do diagrama, na regido onde se tem as fases ferrita e
austenita, existe uma pequena area triangular em destaque no qual os problemas
informados anteriormente nao existem (MODENESI, 2011).

Falando especificamente e de forma detalhada para cada regiao no diagrama tem-
se (EDMUR; SOUZA, 2016):

Regido 1 — Zona de fissuragdo a quente: O campo engloba basicamente as
composi¢des austeniticas. O problema que pode ocorrer nas soldagens de ligas cuja

composicao esteja nesse campo € a fissuragcdo a quente. Ocorre em temperaturas acima
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de 1250°C. a explicacao desse fendmeno € que, nessas ligas, ha possibilidade de formagao
de fases segregadas, de menor resist€ncia mecanica. Esse fato, aliado a tensdes de
contracdo oriundas de uma soldagem, ¢ suficiente para fissurar a solda em temperaturas
ainda elevadas. Ocorre basicamente no corddo fundido, embora possa ocorrer na ZTA.

Regido 2 — Zona da Fase Sigma: Este campo engloba todas as composi¢des de
ligas, a temperatura fica em torno de 500-900°C, sendo que nessa condi¢ao faz-se surgir
a fase sigma, que tem basicamente Fe-Cr, como principal caracteristica, além de
apresentar uma fragilidade elevada a temperatura ambiente. A fase sigma sendo formada
basicamente de ferro e cromo, tem mais facilidade de se desenvolver a partir da ferrita.
Entretanto também pode ser formada na austenita. Devido a possibilidade de difusdo,
aliada ao fato de haver regides microssegregadas de composi¢oes quimicas diversas, ha
ocorréncia de fase sigma em ligas com até 20% de cromo, austeniticas ou ferriticas.

Regido 3 — Zona de crescimento de grao: Abrange geralmente a regido dos acos
inoxidaveis ferriticos, ao cromo e com baixo teor de carbono; o problema € o crescimento
irreversivel dos graos, quando o ago estd aquecido a temperaturas maiores que 1150°C.
Esse crescimento irreversivel dos graos ¢ mais acentuado na zona termicamente afetada,
resultando em fragilizacdo. Normalmente ndo resiste sequer aos esforcos de contragdo
proprios da soldagem.

Regido 4 — Zona de fissuracdo a frio: Esse campo abrange as estruturas
martensiticas e parte das estruturas mistas martensiticas-austenitcas e martensiticas-
ferriticas. Sdo normalmente os acos temperados ou temperados e revenidos, com teores
mais altos de carbono e os revestimentos duros que sdo os problemas desse campo. A
fissuragdo a frio (abaixo de 400°C) ocorre nesses acos devido a coexisténcia desses trés
fatores: estrutura metalurgica martensitica, tensdes e hidrogénio. A fissuragdo
normalmente se localiza na zona termicamente afetada da junta soldada, mas pode
também ocorrer no corddo de solda.

Regido central — Isenta de problemas: No centro do diagrama ha a ocorréncia de
uma mistura de austenita, ferrita e martensita. As composi¢des quimicas que estiverem
nessa regido estardo praticamente livres dos problemas das regides de 1 a 4. O objetivo
do metalurgista € fazer seus calculos com a composi¢do quimica da zona fundida, ou seja,
a participacdo dos metais de base e adi¢do com suas respectivas diluigdes a fim de que

fiquem dentro dessa regido.
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3.7.2 SMAW (Shielded Metal Arc Welding — eletrodo revestido)

O processo de soldagem com eletrodo revestido ou SMAW (Shielded Metal Arc
Weding) ¢ por sua maior parte realizada manualmente sendo que se faz uso um eletrodo
consumivel, sendo que este eletrodo ¢ formado por uma alma metélica revestida por uma
camada de cargas minerais ou outros materiais. O equipamento de soldagem forma uma
corrente elétrica que gera um arco elétrico entre o eletrodo consumivel e a pega metalica,
promovendo a unifio das partes. A medida que ocorre a deposigdo do material vai tendo
a geracao e deposi¢ao de escoria e gases, que protegem a regido de solda dos efeitos
nocivos do oxigénio do ar e estabilizam o arco. A Figura 7 ilustra o processo (OLIVEIRA,

2016).

Figura 7: Esquema do processo de soldagem por SMAW. Fonte: (OLIVEIRA,
2016)
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Esse tipo de solda € a mais usual e o mais simples quando se avalia equipamentos,
o investimento inicial ¢ baixo. Este processo quando comparado aos outros apresenta
maior flexibilidade dentre todos, pois pode ser usado para quase todas as espessuras do
metal base e em areas de baixo acesso, além disso, pode ser usado nas quatro posigdes
possiveis de solda sendo estas plana, vertical, horizontal e sobre cabega. Este processo ¢
muito aplicado em pecas de grande porte, em locais onde se tem a soldagem “em campo",

entre outros (VASCONCELLOS, 2008).
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Vasconcellos (2008) ainda informa alguns fatores que podem reduzir a qualidade
da junta que foi soldada pelo procedimento SMAW:
e Limpeza inadequada da escoria.
e Eletrodos com perda parcial de fluxo, quebra do revestimento do eletrodo
ou uso do eletrodo umido.
E importante lembrar quando se faz uso de processos de soldagens em locais
fabris, procura-se procedimento que ofereca alta produtividade junto com qualidade, e

que apresenta um baixo custo para implantagao e produg¢ao (VASCONCELLOS, 2008).

3.7.3 GTAW (Gas Tungsten Arc Welding)

A soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e protecdo gasosa ¢ um processo
no qual se tem a unido das pegas por fusdo, fazendo uso de um arco elétrico que ¢
proveniente do eletrodo de tungsténio. O arco desse processo tem protecdo com um gas
inerte, que flui diretamente do bocal da tocha (VASCONCELLOS, 2008). Esse processo
possui uma caracteristica importante, o controle excelente da energia transferida, isso
ocorre por apresentar um controle independente da fonte térmica e da adigdo de metal de
enchimento, devido a essas atribuigdes 0 mesmo ¢ bastante adequado para soldagem em
pecas que tem espessura pequena, € quando se aplica a protecdo gasosa contra
contaminante, possibilita a soldagem de materiais de dificil soldabilidade, promovendo

excelentes resultados (VASCONCELLOQOS, 2008).

Quando este procedimento ¢ aplicado em chapas finas tem-se uma maior
facilidade por ndo necessitar de metal de adi¢do. Como esta soldagem ndo se tem a
formag¢do de reacdes metal-gads e metal-escoria ela inibe a formacdo de vapores,
permitindo, assim, uma 6tima visibilidade para o soldador (VASCONCELLOS, 2008).

O arco elétrico ¢ sempre um fator que ¢ avaliado quando se quer escolher um
processo de soldagem. No caso da GTAW ser um processo bastante estavel, suave e
produz, em geral, soldas com bom acabamento e agradavel aparéncia, permitindo que
quase nao se tenha limpeza apds a operagdo. O custo dos equipamentos necessarios € dos
consumiveis usados ¢ alto, e a produtividade ou rendimento do processo ¢ baixo, quando
comparados ao processo de soldagem SMAW. Devido a esta questdo do custo, sua

aplicacdo limita-se a situagcdes em que a qualidade da solda seja de elevada importancia
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que venha a justificar o uso da mesma. A Figura 8 mostra um esquema do equipamento

basico usados nesse processo (VASCONCELLOS, 2008).

Figura 8:(1) Equipamento basico para soldagem GTAW. (2) Processo de
soldagem GTAW. Fonte: (VASCONCELLOS, 2008)
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3.7.4 FCAW (Flux Cored Arc Welding)

A soldagem a arco com eletrodo tubular FCAW (Flux Cored Arc Welding) ¢ um
processo no qual a fusdo dos metais ocorre por meio do aquecimento de um arco entre
um eletrodo tubular continuo e a pega. O eletrodo tubular apresenta internamente um
fluxo que permite a estabilizagdo do arco, ajuste de composicao da solda, protecdo. Este
tipo de solda é semiautomadtica e faz uso basicamente do mesmo equipamento do processo

GMAW (SOUZA, 2012).

O processo FCAW ¢ um processo que apresenta as principais vantagens da
soldagem GMAW, como alta taxa de deposicdo e rendimento, que promove uma alta
produtividade e qualidade da solda. Este processo também possui as vantagens da
soldagem SMAW, como alta versatilidade, possibilidade de ajustes da composi¢ao
quimica do corddo de solda e facilidade de operacdo em campo. Como desvantagens,
pode ocorrer uma geragdo elevada de fumos, além de necessitar de limpeza apds
soldagem, e outro fator importante seria o alto custo do equipamento para a soldagem
FCAW quando comparado ao utilizado pelo processo GMAW (SOUZA, 2012). A Figura

9 mostra um esquema do equipamento basico usados nesse processo.
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Figura 9: Soldagem com arame tubular com prote¢ao gasosa. Fonte: (KUNTZ,2016)
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3.7.5 Informacdes da Soldagem das pecas do estudo

Segundo Cardoso Junior (2012), a zona fundida das amostras utilizadas no estudo
apresentou altas taxas de austenita, principalmente nas amostras SMAW. No entanto, na
zona termicamente afetada teve-se menores teores de austenita, sendo que foi evidenciado
a ocorréncia de austenita secundaria no interior dos graos ferriticos da ZTA,
principalmente nas regides de raiz e de centro, o motivo dessa ocorréncia ¢ devido ao
reaquecimento dos passes subsequentes, sendo que as amostras do processo FCAW com

o consumivel 2209 foi a que apresentou maior teor de austenita na superficie da solda.

Cardoso Junior (2012) ainda informa a respeito da questao de defeitos nas juntas,
segundo o mesmo somente as amostras FCAW de ambos os consumiveis (2209 e 2307)
apresentaram defeitos, evidenciados por meio do microscopio Optico, onde foi
comprovado que nessas amostras teve inclusdes ndo metalicas. Na Zona Fundida de todas
as amostras percebeu-se um baixo teor de inclusdes, entretanto notou-se que estas
inclusdes sdo mais proeminentes nos processos que geram escoria, ou seja, 0S processos

SMAW e FCAW.

Para evidenciar que o processo de soldagem foi realizado de forma adequado

Cardoso Junior, (2012) realizou os testes de propriedades mecanicas (teste de tracao,
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dobramento e impacto Charp), onde teve como resultado no ensaio de tragdo ruptura
acima do limite minimo do metal de base, que tem como limite de resisténcia de 600 MPa
e limite de escoamento de 400 MPa, mostrando que a solda ndo comprometeu a
resisténcia a tragdo da junta, no ensaio de dobramentos laterais as juntas soldadas nao
apresentaram descontinuidades superiores a 3,2 mm, valor que representa o critério
maximo de aceitacdo segundo ASME IX, (2010) e no ensaio de impacto Charpy as juntas
UNS S32304 soldadas pelos processos apresentaram boa tenacidade a -30 °C, tanto na

ZF quanto na ZTA.

3.8 Ensaios eletroquimicos

Existem diferentes técnicas eletroquimicas que podem ser usadas para avaliagao
da corrosdo, algumas dessas técnicas sdo polarizacdo potenciodindmica, polarizagao
potenciodinamica ciclica, potenciostatica, o método de ruido eletroquimico, o método
galvanostatico, a temperatura critica de pite e a impedancia -eletroquimica

(ALCANTARA, 2013).
3.8.1 Potencial de circuito aberto

Este procedimento eletroquimico consiste na imersdo de um metal em uma
solugdo eletrolitica promovendo a formagdo de ions na solugdo e permanéncia de elétrons
dentro do metal, criando um campo elétrico na solu¢do, que apos entrar em equilibrio
caracteriza-se por uma distribuicdo homogénea de cargas. Como consequéncia, ocorre
uma diferenca de potencial entre o metal e a solugdo, conhecida como potencial de
equilibrio do eletrodo. Se este potencial ¢ medido em relacdo a um eletrodo de referéncia
quando nem potencial e nem corrente sao aplicados ¢ denominado potencial de circuito
aberto (OCP - Open Circuit Potential). A determinacdo desse potencial ¢ dada pela
interseccao das curvas de polarizagdo anddica e catodica em testes polarizados

(FREITAS, 2014).

Segundo Pereira (2013), em estdgios iniciais do ensaio, o acompanhamento do
potencial de corrosdo com o tempo ¢ recomendado, quando as seguintes situagdes podem
levar a variagdes acentuadas em seu valor:

a) Dissolucdo da pelicula de o6xido: Um nimero bem elevado de metais,
principalmente os que tém a capacidade de se passivarem, apresentam uma

pelicula fina de 6xido na sua superficie. Quando ocorre a imersao do metal em um
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b)

meio corrosivo, ocorre inicialmente a dissolucdo dessa pelicula. Normalmente,
esta etapa ¢ precedida por uma varia¢ao acentuada do potencial de corrosdo. Essa
variagdo apresenta uma alta correlacdo de como a forma da superficie é preparada
para realizacao do ensaio e do tempo de inicio do ensaio ap0s a preparacao.
Formagao de pelicula de 6xido por precipitagao: O mecanismo de precipitagao
pode promover a formag¢ao de uma pelicula passiva em alguns metais. A formagao
dessa pelicula, apesar de acontecer quase instantaneamente, ocorre apenas apos
um dado tempo de imersao.

Variacdo da area anodicamente ativa: A reagdo catodica de reducdo do oxigénio
em solugdes aeradas e estagnadas de 3,5% m/v NaCl provoca passivagdo da parte
da superficie. Dessa forma, a area anodicamente ativa ¢ diminuida. Além disso,
como o transporte de OH™ ¢ determinado por difusao e convec¢ao, a localizagao e
extensdo dessa area variam de forma arbitraria. Dessa forma, o potencial de
corrosao também varia com o tempo, sendo relacionado com a area anodicamente
ativa. SegundoWolynec (2003), percebe-se que, para uma fragdo de area menor,
corresponde um potencial de corrosdao maior e vice-versa. Conhecendo-se a area
anddica efetiva € possivel determinar a densidade de corrente de corrosao real e
mostrar que a relacao entre o potencial de corrosao e a densidade de corrente de

corrosdo obedece a Equacao de Tafel.

Essa técnica eletroquimica ¢ amplamente utilizada no monitoramento do potencial

de corrosdo ao longo do tempo dos sistemas eletroquimicos, a mesma ¢ baseada em

mecanismos de corrosdo e fornece informagdes sobre o processo corrosivo (FREITAS,

2014).

3.9.2 Polariza¢ao potenciodinimica

As reagdes eletroquimicas que podem ocorrer na interface de um corpo-de-prova

dependem do potencial de eletrodo a que a superficie esta submetida, ¢ o estudo destas

reagdes pode ser feito através da relagdo entre o potencial aplicado e a corrente gerada

nas reagdes eletroquimicas (anodicas e catddicas) que se desenvolvem. Assim, a

varredura continua de potencial e o correspondente registro da corrente gerada permitem

o estudo do comportamento eletroquimico de um material, gerando a sua curva de

polarizacao (OLIVEIRA; LAMBERT; ANTUNES, 2016).
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A polarizagdo potenciodindmica ¢ a técnica para a obten¢ao de curvas de
polarizacdo, e prevé a varredura continua do potencial, iniciando-se ou no potencial de
corrosdo (aquele que se estabelece quando da imersdo do material na solugdo, também
chamado de potencial de circuito aberto) ou em potenciais onde predominam reagoes
catodicas (aqueles menores que o potencial de corrosdo), elevando-se o potencial a
velocidade de varredura constante. A velocidade de varredura, a composi¢ao da solucao,
o tempo de imersdo anterior a varredura de potencial e a temperatura de ensaio podem
influenciar a forma das curvas de polarizagdo. A corrente, nas curvas de polarizacao, ¢
mostrada em valores absolutos, e ¢ dividida pela area de material exposta as reagoes,
criando o conceito de densidade de corrente (OLIVEIRA; LAMBERT; ANTUNES,
2016).

Na Figura 10 apresenta as possiveis regides de uma curva de polariza¢do para o
aco inoxidavel duplex. Nessa curva pode-se ter os ramos catodicos e anodicos, sendo que
no ramo catddico ¢ onde ocorrem as reagoes de redugdo € no ramo anddico tem-se as
reacdes de oxidacdo, sendo que o potencial de corrosdo € obtido a partir do momento que
se inicia a regido anodica, em algumas literaturas essa regido pode estar descrita como
polarizacao anddica. Posteriormente podera ter a regido de passivacgao, essa regido nao se
tem variagdes significativas da densidade de corrente com o potencial. Por ultimo, o
potencial de transpassivacdo, que ¢ a regido onde ocorrera um grande aumento da
densidade de corrente para uma pequena variagao de potencial, sendo que o motivo desse
aumento significativo da densidade de corrente se d4 devido ao rompimento da camada
protetora ou pela corrosao por pite (MENEZES, 2019). O potencial de transpassivagao
também conhecido como potencial de ruptura ¢ dado pelo cruzamento da reta definida
pela curva antes do aumento exponencial da corrente com a reta definida pela curva apos
esse aumento (WOLYNEC, 2003) Por se tratar de metais passivos, o valor da densidade
de corrente ¢ pequeno, da ordem de 1 a 10 pA/cm2, variando muito pouco com o aumento

do potencial (LAPEC, 2012).
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Figura 10: Modelo de curva de polarizacao potenciodinamica. (MENEZES, 2019)
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3.8.3 Espectroscopia de Impedancia eletroquimica

A espectroscopia de impedancia eletroquimica ¢ uma técnica que permite obter
informagdes sobre fendmenos interfaciais (metal/solu¢do), em condigdes proximas ao
estado de equilibrio, tais como resisténcia de filmes, sua capacitancia e outras
propriedades eletroquimicas. Essa técnica tem ganhado espaco para avaliagdo de corrosdo
em metais, sendo que a mesma possibilita esclarecer mecanismos e evolucao do sistema
com o tempo, além de ser possivel comparar os resultados obtidos com os resultados de
outras técnicas, como por exemplo, de medidas de perda de massa, para avaliar a
eficiéncia de inibidores de corrosdao (AQUINO, 2012). Sua aplicagdo tem apresentado
importancia em virtude da sua grande sensibilidade, pois por meio dessa técnica ¢
possivel obter-se varias informagdes a respeito de um tnico experimento (MOREIRA,

2014).

A impedancia eletroquimica ¢ medida normalmente pela aplicagdo continua de
uma perturbag¢ao de potencial, que pode ser de pequena amplitude, obtendo como resposta
uma variacdo de corrente (MOREIRA, 2014). A resposta do sistema a relacdo do
potencial (E) aplicado e a corrente (I), em funcdo do tempo, corresponde a impedancia
do sistema, que pode ser entendida como uma relagdo E e [ como mostrado pelas equacdes
abaixo (AQUINO, 2012).

O potencial varia com o tempo de acordo com a seguinte Equacao 1:
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E(t) = Epcos (ot) 1)
Onde I(t) ¢ a resposta da corrente, Io ¢ a amplitude da corrente e ¢ € a defasagem
da corrente em relagdo ao potencial, conhecido como angulo de fase.
A impedancia (Z) de um sistema pode ser calculada a partir da relacdo entre

potencial e corrente, de forma semelhante a lei de Ohm Equagao 2:

E(t)  Egcos(wt) cos (wt)
I(t) ~ Iycos (wt— @)  °cos (wt— @)

(2)

Usando a relagdo de Euler, Equagao 3:

exp(jo) = cos@ + jsen ¢ (3)
A impedancia pode ser expressa como a Equagdo 4:
Z=Toexp j 9 =Zo (cos ¢+ sen ) @)

Os espectros de impedancia eletroquimica podem ser representados de duas
formas diferentes, pelo diagrama de Nyquist e de Bode.

O diagrama de Nyquist apresenta a impedancia real (Z’) no eixo X, versus a
impedancia imagindaria (Z’’) no eixo Y, medidas em diferentes frequéncias. No diagrama
de Bode ¢ expresso o logaritmo do modulo da impedancia e o valor do angulo de fase (9)
em fun¢do do logaritmo da frequéncia.

As informagdes obtidas a partir das medidas de impedancia podem ser
representadas pela utilizagdo de modelos de medidas como, por exemplo, circuitos
equivalentes, para demonstrar as similaridades entre o comportamento de uma célula

eletroquimica e circuitos elétricos com resistores, capacitores e indutores.
Na Figura 11 estdo representados os diagramas de Nyquist € Bode.

Figura 11: Representacdo de um diagrama de Nyquist e diagrama de Bode
correspondente ao diagrama de Nyquist. Fonte: (MOREIRA, 2014)
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3.9 Simulacao do Processo

3.9.1 COMSOL Multiphysics®

O COMSOL Multiphysics® ¢ uma plataforma para simulacao de aplicagdes em
diversas areas da engenharia, apresentando modulos para simular projetos e processos em
diversas areas sendo estas: transferéncia de calor, engenharia quimica, eletromagnetismo,
mecanica estrutural, actstica e escoamento. Dentro do software principal, fez-se uso do
modulo Corrosion Module que permite simular sistemas corrosivos, obtendo os frames
de previsao do processo corrosivo das pegas.

O moédulo de corrosdo consiste em transporte de espécies quimicas, escoamento
de fluido, transferéncia de calor, eletroquimica e interfaces de corrosao. Essas interfaces
fisicas descrevem o potencial no eletrélito e na estrutura metalica corroida ou protegida.
As reagdes do eletrodo podem ser descritas usando expressdes cinéticas arbitrarias do
superpotencial para as reagcdes anddicas e catodicas. A distribuicdo de potencial e corrente
também pode incluir a influéncia do transporte de massa e da transferéncia de calor na
corrosdo do material, o que significa que o Moddulo de corrosdo possibilita modelar a
composicao e a temperatura em uma célula de corrosdo em detalhes. A capacidade de
contabilizar o transporte de massa no eletrélito permite modelar a corrosdo causada por
variacoes, por exemplo, na concentracdo de sal, na concentragdo de oxigénio ¢ no pH
(COMSOL MULTIPHYSICS®, 2016).

A base do modulo de corrosdao consiste nos balangos de massa e corrente no
eletrolito e na estrutura metalica corroida ou protegida. No eletrolito, o balango de
corrente ¢ definido juntamente com os balangos de espécies individuais para as espécies
carregadas e a condi¢do de eletroneutralidade. Na estrutura metalica se faz uso da lei de
Ohm para a densidade atual. As reagdes de transferéncia de elétrons, na interface entre a
estrutura metalica e o eletrolito, acoplam os processos de transporte no eletrolito com a
corrente que flui na estrutura metdlica. O moddulo The Physics Interfaces contém
bibliotecas e formula¢des predefinidas para os processos acima mencionados. Além
disso, o moédulo pode ser usado junto com as interfaces de transferéncia de calor usando
termos predefinidos para fontes de calor causadas pelo processo eletroquimico

(COMSOL MULTIPHYSICS®, 2016).
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3.9.2 Légica fuzzy

A légica fuzzy ¢ a l6gica baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, diferentemente da
logica normal que sempre apresenta um valor exato, essa logica proporciona a
possibilidade do raciocinio aproximado, ou seja, a 16gica fuzzy utiliza a ideia de que todas
as coisas admitem graus de pertinéncias e consequentemente modela o senso de palavras,
tomada de decisdo ou senso comum do ser humano, sendo interpretado como um processo
de composicdo de relagdes nebulosas (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995),
(RIGNEL; CHENCI; LUCAS, 2011).

Os primeiros estudos a respeito da légica fuzzy foram desenvolvidos por Jan
Lukasiewicz (1878-1956), sendo que no ano de 1920 o mesmo desenvolveu e introduziu
conjuntos com grau de pertinéncia. Lofti Asker Zadeh, na década de 60, usou as
informagdes de Lukasiewicz e combinando aos conceitos da logica cléssica, e os estudos
desenvolvidos por Aristoteles, fez a primeira publicagdo sobre logica fuzzy. Zadeh, por
meio dos seus estudos, percebeu que uma infinidade de regras presentes no cotidiano da
populacdo nao podia ser explicada com a ldgica tradicional. Esta ideia levou Zadeh a
desenvolver o que conhecemos por logica fuzzy (LUCAS, 2011).

A vantagem de se fazer uso da logica fuzzy deve-se a sua capacidade de lidar com
incertezas, raciocinio aproximado, termos vagos e ambiguos, o que a logica classica nao
permite. Em fung¢do dessas caracteristicas, essa técnica se tornou de elevada importancia
no ramo da Inteligéncia Artificial. Entretanto a mesma apresenta como desvantagem:
pouca estabilidade de sistemas, os quais ndo sdo capazes de se adaptar a contextos
extremamente dindmicos, a dificuldade em definir boas fun¢des de pertinéncia e regras
fuzzy, que sdo o principio para uma boa modelagem dessa técnica e por tltimo a validacdo
ou verificacdo de um sistema especialista fuzzy, pois para ocorrer essa
validagdo/verificacdo necessita-se de inumeros testes sendo dependentes do analisador e
das circunstancias para a realizagdo dos mesmos (MARRO et al., 2000), (SANTOS,
2015).

Para se aplicar essa simula¢do a um determinado processo, deve-se escrever um
conjunto de regras que tem como funcdo descrever o comportamento do mesmo em
fun¢do das variaveis linguisticas, que proporcionaram a modifica¢cdo do comportamento.
As fungdes de pertinéncia sao constituidas € o conjunto de € regras processado, para os
valores definidos das variaveis envolvidas. O modelo ¢ testado para verificar sua

fidelidade ao processo real ou ndo. Caso a resposta gerada pelo modelo ndo corresponda
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aquela do processo real, deve-se realizar modificagdes no nimero de regras ou no numero
de antecedentes (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT, 1995), (SANTOS, 2015).

As fungdes de pertinéncia podem ser representadas em formatos distintos, como:
triangular, trapezoidal, gaussiana e singleton (SILVA, 2013). Sendo que as mais
comumente usadas sdo as triangulares e trapezoidais. Isso ocorre devido as mesmas
proporcionarem uma melhor adequagao, pois a ideia de regides de pertinéncias de ambas
pode ser total, média e nula e esse condicionamento ¢ mais objetivo do que as
especificagdes ligadas aos parametros das fungdes Gaussianas (FERNANDES, 2005),
(PIMENTA, 2009). Segundo Fernandes (2005), nos sistemas que exigem a necessidade
do ajuste dos parametros pelo método gradiente, a fungdo Gaussiana ¢ bem mais utilizada
devido as suas propriedades matematicas de continuidade e diferencial. Para alguns
conjuntos fuzzy o suporte € composto por apenas um elemento, a esses conjuntos da-se o
nome de conjunto singleton (MENDEL, 2000), (FONTES, 2012). Qualquer conjunto
fuzzy cujo suporte ndo ¢ um conjunto unitario denomina-se de non-singleton (FONTES,
2012).

Os Modelos de Mamdani e de Takagi-Sugeno sdo os principais modelos fuzzy. A
principal diferenga entre ambos ¢ que nos sistemas do tipo Mamdani, tanto o antecedente
quanto o consequente sdo expressos por termos linguisticos. J& nos sistemas do tipo
Takagi-Sugeno, apenas o antecedente € expresso por termos linguisticos € o consequente
por funcionais. No entanto, ¢ necessdria a atribuicdo de pesos nas regras. Devido ao
modelo de inferéncia do tipo Mamdani ser mais intuitivo do que o modelo do tipo Takagi-
Sugeno, ele apresenta uma maior aplicabilidade (MELO, 2009), (SANTOS, 2015).

Para a realizacdo do método fuzzy, também ¢ necessario escolher o método de
defuzzificagdo. Para um modelo de tipo Mamdani, a defuzzificagdo de um conjunto
nebuloso de saida para um tUnico valor de saida pode ser realizada por alguns métodos
como: o método do centroide, bissetor, média dos maximos, primeiro dos maximos € o
método ultimo dos maximos. Em um modelo do tipo Sugeno, a defuzzificacao ¢ feita pela
média ponderada, ou a soma ponderada das fungdes lineares e constantes (LIMA, 2016).
O método de maior aplicabilidade para o modelo de Mamdani ¢ o centroide que foi
desenvolvido por Sugeno em 1985, esta ¢ a técnica mais utilizada devido a mesma
proporcionar uma elevada precisdo, tendo como solugdo a abcissa do centro de gravidade
(LIMA, 2016), (SANTOS, 2017). Caso o método centroide ndo possa ser aplicado, o
método da média dos maximos € o escolhido, pois 0 mesmo consiste em uma derivacao

do método de centro de gravidade (centroide), ele calcula a média entre os dois elementos
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extremos no universo que correspondem aos maiores valores da funcao de pertinéncia

(LEEKWIJCK; KERRE, 1999), (GAVIAO; BRITO; LIMA, 2015), (MALAMAN;
AMORIM, 2017).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Preparacio metalografica e de microdureza

As amostras foram preparadas seguindo o conjunto de agdes metalograficas
convencionais que consiste em: corte, esmerilhamento, embutimento, lixamento e
polimento mecanico.

Primeiramente, as amostras foram cortadas transversalmente na dire¢ao onde
ocorreu a soldagem para tornar possivel a avaliacdo do metal de solda. A partir destes
cortes, foram retirados corpos de prova, com dimensoes de aproximadamente 5 mm x 100
mm X 10 mm nas regides de raiz e topo do conjunto soldado, como apresentado na Figura
12. Ao término do corte, as pegas foram esmerilhadas para remoc¢ao de corrosdo antiga e

redugdo do tempo de lixamento.

Figura 12: Representacdo da extragdo de corpos para os ensaios de corrosao.
Fonte: (SOUZA,2012)
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Apbs corte e esmerilhamento, as amostras foram embutidas na Embutidora
modelo Risitec RS-40, onde no equipamento inseriu-se a amostra cortada junto ao p6 de
baquelite, com a permanéncia 20 a 30 minutos numa pressao de 2000 a 2500 psi, obtendo
dessa forma a peca embutida. Esta etapa requer cuidado pois facilita 0 manuseio durante
as operacdes de lixamento, polimento e permite uma boa visualizagdo no microscopio,
devido ao embutimento deixar a base da amostra plana.

Ap6s o embutimento da peca, seguiu-se para o processo de lixamento que foi
realizado na Lixadeira Metalogréfica Politriz modelo PLO2E da Teclago, com rotagdes
de 300 e 600 RPM, com lixas de carboneto de silicio de granulometrias 80, 100, 120, 180,
220, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 e 2500 mesh, respectivamente. Ao
término do lixamento cada peca passou pelo processo de polimento, no qual, passava por

trés politrizes (modelo informado anteriormente), sendo que na primeira usava-se a pasta
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de diamante 6 um, na segunda pasta de diamante de 3 um e por ultimo a pasta de diamante
de 1 um. Dessa forma finalizou-se a metalografia obtendo as pecas espelhadas como

demonstrado na Figura 13, totalizando 36 pegas, divididas em 12 conjuntos.

oe

lixamento e polimento.

+ *

Figura 13: Peca final ap6s procediment

¥

Apos a preparagao metalografica, foram obtidas micrografias das se¢des para cada
peca, com o auxilio do microscopio 6tico (Modelo Zeiss Scope Al, Axio Cam ERc5s).
Para a revelacdo da microestrutura, as amostras foram submetidas ao ataque quimico com
o reagente Karlling nimero 2. Esse reagente tem por finalidade gerar a corrosdo
localizada de certas fases do material ou a diferenca de potencial de regides da superficie,
tornando possivel a identificacdo das fases do ago. O Karlling nimero 2, apresenta
composicao de 5 g de cloreto ctprico, 100 ml de Etanol e 100 ml de &cido cloridrico.
Apos a aplicacdo do produto na face do metal o mesmo ataca rapidamente a ferrita, com
um leve ataque na austenita e nao ataca carbetos. Para visualizacdo da microestrutura
utilizou-se aumentos de 100 e 200x no microscopio 6tico, que proporcionou a escala de
5 um para o aumento de 100x e de 2 um para o aumento de 200x, esse procedimento foi
realizado nas 36 pecas. A preparacdo metalografica e o testes de microdureza foram
realizados no laboratorio de Metalurgia nimero 1 do IFMG (Instituto Federal de Minas

Gerais campus Ouro Branco).

Apos a revelacdo das pecas com o Karlling ntimero 2, realizou-se o ensaio de

microdureza em cada uma das pegas, sendo que a medida de microdureza com cargas
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inferiores a lkgf ¢ utilizada para mensurar a dureza de pequenas regides (como a Zona
Fundida, a Zona Termicamente Afetada e a Zona Parcialmente Diluida). Como a regido
de impressao também ¢ muito pequena, os valores medidos nao sofrerdo interferéncia de

outras regioes proximas (VALENTE, 2017).

4.2 Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram executados com o auxilio do
microdurémetro (Marca Microhardness Tester, Modelo FM-800e¢) da Future-Tech.
Foram realizadas trés medi¢Oes para cada estrutura, utilizando carga de 200 gf por um

periodo de 10 segundos para cada medigao.

4.3 Limpeza das Amostras para Imersao na solucio de NaCl

A limpeza das amostras ¢ um passo vital no procedimento de teste de corrosao de
imersdo usando a perda de massa e se ndo for feita corretamente, pode causar
irregularidades nos resultados. Geralmente, o procedimento de limpeza deve remover
todos os produtos de corrosdo de amostras com remog¢ao minima de metal. Os métodos

de limpeza podem ser divididos em categorias: mecanica e quimica (ASTM, 2012).

A limpeza quimica implica na remog¢do de material da superficie da amostra por
dissolu¢do com solugdo quimica. Solventes como acetona, dgua e alcool sdo usados para
remover 6leo, graxa ou resina (SILVA, 2015), (ASTM, 2012).

Antes de iniciar os testes, as amostras (Figura 13) foram limpas com agua, alcool

e acetona para retirar qualquer residuo depositado sobre sua superficie.

4.4 Limpeza das Amostras apos tempo de Imersao na solugao de

NaCl

Apods a amostra ficar imersa na solu¢do. As mesmas foram submetidas a um
procedimento de limpeza mecanica e quimica. E importante salientar que antes de passar

as amostras pelos procedimentos informados, deve-se realizar a pesagem das amostras.

Depois da pesagem, as amostras passaram por uma limpeza mecanica (de acordo

com ASTM (2012), este procedimento pode consistir em esfregar, raspar, procedimentos
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de escovagdo, choque mecanico e ultra-sonico. Esfregar com uma escova de cerdas ou
por um conjunto de lixas abrasivas sdo os métodos mais populares de remog¢ao mecanica.
Os outros sao usados principalmente como suplemento para remover produtos de
corrosao altamente incrustados antes de esfregar. Deve-se tomar cuidado para evitar a
remocao de metal, o que deseja é fazer remogao de 6xidos). As amostras passaram pelo
processo de lixamento, no qual se fez uso de uma escova de nylon tomou-se cuidado para
nao ocorrer a remoc¢ao de metal.

Em seguida da limpeza mecanica, todos os corpos de provas foram submetidos a
um processo quimico de limpeza superficial em solu¢do aquosa 10% de HNOs por 20
min a temperatura de 60°C, conforme norma ASTM G1-72, no qual removeu-se
substancias que estavam com alto grau de aderéncia da superficie dos corpos de provas

(VICENTE, 2013).

4.5 Condig¢oes da Solda

As juntas foram de ago inoxidavel Lean Duplex UNS S32304, soldadas pelos
processos SMAW, GMAW e FCAW e com os consumiveis com composi¢ao quimica de
23%Cr e 7% Ni (sem molibdénio) representado pelo codigo 2307 e a outra com 22%Cr
e 9%Ni (com molibdénio) com o cddigo 2209. As informacgdes das soldas se encontram

na Tabela 5.

Tabela 5: Informagdes das soldas. Fonte: (CARDOSO JUNIOR, 2012)

Tipo do Didmetro N° de

Processo Gas de Protecao
Eletrodo (mm) Passes
SMAW 2307 3,25 15 Nao se Aplica
SMAW 2209 4,00 15 Nao se Aplica
GMAW 2307 1,00 12 95%Ar+3%CO2+2%N,®
GMAW 2209 1,00 13 95%Ar+3%CO2+2%N,®
FCAW 2307 1,20 12 75%Ar+25%CO,
FCAW 2209 1,20 11 75%Ar+25%CO>

(a) - Mistura fornecida pela Praxair com nome comercial de Star GoldTM SS.
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O gas de protecdo ¢ utilizado na soldagem, pois 0 mesmo se comporta como
protecdo para a solda, evitando contaminagdes, oxidacdes, além de ajudar na realizagdo
do cordao de solda (TATAGIBA; GONCALVES; PARANHOS, 2012). Westin (2010)
informa que nos processos GMAW sempre deve ter a presenca do gas de protegao com
nitrogénio, pois a presenca desse elemento evita a formagao desenfreada de ferrita diante
da austenita. No processo FCAW ndo teve adicdo de nitrogénio, pois a escoria
proveniente do eletrodo por ter uma maior viscosidade na sua solidificagao atuou como

uma barreira de contengdo evitando essa perda do nitrogénio no meio.

Para realizagdo do corddo de solda utilizou-se um suporte ceramico, sendo que
este suporte foi utilizado para todos os ensaios, no qual o suporte ceramico era de perfil
retangular, chamado de baking cerdmico com dimensdes de 13 mm de abertura e 1,3 mm
de profundidade Modelo: OK Backing Rectangular, fornecido pela ESAB, os quais
dispdem de uma fita metalica auto adesiva de aluminio para fixagdo. E importante
salientar que o passe de raiz ¢ um processo que gera grandes dificuldades para o soldador
j4 que a solda ¢ realizada em uma area propensa a formacdo de descontinuidades,
principalmente porque o lado inverso ao passe de raiz fica sem prote¢do e exposto a
contaminagdo, o backing ceramico ajuda a executar o passe de raiz de maneira direta,
garantindo perfeito acabamento ndo somente no corddo, mas principalmente, no lado
oposto (ESAB, 2019). Na raiz da solda, ndo se utilizou gas de purga, e sim somente o

backing ceramico.
4.6 Taxa de Corrosao (Teste de Imersao)

Ap6s realizagdo dos testes metalograficos, as pecas foram removidas da resina
baquelite para serem imersas na solu¢do de NaCl 3,5% m/v. Os corpos-de-prova foram
previamente pesados, em seguida passou pela limpeza quimica informado no item 4.3
desse estudo. Apos o tempo de exposicdo dos corpos de provas ao meio salino, estes
corpos foram pesados e em seguida passou pelo procedimento de limpeza informado no
item 4.4. Apo6s a limpeza realizou-se novamente uma nova pesagem. O motivo de ter sido
feito duas pesagens € para obter a perda de massa real, visto que as amostras continham

produtos de corrosao aderidos na sua superficie.

Os calculos de perda de massa foram realizados usando a norma ASTM A763
(pratica Z) que ¢ comumente utilizada para acos inoxiddveis (ASTM, 2014).

Representada pela Equacao 5:
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_ 7290xW
- (Axt*d)

Mpm ®)]

Onde: W =perda de massa (g); t = tempo de imersao (2880 h); A = area da amostra
(cm?); d = densidade do ago (7,8 g.cm™, realizado teste da proveta, valor encontrado na

literatura pela (APERAM, 2015));

Além da perda de massa foi realizado o calculo de taxa de corrosdo, sendo que a
taxa de corrosdo ¢ uma medida importante para a avaliagao da resisténcia a corrosdo de
um dado material metalico, exposto por um determinado tempo, em um meio corrosivo.
Esta pode ser expressa como a taxa de penetracdo de corrosdo. Uma unidade comumente
usada para expressar a taxa de corrosdo ¢ mpy (milésimo de polegada de penetragdo por
ano), ou mmpy (milimetro de penetragdo por ano) (COSTA, 2009), (AMIN; KHALED;
FADL-ALLAH, 2010) ¢ (D’AVILA, 2016).

De acordo com Zhou e colaboradores (2013) e Aly e colaboradores (2019) para

se calcular a taxa considerando a corrente de corrosao se faz uso da Equacao 6 ou 7:

Ly * E,D
C.R (mmpy) = 3272 * (%) (6)

Ou

Leorr * Eth

C.R (mpy) = 0,13 » (W) 7

Onde:

C.R (mpy) ¢ a taxa de corrosao (milésimo de polegada de penetragdao por ano);
C.R (mmpy) ¢ a taxa de corrosdo (milimetros de polegada de penetracao por ano);
Icorr ¢ a densidade da corrente de corrosao (LA/cm?);

Eq.Dt ¢ o peso equivalente do metal (g/eq);

A ¢ a area (cm?);

d ¢ a densidade (g /cm?);

3272 ¢ 0,13 ¢ a métrica e fator de conversao de tempo.
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Realizou-se a taxa de corrosdo por meio do software EC-Lab® demo, onde no
mesmo realiza o método da extrapolagdo de Tafel (o método de Tafel inicia impondo ao
sistema um potencial de -300 mV em relagao ao OCP e vai aumentando até¢ +300 mV do
OCP, tendo como resultado um grafico com dois ramos, um anodico € um catodico,
representando os ramos anoddicos e catddicos do processo de corrosdo (LIMA,2019) de
acordo com a area mais linear, obtendo o resultado da corrente de corrosdo Icorr, do
potencial de corrosdo Ecorr, as angulagdes catodicas e anodicas e a Taxa de Corrosdao em
mpy ou mmpy (DALLAGO, 2019). Os resultados encontrados foram classificados pelo

grau de corrosividade.

4.7 Embutimento a Frio

Ap6s o periodo de imersdo, as pegas foram submetidas pelos procedimentos 4.4 ¢
4.5 descritos anteriormente e em seguida todas as pegas foram embutidas a frio para a

realizagdo dos testes eletroquimicos.

Para a realizagcdo do embutimento a frio, fez-se uso de um molde, no qual injetou
nessa forma uma resina sintética de polimerizacao rapida, sendo que as pecgas ficaram
prontas em aproximadamente 5 a 8 minutos como apresentado na Figura 14.

Figura 14: Peca ap6s procedimento de Embutimento a Frio.

4.8 Ensaios Eletroquimicos

Os ensaios eletroquimicos de corrosdo foram realizados em triplicata, no
Laboratorio de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sdo Jodo del Rei. Apds
o preparo das amostras as mesmas foram submetidas aos testes de medida de potencial

de circuito aberto e polariza¢do anddica potenciodinamica.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados com o potenciostato da marca PG —
3906 Power Module 5A, da empresa Omnimetra Instrumentos, junto com o programa

Omnimetra PG39M16XSP. Para a realizacdo dos ensaios fez uso de uma célula
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eletroquimica composta de um eletrodo de trabalho (material a ser estudado no caso o ago
UNS S32304), um eletrodo de referéncia de Ag/AgCl e um contra eletrodo ou eletrodo
auxiliar de platina, como mostrado na Figura 15. Como eletrdlito, foi utilizada uma
solucao de NaCl 3,5% m/v.

Figura 15: Célula eletroquimica.

Legenda:

(a) O material a ser estudado;
(b) Eletrodo de referéncia de Ag/AgCl;
(c) Contra eletrodo ou eletrodo auxiliar de

platina;

O teste de Potencial em Circuito Aberto - OCP foi realizado para encontrar o valor
do potencial de corrosdo da placa (Ecorr) no meio salino estudado e para obter a

estabilidade do sistema para a realizacdo dos demais testes eletroquimicos.

Os ensaios de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizados ap6s
estabilizacdo do potencial de corrosdo. A perturbacdo senoidal no potencial de corrosido
foi de 10 mV em torno do potencial de circuito aberto. A faixa de frequéncia empregada
foi de 10 kHz a 10 mHz e a taxa de leituras de 10 pontos por década de frequéncia. Os
resultados de impedancia foram tratados utilizando o programa ECLab-Demo para

simulagao do circuito elétrico equivalente do sistema.

As curvas de polarizagdo anddica potenciodinamica foram realizadas apos o teste
de OCP, sendo sempre avaliado se o mesmo estava estabilizado. Os ensaios foram
realizados utilizando o potencial de corrosdo (Ecorr), determinado a partir do potencial
de circuito aberto. Todas as medi¢des foram feitas a temperatura ambiente de 25° C, e
utilizou-se uma taxa de varredura de 1 mV/s e a variagdo do potencial entre 1,5V e -0,5V

em torno do potencial de corrosdo obtido no ensaio de OCP.
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Todos os dados obtidos no Potenciostato foram tratados no programa Origin Pro,

onde obteve-se as curvas de Polarizagao Anddica.
4.9 Simulaciao logica fuzzy

Para modelar um sistema fuzzy foi necessario descrever o comportamento do
processo. Consequentemente definir quais sdo as variaveis fisicas a serem consideradas

(variaveis de entrada e de saida).

A seguir, escreveu-se um conjunto de regras e inseriu as funcdes de pertinéncia
com o grafico a ser utilizado. A criag@o das regras ocorreu observando todos os ensaios
eletroquimicos realizados e as literaturas de Silveira (2013), Souza (2012), May (2016),
Ibrahim (2013), Giarola (2016) e Han e colaboradores (2016). O estudo foi modelado
com duas variaveis na entrada sendo que cada variavel apresenta trés fungdes de
pertinéncia e uma variavel de saida que também possui trés fun¢des de pertinéncias. Cada
funcdo de pertinéncia aplicou-se um tipo de grafico, (a escolha do tipo de grafico foi
trapezoidal e triangular) e foi realizado de forma mista para trazer melhores resultados,
essa modelagem esta apresentada na Figuras 16, 17 e 18 e os graficos que o programa
gerou se encontram no Apéndice A.

Figura 16: Varidveis com suas respectivas Fun¢des de Pertinéncia e o tipo de grafico de
tracado para o fuzzy Taxa de Corrosdo.
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Figura 17: Variaveis com suas respectivas Fungdes de Pertinéncia e o tipo de grafico de
tracado para o fuzzy Perda de Massa.
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Figura 18: Variaveis com suas respectivas Fungdes de Pertinéncia e o tipo de grafico de
tracado para o fuzzy Grau da Severidade da Corrosao.
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Além das varidveis sdo necessarias as regras que descreve o comportamento do
processo. No estudo fez-se uso de nove regras, que no caso € o nimero maximo de regras
possiveis. E importante salientar que ndo ¢ obrigatorio fazer uso do nimero méaximo de
regras na légica fuzzy, no estudo foi decidido fazer uso do nimero méaximo por ser um

nimero de regras razodvel. As regras criadas para o modelo estdo listadas adiante:
1° Modelo onde teve como resposta a Taxa de Corrosao (Tabela 6):

Tabela 6: Regras criadas para o primeiro modelo;

Entrada Saida
Tempo de Exposi¢io da Quantidade de NaCl na Taxa de Corrosio
Amostra (meses) solucio (% m/v)
Baixo Baixo Baixo
Baixo Médio Baixo
Baixo Alto Baixo
Médio Baixo Baixo
Médio Médio Médio
Médio Alto Alto
Alto Baixo Baixo
Alto Médio Alto
Alto Alto Alto

2° Modelo onde teve como resposta o Grau da Perda de Massa (Tabela 7):

Tabela 7: Regras criadas para o segundo modelo;

Entrada Saida
Tempo de Exposi¢cao Quantidade de NaCl Perda de Massa
da Amostra (meses) na solucao (% m/v) perdida
Baixo Baixo Baixo
Baixo Médio Baixo
Baixo Alto Baixo
Médio Baixo Baixo
Médio Médio Moderado
Médio Alto Alto
Alto Baixo Baixo
Alto Médio Alto
Alto Alto Alto

3° Modelo Grau de Severidade na corrosao influenciada pelo pH (Tabela 8):

Tabela 8: Regras criadas para o terceiro modelo;

Entrada Saida
Tempo de Exposicdo da  Alteracdo de pH Severidade da Corrosio
Amostra
Baixo Baixo Baixo
Médio Moderado Moderado
Alto Alto Alto
Médio Nao ser Moderado Nao sera Moderado

Alto Nio ser Alto Nao sera Alto
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Apos a definicdo das regras, para gerar o grafico com as respostas ¢ necessario
escolher o modelo, nesta pesquisa aplicou-se o Mamdani e com método de

desfudizificacao o centroide.
4.10 Simulacao COMSOL Multiphysics®

Para realizar a simulacdo do processo corrosivo, seguiu-se os passos adiante, na
aba intitulada model builder que é o local de constru¢do do modelo, foi modelado a
geometria, posteriormente ocorreu a selegao dos materiais, em seguida ocorreu a selegao
das interacdes fisicas e estudos a serem feitos, ainda nessa aba inseriu os parametros que
foram os mesmos da parte experimental (pressdo ambiente de 0,96 atm, temperatura
ambiente 25 °C, pH em 6,7 e solugdo de NaCl 3,5% m/v). Apos a inser¢ao de todas as
informacodes insere-se o mesh, onde € importante salientar, que flexibilidade com qual a
malha ird se adaptar ao sistema € inversamente proporcional a precisao, quanto maior a
precisdo, menor a flexibilidade do sistema. Por isso o refinamento de mesh foi feito nas
regides de interesse, ou seja, nas regides onde o fluxo ¢ desconhecido, nas regides onde
0 escoamento ¢ previsivel ou onde ndo ¢ o centro do problema analisado, dessa forma
utilizou-se uma malha menos refinada e assim houve um ganho em esfor¢o
computacional e precisdo (ARTUR et al., 2018). No caso do estudo fez-se uso de uma
malha do tipo ndo estruturada (triangular) que se acomoda melhor a geometria, com um
refinamento extremamente fino. Posteriormente inseriu-se o tipo de estudo que foi de
primeira ordem e transiente. Em seguida colocou-se o programa para gerar os frame’s,

que sdo as imagens demonstrativas dos resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os resultados e discussdo as pecas foram identificadas de acordo com a
nomenclatura descrita adiante:

S2209T; G2209T; F2209T; S2209R; G2209R; F2209R;

S2307T; G2307T; F2307T; S2307R; G2307R; F2307R;

Onde: S-SMAW; G — GMAW; F - FCAW; T-TOPO; R —RAIZ
5.1 Resultados dos Ensaios de Microdureza

Comparando as microestruturas com Gastaldo (2010), Santos (2014), Aguiar e
colaboradores (2015) e Grilo e colaboradores (2016) com as obtidos neste estudo ( Figura
20) ¢ perceptivel a semelhanca e a facil identificacdo de cada microestrutura (austenita e

ferrita).

Fazendo uso da Tabela 9 disposta adiante, realizou-se o grafico de barras (Figura
19) para facilitar a visualizacdo quanto a comparag@o dos resultados entre as ZF e ZTA
para cada uma das microestruturas. De acordo com o requerimento da SBM SPF92033A
(2011), as amostras devem apresentar valores de dureza Vickers menores do que 350 Hv
para solucdo de cloreto de sodio 3,5 % m/v. Portanto visualizando a Figura 19 nota-se
que todos as amostras se encontram dento do requerido pela norma, resultado coincidente

com o de Cardoso Junior (2012).

Figura 19: Perfis de microdureza das juntas soldadas dos ensaios.
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Figura 20: Microestrutura das Amostras soldadas.

S2307R S2307T S2209R

S2209T G2307R G2307T
G2209R G2209T F2307R

F2209R F2209T

F2307T

*A fase austenita sdo os setores em amarelo e a fase ferrita sdo os setores em branco.
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Os resultados médios obtidos com o ensaio de microdureza sdo apresentados na
Tabela 9 (para cada amostra foram realizadas trés medi¢des na ZTA e na ZF, tanto para
fase austenita quanto para a fase ferrita, os mesmos estao dispostos no Apéndice B) e no
grafico de barras (Figura 19). Ter uma zona de soldagem adequada ¢ de suma
importancia, pois nesse local apresenta grande concentracdo de tensdes € quando esta
zona ¢ realizada de maneira correta ocorre a diminui¢ao dessas tensdes, promovendo uma
maior resisténcia ao material. Uma informagdo que pode ser obtida por esse teste € que o
local de menor dureza se encontra proxima a raiz da solda, que consiste na regido que
sofrera um aquecimento devido aos demais passes de solda, enquanto que a maior dureza
foi obtida na superficie da zona fundida (ZF) (SOUZA et al., 2013).

Tabela 9: Resultado médio da Microdureza Vickers das Amostras na Zona Fundida e

na Zona Termicamente Afetada

Ferrita Austenita

Amostras ZF (HV) ZTA (HV) ZF (HV) ZTA (HV)
S2307T 292,97 (4,25) 270,93 (2,37) 298,43 (8,74) 274,63 (3,56)
S2307R 251,23 (7,31) 236,87 (9,81) 271,17 (3,61) 253,4 (4,50)
S2209T 271,83 (1,51) 253,43 (2,85) 274,63 (3,56) 256,73 (2,22)
S2209R 256,77 (2,58) 240,21 (1,57) 298,13 (2,84) 263,71 (1,39)
G2307T 264,17 (0,65) 253,91 (3,11) 269,93 (0,91) 267,07 (1,61)
G2307R 261,81 (1,04) 252,23 (1,75) 262,47 (2,31) 258,13 (1,31)
G2209T 262,17 (3,41) 250,41 (3,48) 277,13 (3,67) 266,91 (2,52)
G2209R 259, 43 (2,58) 241,41 (2,52) 262,23 (1,99) 256,37 (1,68)
F2307T 255,63 (3,76) 234,83 (1,59) 281,33 (3,55) 259,27 (3,47)
F2307R 254,63 (2,66) 24491 (1,54) 262,87 (2,45) 241,81 (2,34)
F2209T 289,97 (1,31) 251,83 (0,75) 317,81 (3,12) 270,13 (2,32)
F2209R 248,33 (1,16) 234,43 (2,21) 272,63 (3,87) 262,43 (1,43)

Obs.: Os valores entre parénteses sdo os desvios padroes.

Para saber se os desvios padrdes sdo significativos ou ndo, deve-se realizar o
calculo de variancia que consiste em dividir o desvio padrao encontrado pelo valor médio,
se este valor encontrado for igual ou menor que 25% significa que o conjunto de dados
estd no minimo razoavelmente homogéneo, ou seja, quanto menor o calculo de variancia
mais homogéneo ¢ o conjunto de dados (SHIMAKURA, 2005). Para os resultados de
microdureza os desvios padrdes ndo foram significativos, ficaram todos abaixo de 5 %,
1sso demonstra que os valores se encontram proximos da média e consequentemente

geram uma boa confiabilidade.
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Observando os resultados para todos os processos notou-se que a microdureza da
austenita ¢ maior do que a ferrita, a razdo da microdureza encontrado na fase austenita ser
maior ¢ devido a sua maior capacidade de dissolver nitrogénio (que pode chegar a ser até
5 vezes mais que a ferrita) que atua como endurecedor por solucao solida intersticial
(CAETANO; SOUZA, 2016), (PALACIO,2011) e (MILAGRES,2015). Roldao (2010)
em seu estudo de microdurezas notou que a austenita apresenta maior dureza que a ferrita,
sendo que geralmente a maxima diferenca que se pode ter entre a austenita da ferrita ¢ de
30 HV, pode-se inferir que, quanto maior o percentual de austenita, maiores os valores de
dureza.

Outra informagdo que pode ser observada pelo Grafico de Barra e Tabela 9 é que
A zona fundida apresentou maior dureza que na zona termicamente afetada, em todos os
ensaios. De acordo com Cardoso Junior (2012) esse resultado ocorre devido a maior
quantidade de elementos de liga na regido da zona fundida (principalmente carbono,
nitrogénio e cromo), que atuam como endurecedores. Além disso, as juntas soldadas
apresentaram elevadas proporg¢des de austenita na zona fundida, que aumenta a dureza e
na ZTA apresentou menores teores de austenita e inser¢do de austenita secundaria no
interior dos graos ferriticos da ZTA que proporciona a reducdo da dureza (CARDOSO
JUNIOR, 2012).

5.2 Determinaciio da area das amostras

Para se obter a perda de massa e o grafico de polarizacdo, é necessario a area
submetida ao ensaio de polarizacdo, para cada amostra, a drea em cm? foi determinada
através do software analizador de imagens “Image)”. A Figura 21 ilustra a 4rea obtida

para uma das amostras realizadas.

Figura 21: Area determinada através do software analizador de imagens “Image]”.
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5.3 Taxa de Corrosao

Observando os resultados apresentados na Tabela 10 para a taxa de corrosao por
meio de perda de massa que foi calculado usando a Equagao 5, nota-se uma reducao na
massa das pecas, apds o tempo de imersdo na solucdo de NaCl 3,5% m/v, sendo um
indicativo de corrosdo. Segundo Tridapalli (2011), o célculo de perda de massa ¢ uma
ferramenta para medicao da intensidade da corrosao. Entretanto, a mesma nao pode ser
considerada como unica forma de avaliacao, principalmente para corrosdes localizadas
como a corrosdo localizada por pites, onde a perda de massa pode ser bastante pequena.
Exatamente por isso para comprovar a corrosao nessa pesquisa além da perda de massa,
foi realizado os testes eletroquimicos (OCP, impedancia eletroquimica e polarizacio
anddica). Esse procedimento para obtencao da perda de massa também foi aplicado no

estudo de Aribo e colaboradores (2013).

Comparando com o estudo de May (2016) e Cordeiro (2016) no qual amostras de
aco carbono sao imersas em solugdo de NaCl 3,5 % m/v, nota-se que o material sofreu
uma perda de massa maior do que o ago inoxiddavel no mesmo meio € no mesmo tempo
de imersdo, demonstrando que o ago inoxidével apresenta uma maior resisténcia a
corrosdo nesse meio estudado, apresentando uma maior nobreza, que justifica o seu maior

custo quando comparado aos agos carbonos.

A Tabela 10 também apresenta os resultados de taxa de corrosdo fazendo uso da

corrente, calculado por meio da Equacéo 6 e o software EC-lab Demo.

Pelos resultados encontrados para a taxa de corrosdo que utiliza-se da corrente
Equacdo (6), percebe-se que a taxa de corrosdo € diretamente proporcional a densidade
de corrente de corrosdo (Icorr), ou seja, quanto menor o valor da densidade de corrente

de corrosdo, menor a taxa de corrosdo com que o material ira deteriorar-se.

Comparando os resultados obtidos com os de Fonseca (2015) e com Gentil (2017),
a taxa de corrosdo para as amostras que fazem uso da perda de massa, percebeu-se que
tiveram um grau de corrosividade baixo para o tempo de imersdo de 4 meses e para o
tempo de imersdo de 8 meses as amostras se mantiveram com um grau de corrosividade
baixo. Entretanto, a taxa de corrosdo usando a técnica de corrente todas as amostras para
o tempo de imersdo de 4 meses apresentaram um grau de corrosividade no minimo

moderada e para o tempo de imersao de 8 meses no geral as amostras tiveram um grau de
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corrosividade elevada, exceto o metal base que teve um grau de corrosividade baixo

independentemente do método e do tempo de imersao.

Tabela 10: Resultados para taxa de corrosdao usando perda de massa e corrente

Taxa de Taxa de Corrente Corrente
Taxa de Taxa de
COIrosio por  corrosio por usada usada
Corrosao Corrosao
meio de meio de nas nas
por meio de por meio de
Amostra perda de perda de amostras amostras
corrente em corrente em
massa em 4 massa em 8 de 4 de 8
4 meses 8 meses
meses meses meses meses
(mm/més) (mm/més)
(mm/més) (mm/més) (pA) (nA)
S2307R 0,1293 0,1239 69,215 0,2623 83,189 0,3182
S2307T 0,0957 0,0826 46,526 0,2773 61,992 0,3318
S2209R 0,1457 0,1113 36,651 0,2595 45,945 0,3226
S2209T 0,1014 0,1007 42,492 0,2626 43,179 0,3231
G2307R 0,0886 0,0587 35,963 0,2598 41,501 0,3378
G2307T 0,0854 0,0875 29,207 0,1596 39,760 0,2011
G2209R 0,1021 0,1382 23,381 0,2227 31,795 0,2921
G2209T 0,0657 0,1231 37,235 0,1791 53,146 0,2354
F2307R 0,1081 0,1319 29,738 0,2265 39,525 0,3795
F2307T 0,071 0,141 24,359 0,1769 44,203 0,2619
F2209R 0,1175 0,1135 33,695 0,3313 44,711 0,4787
F2209T 0,0633 0,1266 36,228 0,2355 51,536 0,3281
MB 0,0041 0,0041 5,315 0,0569 6,504 0,0695

A amostras que teve a taxa de corrosdo mais elevada foi a da solda FCAW para
o consumivel 2209 na regido de raiz demonstrando que a mesma foi a que mais sofreu ao
meio exposto, este resultado também encontrados nos ensaios eletroquimicos, de acordo
com Cardoso Junior (2012) e Sicupira e colaboradores (2014) ¢ a maior diluicdo do
consumivel na raiz do que no topo da solda ou reacao do material fundido com o oxigénio,
durante o resfriamento, propiciando possiveis reagdes com Cr e Ni, fragilizando a
estrutura da raiz. Em contrapartida a amostra soldada do processo GMAW para o
consumivel 2307 na regido de topo foi a que apresentou menor taxa de corrosividade,
resultado este também nos ensaios eletroquimicos, de acordo com Sicupira (2014)
provavelmente este resultado ocorreu devido ao menor niimero de inclusdes de escoria

do processo GMAW.
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As amostras do processo FCAW e GMAW, na regiao de topo, apresentaram uma
taxa de corrosdo menor do que na regido de raiz, isto ocorre devido ao topo possuir uma
maior porcentagem de austenita e também uma maior quantidade do consumivel, uma
diluicdo menor quanto comparado a raiz. J& as amostras SMAW foram exatamente o
oposto, a taxa de corrosao foi maior na regido de raiz e menor na regiao de topo, de acordo
com Cardoso Junior (2012) as possiveis razdes para este resultado, ¢ um menor teor de
inclusdo ndo metalicas nas juntas soldadas pelo processo e o outro motivo € que este
procedimento de soldagem necessita de uma maior energia para a realizacao dos passes
de raiz em funcdo de questdes operacionais e esse aumento de energia resultou numa
maior propor¢do de austenita na zona termicamente afetada da raiz em relacdo ao topo, o
que contribuiu para o melhor comportamento frente a corrosdo da regido da raiz em

relacdo a regido do topo.

O metal base de todas as amostras foi 0 que menos sofreu no meio exposto, o que
confirma que o material que passou pelo processo de soldagem sofreu uma fragilizagao o

deixando mais propicio a ter um processo de corrosao.

Comparando ambos os métodos para calcular a taxa de corrosdo percebe-se que
que os valores de taxa pelo método de perda de massa sdo menores, por se tratar de
processo corrosivo localizado e os valores de taxa usando a corrente demonstram ser mais

indicados para esse tipo de corrosao.
5.4 Potencial de Circuito Aberto (Open Circuit Potentials — OCP)

A partir dos resultados experimentais da OCP do inglés open circuit potentials
determinou-se os potenciais de corrosdo para o UNS S32304 que ficou imerso por 4 e 8
meses em solucdes de NaCl 3,5% m/v, com diferentes tipos de solda para raiz e topo da

solda. Os valores médios de potencial de corrosdo estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Potenciais de corrosao das juntas soldadas.
4 meses de imersiao 8 meses de imersao
Topo da solda Raiz da solda Topo da solda Raiz da solda

Ensaios Média Ecorr Desvio Média Ecorr Desvio Média Ecorr Desvio Média Ecorr Desvio
(V) Ag/AgCl Padrio (V) Ag/AgCl Padrao (V) Ag/AgCl Padrao (V) Ag/AgCl Padrao

S2307 -0,4314 0,0110 -0,3209 0,0247 -0,1536 0,0562 -0,1453 0,0189
S2209 -0,2037 0,0381 -0,1921 0,0068 -0,2077 0,0106 -0,1570 0,0251
G2307 -0,3371 0,0383 -0,4108 0,0102 -0,1443 0,0384 -0,1480 0,0199
G2209 -0,1800 0,0137 -0,1944 0,0115 -0,1029 0,0214 -0,1395 0,0137
F2307 -0,2596 0,0888 -0,4426 0,0079 -0,1382 0,0597 -0,1548 0,0206
F2209 -0,1834 0,0071 -0,2117 0,0411 -0,1056 0,0098 -0,1594 0,0019

de soldagem GMAW que tinha como consumivel 2209, ou seja, tem uma menor tendéncia a corrosdo na solucdo de imersao que no projeto em
questao era de NaCl (3,5 %m/v). O motivo desta ocorréncia ¢ que neste processo t€ém-se menor inser¢ao na junta soldada e o eletrodo 2209 tem
maior quantidade de Ni e Mo que tem como caracteristica promover estabilizagdo da camada passiva, aumento das propriedades mecanicas do
metal de solda diminuindo o tamanho de grao, aumento na dureza do metal de solda e contribuindo para o aumento da fragao de ferrita acicular.

Devido a essas caracteristicas desse elementos de liga ocorre uma maior inser¢ao desses elementos ao longo dos corddes de solda, justificando essa

maior resisténcia a corrosao (SILVA et al., 2013).

Observando a Tabela 11, o maior valor do potencial de corrosdo foi obtido na junta soldada do tipo topo que passou pelo processo
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Quando avalia-se os processos, 0 SMAW para ambos os consumiveis, o valor de
OCP foi maior na regido de raiz em relacdo ao topo da solda. De acordo com Souza e
colaboradores (2013) e Junior e colaboradores (2013) um possivel motivo para que a raiz
tenha OCP maior que a regido de topo € que usou-se maior energia de soldagem para os
passes de raiz para o processo SMAW e esse aumento de energia resultou numa maior
proporcao de austenita na ZTA da raiz em relagdo ao topo, o que contribuiu para o melhor
comportamento frente a corrosdo da regido da raiz em relagdo a regido do topo, além
disso, diferentemente dos processos GMAW e FCAW que faz uso de gas de protegao,
este procedimento ndo faz uso de nenhum géas de protecdo, pois a prote¢do ocorre por
meio do proprio eletrodo revestido e devido a esta condi¢do cada passe de solda tem uma
prote¢do reduzindo as reagdes com Cr e Ni, sendo que quando se tem essa reagdo com
esses elementos ocorre a fragilizacdo da estrutura da raiz, portanto essa protecdo
proveniente do eletrodo ¢ outro fator que contribui para que a raiz tenha uma melhor
resisténcia a corrosdo do que o topo da solda (MARQUES, MODENESI, e
BRACARENSE, 2007), (CARDOSO JUNIOR, 2012) e (SILVA, 2016). Entretanto nos
processos GMAW e FCAW, os valores do potencial de corrosdo foram opostos para
ambos os consumiveis, ou seja, menor para a regido da raiz em relacdo ao topo, estes
valores sao indicativos de uma menor tendéncia a corrosao da regido de topo em relagdao
araiz. O que justifica essa menor tendéncia a corrosdo no topo da solda, ¢ que devido ao
topo ter uma maior porcentagem de austenita ¢ uma maior quantidade do consumivel,
ocorre uma diluicdo menor quanto comparado a raiz. Na regido de raiz para todas as
amostras e processos na sua ZTA utilizou backing ceramico, devido ao fato de ter usado
este suporte e ndo ter o gas de protecdo, ocorre a reacdo de oxigenagdo do material
fundido, enquanto se tem o resfriamento da pecga, gerando possiveis reagdes com Cr e Ni.
Essa reacdo promove a fragilizacdo da estrutura da raiz, isso ndo ocorre com o topo da
solda, pois nesta parte da solda tém-se a prote¢ao do gas de prote¢do, além dessa questao
da solda outro fator a ser avaliado ¢ o fato de se ter austenita secundaria no interior dos

graos ferriticos (CARDOSO JUNIOR, 2012), (JUNIOR et al., 2013).

Comparando os resultados com Silveira (2013), os mesmos foram coincidentes,
ou seja, juntas soldadas por SMAW apresentaram maiores valores do potencial de
corrosdo para a regido de raiz em relagdo ao topo e, para as juntas lean duplex soldadas
por GMAW e FCAW, menores valores do potencial de corrosdo foram obtidos para a

regido da raiz em relagdo ao topo, a diferenca que se teve entre os estudos foram quanto
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ao valor médio do potencial de circuito aberto, essa diferenca pode ser quanto ao
equipamento ou pela diferenga no tempo de exposicdo da amostra no meio no qual foi

imerso.

Comparando com os estudos de Sicupira (2015), para todas as trés soldas GMAW,
FCAW e SMAW para os consumiveis 2307 e 2209 no meio corrosivo glicerina
acidificada, Sicupira (2015) obteve um valor de aproximadamente -0,2 V para o ago lean
duplex. Neste estudo nota-se que para as amostras com o consumivel 2209 para os trés
tipos de solda foram achados resultados similares proximos de -0,2 V, entretanto para o
consumivel 2307, os valores de OCP apresentaram diferenga. Pode-se concluir que no
meio salino NaCl 3,5 % m/v, as amostras sofreram uma menor degradagdo do que na

glicerina acidificada.

5.5 Impedancia Eletroquimica

Observando os resultados dos diagramas de Nyquist para os agos inoxidaveis Lean
Duplex UNS S32304 ¢ possivel perceber a formagdo de um tunico arco capacitivo, ou
seja, um semicirculo para todas as amostras, este comportamento ¢ caracteristico do
processo de transferéncia de carga (elétron) na interface metal/solucdo eletrolitica que
acontece pela corrosdo do metal (SOUZA, 2018). Sani e colaboradores (2019) reportam
que o tamanho do semicirculo no diagrama de Nyquist ¢ diretamente correlacionado com
a resisténcia do metal a transferéncia de carga provocada pela interface metal/solucao.
Portanto um pequeno didmetro do semicirculo capacitivo sugere uma baixa resisténcia a

transferéncia de carga e corresponde a uma alta taxa de corrosao (HUANG et al., 2016).

Além do diagrama de Nyquist tém-se o diagrama de Bode, onde visualizando as
curvas do angulo de fase em relacdo a frequéncia, para todas as amostras teve a presenca
de uma tnica constante do tempo, que corresponde ao semicirculo capacitivo, em toda
faixa de frequéncia, indicando a presenga de um processo de transferéncia de carga inica

durante a corrosdo (DEYAB et al., 2011).

Avaliando agora cada processo separadamente, para o processo SMAW (Figura
22) nota-se que os valores da resisténcia de polarizagdo do topo da solda sdo superiores
as resisténcias referentes a raiz da solda pra ambos os consumiveis estudados,
demonstrando que as amostras de topo sdo mais resistentes a corrosdo no meio salino

NacCl 3,5% m/v, devido ao didmetro do arco capacitivo ser maior, ou seja, o filme passivo



Resultados e Discussdo 61

se torna mais protetor para as amostras de topo de solda. Uma justificativa para esse fato
¢ a menor diluicdo do consumivel no topo da solda, onde ndo existe muita interferéncia
dos constituintes do metal base, predominando a composicao dos consumiveis, que ¢ mais

nobre que a do metal (SILVEIRA, 2013).

Figura 22: Diagrama de Nyquist para amostras soldadas com processo SMAW

500 T T T

—— SZ307TR

1 —E2307TT

4 ——52208R

— 522087
Metal Base

-Z imag ({1)

0 10 200 300 <400 SH0 800 TOO ADD GO0
Z real (1)

O diagrama de Bode referente as juntas soldadas pelo processo SMAW (Figura

23) corrobora a existéncia de apenas um arco capacitivo para as amostras.

Além disso, observa-se que as amostra de topo para ambos os consumiveis
apresentaram maiores angulos de fases, indicando que a solugdo salina possui maior
contribuicao capacitiva ao modulo de impedancia neste sistema do que nas amostras de
raiz que apresentaram menores valores de angulo de fase, este resultado se assemelha aos

dados de Silveira (2013) para o consumivel 2307.

Figura 23: Diagrama de Bode para amostras soldadas com processo SMAW
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Pelo diagrama de Nyquist para o processo GMAW (Figura 24) percebe-se que
ocorreu para a amostra de topo no consumivel 2307 uma maior resisténcia. De acordo
com Junior e colaboradores (2013) amostras soldadas pelo processo GMAW com metal
de adi¢ao 2307 apresentaram menor conteudo de inclusdo e maior conteudo de austenita

do que para amostras com metal de adi¢ao 2209, o que pode explicar este comportamento.

Ainda nota-se nesse diagrama de Nyquist (Figura 24) que os arcos capacitivos
para as amostras de topo sdo maiores que para amostras de raiz demonstrando que as
amostras de topo sdo mais resistentes a corrosdao no meio salino NaCl 3,5% m/v. Essa
condi¢do ocorre devido a menor dilui¢do do consumivel no topo da solda, que ¢ a regido
no qual ndo existe interferéncia elevada dos constituintes do metal base, predominando a

composicdo dos consumiveis, que ¢ mais nobre que a do metal (SILVEIRA, 2013).

Figura 24: Diagrama de Nyquist para amostras soldadas com processo GMAW
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Observando o diagrama de Bode para as juntas soldadas com o processo GMAW
(Figura 25), na curva de angulo de fase versus frequéncia, observa-se caracteristicas de
frequéncia maxima proximas, mostrando que os fendmenos de interface provavelmente
sd0 0s mesmos para ambos os consumiveis analisados, na regido de alta frequéncia,
Barros (2016) informa que quando se tem similaridades na curva € que tem o mesmo
mecanismo de corrosdo. O estudo de Barros (2016), também apresenta que quanto menor

o angulo de fase, pior sera a qualidade da pelicula protetora.
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Figura 25: Diagrama de Bode para amostras soldadas com processo GMAW
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Para as juntas soldadas pelo processo FCAW (Figura 26), temos semelhanga com
o processo SMAW no qual os valores de impedancia para a regido do topo da solda sao
maiores aos valores referentes a raiz da solda para ambos os consumiveis, implicando que
as amostras de topo sdo mais resistentes a corrosdo em meio de NaCl 3,5% m/v. Este
resultado pode ser justificado pela menor diluicdo do consumivel no topo da solda, onde
ndo existe muita interferéncia dos constituintes do metal base, predominando a

composi¢ao dos consumiveis (SILVEIRA,2013).

Figura 26: Diagrama de Nyquist para amostras soldadas com processo FCAW
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Observando o diagrama de Bode para as juntas soldadas com o processo FCAW

(Figura 27), na curva de angulo de fase versus frequéncia, observa-se caracteristicas de
frequéncia maxima proximas, mostrando que os fenomenos de interface provavelmente
sdo 0s mesmos para ambos os consumiveis analisados, na regido de alta frequéncia, isto

ocorreu devido o mecanismo de corrosao ser o mesmo (BARROS, 2016).
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Comparando os resultados com Silveira (2013), em seus estudos foi observado a
presenca de pelo menos duas constantes de tempo nitidas para frequéncias intermediarias
e baixas (dois maximos no diagrama de angulo de fase versus frequéncia), diferentemente

desse estudo que se teve somente um arco capacitivo bem definido.

Figura 27: Diagrama de Bode para amostras soldadas com processo FCAW
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Comparando-se os resultados das juntas soldadas para o metal base, verifica-se
que o comportamento durante o ensaio de espectrometria de impedancia, tanto do metal
de base quanto das amostras soldadas sdao muito semelhantes, pois ambas as curvas no
seu desenvolvimento formaram um semicirculo. Contudo, uma discreta tendéncia a
menor resisténcia a corrosdo ¢ notada na regido de solda, provavelmente devido ao
estresse térmico oriundo do processo de soldagem ou mesmo a possivel falhas geradas no
processo de soldagem, este resultado foi o mesmo encontrado por Thomas e

colaboradores (2017).

Comparando os diagramas de Nyquist desse estudo com os de Sicupira (2015) os
resultados foram semelhantes para todos os processos de solda, ou seja, todas as amostras
exibiram apenas uma constante de tempo e tomaram a forma de semicirculos achatados
centrados abaixo do eixo de impedancia real. Este comportamento ¢ tipico em metais que
mostram uma dispersao de frequéncia das propriedades capacitivas com o eletrodo solido.
H4 muito se sabe que a impedancia de eletrodos so6lidos geralmente desvia do
comportamento capacitivo ideal, que geralmente ¢ atribuido a reatividade de superficie
distribuida, a ndo homogeneidade da superficie, rugosidade ou geometria fractal,

porosidade do eletrodo e a corrente de distribui¢des de potencial associadas a geometria
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do eletrodo. Por isso quando ocorre essa situagdo, o comportamento pode ser modelado

usando um elemento de fase constante (CPE) (SICUPIRA, 2015), (BARROS, 2016)

Os dados dos diagramas de Nyquist foram ajustados pelo circuito equivalente de
constante de tempo Unico Rs representado na Figura 28 os valores se encontram listados
na Tabela 12.

Figura 28: Circuito equivalente das Amostras
U Nvauist Diagram (Im(2) vs Re(2))
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R1 é aresisténcia da solucao de eletrolito; R2 ¢ a resisténcia de transferéncia de carga associada ao processo
de transferéncia de carga entre o metal e a solugdo, que ocorre por meio do filme protetor passivo. O
diametro do loop de impedancia semicirculo corresponde a Rct.; CP2 (CPE) representa a soma das

capacitancias relacionadas ao filme passivo ¢ a dupla camada elétrica.

Tabela 12: Parametros da simulac¢ao dos diagramas de Nyquist para as amostras

Amostra  R1(Q.cm?) R2 (Q.cm?) CP2(uF cm?) Q2 (F.s™) a2 X2
SBOTR 26,11 167127 782E06  0,26E-03 0.25 152,70
S2307T 2172,48 7959,21 1,02E-02 0,29E-03 0,07 174,40
S2209R 21541,92 68940,14 3,96E+06 4,60E-05 0,01 183,90
$2200T 0473 2461.58 0,60E-06  2,13E-04 0,15 169,10
G2307R 308,51 1945.14 1,09E-05 0,33E-03 0,25 195,40
G2307T 18438,05 97487,40 0,26E+06 6,27E-05 0,04 252,30
G2209R 436,01 2304,40 1,38E-05 0,37E-03 0,20 53,93
G2209T 69426 2460.46 3.00E-05  0,36E-03 0,12 269,20
F2307R 2.6 679.97 7,76E-06  2,68E-05 0,78 267,10
F2307T 63777 4292.86 305602  0,77E-03 0,12 248,80
F2209R 89,07 1163,69 9,97E-06 0,23E-03 0,37 121,70
F2209T 270013 7389144  247EH02  2,43E-05 0,04 247,10
MB 119,11 1317,01 2,54E-05 0,32E-03 0,26 281,10

X2 - Critério de Minimizacgdo; a2 - é o termo exponencial; Q2- a magnitude de admissao
Q esté relacionada com a capacitancia da dupla camada que estd diretamente

relacionada com o processo de dissolugdo. Valores de Q alto significa que o transporte de
ions na dupla camada esta elevado. Sendo assim, quando o transporte de ions (Q) se eleva,
significa que a resisténcia de transferéncia de carga (Rct) do material para evitar que os
ions sejam transportados esta baixa ou seja Rct diminui, o que leva ao aumento da

corrosao ¢ a diminui¢ao do didmetro do arco no diagrama de Nyquist (FARIA,2015).
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Os valores de Rct foram determinados pelo ajuste dos dados ao circuito
equivalente. Em geral, os valores da regido de topo para Rct s3o mais altos do que aqueles
da raiz para os consumiveis 2307 e 2209. Isso sugere que as amostras de topo sdo mais
resistentes a corrosao na solugdo salina usada, ou seja, a pelicula passiva torna-se mais
protetora neste caso. Os possiveis motivos para que isso ocorra € a menor dilui¢do do
consumivel na regido de topo ou a regido da raiz possui maior teor de austenita secunddria
do que a regido topo, além disso, os teores de molibdénio, cromo e nitrogénio sdo menores
na austenita secundaria e, como resultado, as soldas tém menor resisténcia a corrosao,
salienta-se ainda que a presenca de austenita secundaria ndo implica necessariamente em
uma maior suscetibilidade a corrosdo localizada (SICUPIRA,2015), (CARDOSO et. al,
2012).

5.6 Polarizacao Anddica Potenciodinamica
Quando se compara os graficos obtidos experimentalmente com os da Figura 10,
¢ possivel notar que em alguns casos todas as regides apareceram e em algumas situacoes

ndo esta tdo aparente a regido de transpassividade.

No caso das amostras SMAW, apresentada na Figura 29, as amostras do
consumivel 2209 condi¢ao de Topo e Raiz percebe-se todas as regides, ou seja, inicia-se
com as curvas catddicos e anodicos, posteriormente nota-se a regido de passivacao, essa
regido ndo se tem variagoes significativas da densidade de corrente e por ultimo, regido
de transpassividade, que € a regido onde ocorrera a variagdo brusca da corrente no
potencial de transpassivagdo ou de pite. Nos estudos de Souza (2012) e Souza e
colaboradores (2013), nota-se que os autores obtiveram também para o consumivel 2307
tanto para topo quanto para raiz graficos onde visualizava com facilidade todas as regides,
mesmo comportamento encontrado por Sicurpira (2015). Para o presente trabalho, as
amostras soldadas com o consumivel 2307 pelo processo SMAW, apresentaram graficos
com uma maior dificuldade em se identificar a regido de transpassividade
consequentemente torna-se dificil a definicdo do potencial de pite, comportamento esse

que também ocorreu no trabalho de Silveira (2013), na regido de raiz.

Os resultados de 8 meses mostraram maior similaridade aos apresentados por
Sicupira (2015), visto que para ambos 0os consumiveis nas duas regides (topo e raiz) foi
possivel visualizar todas as regides de passivacao e de transpassividade. Além disso, a

glicerina acidificada aparenta ser mais agressiva para a junta soldadas GMAW para
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ambos os consumiveis visto que no tempo de 4 meses as curvas ja apresentavam todas as

regides, inclusive a de transpassividade que ¢ indicativo de pite.

Figura 29: Curvas de polarizagcdo anddica potenciodinamica das amostras processo
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Para as amostras GMAW com o tempo de imersao de 4 meses (Figura 30) teve-
se duas amostras onde consegue-se ver as regides passiva € transpassiva com uma maior
clareza, que s3o as amostras G2209R e as amostras G2307T, ou seja, nota-se a regido de
passivacao, essa regido nao se tem variagoes significativas da densidade de corrente e a
regido de transpassividade, que € a regido onde ocorrera a variagdo brusca da corrente no
potencial de transpassivagdo ou de pite. Entretanto as amostras G2209T e as amostras
G2307R, ja se tem uma maior dificuldade em identificar a regido de tranpassividade,
consequentemente torna-se dificil a definicdo do potencial de pite, comportamento
semelhante as amostras com o consumivel 2307 de topo e solda GMAW, no trabalho de
Souza (2012) e Souza e colaboradores (2013) e para as amostras do trabalho de Siveira

(2013), exceto para a amostra soldada com consumivel 2209 na regido de topo.

Nos estudos de Sicurpira (2015) visualiza-se com facilidade a regido de
transpassividade para ambos os consumiveis tanto para a regido de topo quanto a de raiz,
sendo que suas curvas estdo quase se sobrepondo, diferentemente desse estudo que ¢

dificil a identificacdo da regido de tranpassividade para as amostras G2307R e G2209T.

Quanto ao resultado de 8 meses em todas as amostras do processo GMAW
percebe-se todas as regides, ou seja, nota-se a regido de passivagdo e a regido de

transpassividade.

Essa diferenga quanto as regides ¢ um demonstrativo que 0 meio corrosivo
aplicado por Sicupira (2015), promove uma maior tendéncia a corrosdo por pites, para
ambos os consumiveis, quando comparado ao meio salino desse estudo NaCl 3,5 % m/v,
visto que no tempo de exposi¢do de 4 meses os resultados de Sicupira (2015)

demonstraram uma maior deterioragao.
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Figura 30: Curvas de polarizacdo anddica potenciodinamica das amostras do processo

GMAW.
ET 15
o = 1o
Fi} O
7 g
ERETS |r B sl
= b = {
= 4 % .
E 0o+ < T [
S 8
ﬁ —— 0. ——"f
é =
054 454 1
1.0 T - T - T T 16 - . . ' T r T
I 4 5 4 -3 -2 ] 8 ] £ -5 - -3 ] 4
Caosrente (Aem®
Log { H {a] - GZ209R Log Comene (Alom?)
1.5 A 157
4 meses|
1.0 . 1p4
3 (%]
2 ( 2
E (18 ] Z o5
= / =
% o L E @
8 < £
5 {' 5
1.0 T T T . T T T 18 T T T T T T T
K] X - 5 - -3 -1 4 A T - 5 - 3 2 -1
Log Coments (A'sm?) [b) - G2208T Lag Comante (Afm?)
15~ 154
g
1.0 4 1,04
? 05 ? os /
3 : a ‘.‘/
-E LUh _':. § LR ——
2 2
o5 a4
10 T T T T = T 1 14 T T T T T - T
TR S T R - it 4 O & 5 4 a4
Log Corrente (Alem¥) o) - G2I0TR Log Corrente (4/cm)
LR-B 15
4 mnn-s_ B mases
1404 104 -
_ i I
3] j i} /
T 4
2 0 05
= =
k|
% 0404 s 2 pa -
B =K g —3
1,5 'g_ 45 - ?
-1 r T T v A8 ' ' ' ' ' - T
A T & 5 -+ x| A a ;] ] £ 5 4 a3 2 4
Log Corrente (A'cm?) Camenie (Alerm?
() - G2307T Leg e )




Resultados e Discussdo 70

Para as amostras FCAW (Figura 31), teve-se duas amostras onde consegue-se ver
as regides com uma maior clareza, que sdo as amostras F2209R e as amostras F2307T,
ou seja, nota-se a regido de passivacdo, e a regido de transpassividade, essa variagdo
brusca se da devido ao metal esta reagindo anodicamente a elevadas taxas de dissolucao,
iniciando uma nova reacao anddica como a liberagao de O» (oxidagdo da agua) (LAPEC,
2012; SUMAN, 2010). Para os trabalhos de Souza (2012) e Souza e colaboradores (2013),
somente a amostra do consumivel 2307 de raiz apresentou comportamento semelhante.
De acordo com Silveira (2013) foi possivel encontrar todas as regides para raiz e topo do

consumivel 2307.

Entretanto, para as amostras F2209T e as amostras F2307R, ja se tem uma maior
dificuldade em identificar a regido de transpassividade consequentemente torna-se mais
dificil a definicdo do potencial de pite. O potencial eletroquimico onde se inicia o
aparecimento de pites ocorre em valores inferiores ao potencial de inicio da regido
transpassiva (MOTA,2018). No caso dessas amostras ndo apresentaram o comportamento
passivo e potencial de pite definido, as mesmas apresentaram o comportamento
caracteristico do processo de corrosdo generalizada, a densidade de corrente anddica
aumenta continuamente com o potencial até a corrente se estabilizar, com a evolucao de
oxigénio e oxidacdo da 4gua, este resultado encontrado foi similar ao de Souza e
colaboradores (2013). Comparando com os resultados de Silveira (2013), o autor ndo
conseguiu encontrar em seus estudos a regido de transpassividade, sendo esta
normalmente identificada apos passivacao, para as amostras que continham o consumivel

2209.

Nos estudos de Sicurpira (2015) visualizava com facilidade a regido de
transpassividade para ambos os consumiveis tanto para a regido de topo quanto a de raiz,
sendo que suas curvas estdo quase se sobrepondo e para as amostras FCAW 2307 de Raiz
e FCAW 2209 de Raiz, tem um setor no principio da regido de transpassividade que uma
curva se encontra sobre a outra, diferentemente desse estudo que € dificil a identificagao

da regido de transpassividade para as amostras F2307R e F2209T.

Observando os resultados de 8 meses nota-se todas as regides assim como no
estudo de Sicupira (2015), entretanto no estudo de Sicupira todas as regides foram
possiveis de visualizar com 4 meses para ambos 0s consumiveis e regioes, diferentemente

desse estudo que s6 foi possivel com 8 meses, portanto o meio glicerina acidificada se
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mostrou um meio mais agressivo para as amostras com a solda FCAW do que o NaCl 3,5

% m/v.

Figura 31: Curvas de polarizacdo anddica potenciodindmica para as amostras do

processo FCAW.
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Para as amostras Metal Base Figura 32, conseguem-se ver as regidoes com uma
maior facilidade, ou seja, nota-se a regido de passivagdo, essa regido nao se tem variagdes
significativas da densidade de corrente, entretanto j& se tem uma maior dificuldade em
identificar a regido de transpassividade consequentemente torna-se mais dificil a
defini¢dao do potencial de pite, este resultado demonstra que hd uma menor resisténcia a
corrosdo na regido de solda, devido ao estresse térmico oriundo do processo de soldagem
ou mesmo a possivel falhas geradas no processo de soldagem (THOMAS et al., 2017) e
(FLORENCIO et al., 2017). Comparando os resultados obtidos com os resultados Barros,
Lacerda e Candidor (2015), notou-se similaridades quanto ao comportamento das curvas,

apesar de a solug¢do usada pelos autores acima ser de Cloreto de Magnésio.

Figura 32: Curvas de polarizagdo anddica potenciodinamica das amostras de Metal

Base.
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Das curvas de polarizagdo foram extraidos o potencial de pite (Ep) e a corrente de
passivacao (ip). Sendo que o Ep € o potencial em que h4 quebra da camada passiva quando
ocorre um aumento significativo da densidade de corrente € ipass € a corrente da regido de
passivacdo quando o potencial aumenta e a corrente permanece constante. A Tabela 13,

apresenta os resultados de Ep e ip para cada condicao avaliada.
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Tabela 13: Média dos parametros Ep e ip extraidos das curvas de Polarizagao Anddica

Potenciodindmica para cada uma das condi¢des avaliadas.

4 Meses 8 Meses

Potencial de Pite Corrente de Potencial de Pite Corrente de

AMOSTRAS Ag/AgCl Passivacio Ag/AgCl Passivacio

Ep (mV) Desvio ipass Log Desvio Ep Desvio ipass Log  Desvio
média  Padrao I/A.cm®> Padrao (mV) Padriao I/A.cm?> Padrao
média média média

S2307R 281,5668  0,0575 4,804 0,0066 288,5581 0,0586 3,6778  0,0049

S2307T 85,7546  0,0577  6,9709  0,0122 66,8581 0,0574 5,1354  0,0087
S2209R 82,3506  0,0575 4,8197 0,0081 71,2188 0,0578 4,2587  0,0042
S2209T 65,4795  0,0576  5,0065 0,0108 67,9819 0,0577 3,8184  0,0068

G2307R 65,9801  0,0575  5,0065 0,0087 63,0377 0,0575 3,4587  0,0043
G2307T 127,6848 0,0574  4,8683  0,0067 128,4672 10,0573  3,5797  0,0047
G2209R 293,52 0,0576  4,8437 0,008  295,0557 10,0588  3,8011  0,0059
G2209T 44,6245  0,0577 6,7143  0,0132 40,3582 0,0561  3,5625  0,0045

F2307R 229,575  0,0581  3,2463  0,0036 204,6217 0,0578 3,1127  0,0041

F2307T 93,2736  0,0577  3,4945  0,0046 66,6846  0,0577 4,6364  0,0048
F2209R 61,9098 0,0571  3,0428  0,0042
F2209T 277,735  0,0571  4,3796 0,007  270,0063 0,0579 5,0126  0,0082

Metal Base 321,9562  0,0586  2,6895  0,0049 370,7729 10,0592  6,7062  0,0131

Quanto ao desvio padrao aplicando o teste de calculo de variancia os resultados
padrdes ndo foram significativos, ficaram todos abaixo de 2 %, isso demonstra que os
valores se encontram proximos da média e consequentemente geram uma boa
confiabilidade. Como informado por Shimakura (2005) no teste de variancia o valor
encontrado deve ser igual ou menor que 25% para que o conjunto de dados apresente

homogeneidade.

Observando o potencial de pite da Tabela 13, primeiramente € possivel notar que
ndo teve grandes diferencas nos valores de 4 meses e 8 meses, € comparando 0s mesmos
com os estudos de Souza (2012) e Silveira (2013), nota-se a similaridade, obteve-se na
junta soldada pelos processo GMAW para o consumivel 2307 maior potencial de pite na
regido de raiz, de acordo com Junior e colaboradores (2013) amostras soldadas pelo

processo GMAW com metal de adicdo 2307 apresentaram menor conteiido de inclusdo e
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maior contetido de austenita do que para amostras com metal de adigao 2209, o que pode

explicar este comportamento.

Avaliando os potenciais de pite ¢ possivel perceber que com o consumivel 2209
para os processos GMAW e SMAW teve-se um potencial maior que o do consumivel
2307, resultados também adquiridos na pesquisa de Souza (2012) e Silveira (2013),
segundo Pardo e colaboradores (2008) a razdo para um melhor comportamento do
consumivel 2209 ¢ que o mesmo apresenta teor de Ni e Mo maior do que o consumivel
2307, e essa quantidade a mais de molibdénio ¢ adicionado no filme passivo,
proporcionado uma melhor estabilidade contra a ruptura proveniente dos ions cloretos da
solucdo e a formagdo de compostos de molibdénio insoluveis no meio agressivo proximo
ao pite que facilita a repassivacdo. Entretanto, para o processo FCAW ndo ¢ possivel
realizar essa analise, pois para o consumivel 2209 de raiz nao foi possivel obter o
potencial de pite para nenhuma das triplicatas no tempo de 4 meses. Para as amostras
FCAW para o consumivel 2307 deu similar as amostras de SMAW 2307. O melhor
resultado foi adquirido pela amostra soldada no processo GMAW com consumivel 2209,
0 motivo no qual este processo obteve-se melhor comportamento ¢ devido a realizagao
da junta gerar um menor indice de inclusao ndo metélica, € 0 motivo de ser no consumivel
2209, ¢ devido ao seus elementos de liga niquel e molibdénio que proporcionam uma
maior resisténcia a corrosdo por estabilizar a camada passiva (CARDOSO JUNIOR,

2012), (JUNIOR et al., 2013), (SILVA et al., 2013) e (SILVEIRA, 2013).

Quando se avalia o potencial entre as soldas e o metal base, notou-se que o metal
base apresentou maior resisténcia a corrosdo localizada do que os processos de soldagem,
isso ocorre devido ao metal base ndo apresentar fusdo durante a soldagem e ndo ha o
aquecimento da zona adjacente a solda, o material manterd sua natureza estrutural e,
consequentemente suas propriedades mecanicas originais (GUILHERME, 2011), tendo
em vista que a ZTA ¢ a regido da junta que geralmente apresenta menor resisténcia a
corrosao por pites pela provavel precipitagdo de fases deletérias (PARDAL et al., 2011),
ou seja, 0 mesmo nao passa por uma fragilizacdo oriunda de procedimentos térmicos da

soldagem (ASSIS, 2016).

Quanto ao ipass (corrente de passivacdo), teve valores comuns aos agos inoxidaveis,
de acordo com Lopes (2005), o estado de passivagdo tem como caracteristica apresentar
baixas densidades de corrente em uma faixa constante de potencial, sendo que a corrente

de passivacio normalmente fica em torno da faixa de 1 a 10 pA/cm?, que corresponde a
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taxas de corrosdo da ordem de alguns milésimos por ano (mm/ano), no qual quanto menor
o valor de ipass, menor a taxa de corrosao do filme passivo e consequentemente maior seu
poder protetor, para as amostras de estudos como os seus valores ficaram entre 10, 107
e 10° A/cm?, ou seja, dentro da faixa esperada e os diferentes processos de soldagem,
consumiveis e condi¢des de soldagem, ndo trouxeram interferéncias. Comparando os
resultados com Souza (2012), os resultados apresentaram similaridades, a diferenga nesse
estudo, € que se obteve 0 ipass para quase todas as amostras exceto a F2209R que so foi
possivel obter o mesmo para o resultado de 8 meses, sendo que Souza (2012) nao realizou

procedimentos para metal base e ndo conseguiu resultados para a amostra F2309Te

F2209R e F2209T.

Outra comparagdo que ¢ possivel de fazer com o ipass € com 0s valores de taxa de
corrosdao Tabela 10. A densidade de corrente de passivacdo deseja-se que o valor deste
parametro seja minimo, ja que este fator esta diretamente relacionado a taxa de corrosdo
no estado de passivagdo e a densidade de corrente de corrosdo ¢ diretamente proporcional
a taxa de corrosao, assim, quanto menor o valor da densidade de corrente de corrosao,
menor a taxa de corrosdo com a qual o material ird deteriorar-se (BARBOSA, 2006).
Observando-se a Tabela 10 e 13 nota-se que os valores se encontram bem proximos, ou
seja, ambos estdo diretamente relacionados, estes resultados sdo similares aos

encontrados no estudo de Junior (2008).

5.7 Resultados da Simulacao

A seguir ¢ ilustrada a geometria criada no software (Figura 33) com a malha
extremamente fina aplicada. O software ¢ capaz de fazer simulagdes em geometrias 2D e
3D utilizando vérios tipos de malha. Vale a pena informar que ¢ uma geometria 2D

(bidimensional) cuja discretizagao utilizou malha triangular ndo estruturada.

Figura 33: Geometria e malha refinada criadas no software.

A realizacdo de estudos corrosivos ¢ de suma importancia para a escolha do

material adequado para as localizagdes no qual serdo empregados. Entretanto para se ter
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dados interessantes para avaliacdo € necessario um tempo de imersdo para se ter uma
corrosdo, que pode variar significativamente de testes curtos a periodos muito longos, o
que muitas vezes ¢ invidvel para as empresas. Portanto, as simulagdes junto com as
ferramentas computacionais vém ganhando cada vez mais espaco, pois podem trazer
resultados tdo bons quanto os experimentais num payback menor, além de apresentarem
custos mais baixos quando comparadas a implementacao de plantas piloto. Além disso,
as simulagdes com as ferramentas computacionais permitem verificar e analisar o melhor
desempenho frente a uma operacdo solicitada (ARTUR et al., 2018) e (HOSSEINI;
ZIVDAR; RAHIMI, 2009). Para enriquecimento dessa pesquisa foi realizado a simulagao
num software de carater comercial fazendo uso da geometria apresentada na Figura 33
que apresenta as mesmas medidas das pegas soldadas desse estudo, demonstrou-se a
evolugdo da corrosdo, ¢ importante salientar que no software foi inserida as mesmas
condi¢des experimentais, os resultados podem ser visualizados na Figura 34.

Figura 34: (a) Resultado da Simulagao da corrosdo nas juntas soldadas e (b) Foto
apresentando como a amostra ficou apds os periodos de imersao.
{a) - Simulagao

Grau de Cormmosdo
Severo

Inicio: 1 dia Apds 4 meses
Moderada

pﬁ! 8 meses Apds 12 meses .

Condigdes do estudo:

"pH=6T;

* Temperatura ambiente = 25 °C;

* Pressdo ambiente = 0,96 atm;

* Solugio: NaCl 3.5 % miv;

* Geometria: 100mm x 10 mm;

* Parimetros: Refinamento da malha extremamente fina e estudo em 20 - 2 Dimensdes;

Baixo

(b} - Experimental

Amostra de 4 Meses Amostra de 8 meses
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Na Figura 34 nota-se que a medida em que a amostra permanece sob imersao,
tem-se um aumento no nivel de corrosdo principalmente proximo a junta soldada e na
junta, resultado adquirido tanto simuladamente quanto experimentalmente. A possivel
razao para esta resposta ¢ que a corrosao tende a ocorrer mais proeminentemente na parte
mais fragilizada e a junta ¢ o local que sofreu uma fragilizacdo devido a acontecer um
estresse térmico oriundo do processo de soldagem (THOMAS et al., 2017). Por mais que
o procedimento tenha sido realizado de forma adequada, quando se compara a regido
soldada (ZF e ZTA) ao metal base, o setor da solda ¢ o local que proporciona uma menor
resisténcias a corrosdo, devido a precipitagdo, microssegregacao, formagdo de zonas ndo
misturadas, recristaliza¢do e crescimento de graos na zona afetada pelo calor da solda
(GARCIA et al., 2019). Neste trabalho, foi qualitativamente observado que as amostras
apresentaram maior degradacdo nas regides mais proximas do corddo de solda do que no
metal base (Figura 34 setor b). Isso ocorreu devido a fragilizacdo oriunda do aquecimento
provocado pelo processo de soldagem, este resultado de maior perda de material proximo
ao cordao de solda também foi obtido na simulacdo (Figura 34 setor a) (THOMAS et al.,
2017). Entretanto, ¢ importante ressaltar que o programa s6 consegue identificar que uma
regido foi unida por meio de solda, apresentando uma visdo geral do processo corrosivo
que ird ocorrer com a peca do local, onde provavelmente sera mais ou menos afetado. O
software realiza uma analise do material, tipos de unides que se tem na peca, tempo de
imersdo, parametros da solug¢do (como temperatura, pH, pressdo, porcentagem de sal na
solugdo, entre outros), tipo de solugdo, e por meio dessas informagdes € possivel estimar
o local onde sofrerd mais ou menos corrosiao. No entanto, essa metodologia ndo permite
identificar qual o tipo de solda empregada, por isso se necessitar de informacdes de
corrosdo em um determinado tipo de solda, por meio do software ndo seréd possivel. Além
disso, o software ndo passa valores de perda de massa e tipo de corrosdo que a peca ira

sofrer.

O outro estudo de simulagdo realizado, empregou a logica fuzzy para demonstrar
diferentes situagdes a respeito do processo corrosivo do aco inoxidével lean duplex. Este
estudo empregou um conjunto de regras, obtendo de forma grafica o comportamento
corrosivo, comparando a resposta obtida da simulacdo com o que foi proposto
experimentalmente. Foram obtidos graficos em 3D (Figura 35), onde a medida que se tem
um crescimento no tempo de exposi¢cdo da pega e na porcentagem de sal da solugdo de

NaCl maior foi a taxa de corrosdo. Neste grafico, as cores quentes (amarelo, laranja e
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vermelho) sdo os locais que apresentam a maior taxa de corrosdo, enquanto as cores frias
(azul e verde) representam exatamente o oposto. Comparando os resultados obtidos na
simulagdo da ldégica fuzzy com o obtido experimentalmente por (MAY, 2016) e
(IBRAHIM, 2013), os mesmos apresentam em seus estudos que ocorre uma diminui¢ao
continua no peso das amostras de aco com o aumento dos tempos de imersao. Os
resultados indicaram que o comportamento de corrosdo do aco depende da concentracao
de ions cloreto (Cl-) no meio de corrosdo, sendo que a taxa de corrosdo aumenta quando
se tem um aumento na concentracao da solucao de NaCl, como se observa ¢ o mesmo

resultado obtido usando logica fuzzy.

Figura 35: Simulacao fuzzy da parte experimental, Taxa de Corrosao.
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E importante salientar de acordo com estudo de Li e colaboradores. (2013),
Alvarez, Bautista e Velasco (2011), Almeida e Colaboradores (2016) e Liu, Gong e Zheng
(2018) que a taxa de corrosdo diminui com o aumento da concentragdo de ions cloreto,
pois o aumento elevado da concentragcdo causa a destruicao da camada passiva presente
nos acos inoxidaveis. O Estudo de Han e colaboradores (2016) complementa
apresentando que a taxa de corrosdo diminuiu inicialmente de (0,5 a 2%) e, em seguida,
tem-se um aumentou de (2 a 3,5%), seguido por uma nova diminui¢ao em (3,5 a 8%),
mas permanece superior aos valores de (0,5 a 2%), este resultado demonstra que o ponto
de inflexao ¢ em 3,5%, sendo uma das possiveis justificativas, da razao para se encontrar

varios estudos, que faz uso da concentragdo maxima de NaCl igual a 3,5% m/v.

Quanto a perda de massa, a mesma € proporcional a taxa de corrosao, por iSso 0s
graficos 3D fuzzy foram similares, a perda de massa ¢ diretamente dependente do tempo
de exposicdo e a porcentagem de sal na solucdo. Portanto, a medida que se tem um

crescimento no tempo de exposicdo da peca e na porcentagem de sal da solugdo maior
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serd a perda de massa, representado neste grafico pelas cores quentes amarelo, laranja e
vermelho, enquanto as cores frias (azul e verde) ¢ exatamente o oposto. Comparando os
resultados obtidos na simulagdo da logica fuzzy (Figura 36) com o obtido
experimentalmente por Giarola (2016), o mesmo informa que se tem um aumento na
perda de massa com o aumento dos tempos de imersao e no aumento da concentragdo da
solug@o no meio, isso ocorre exatamente pelo fato dos ions cloreto acelerar as reacdes do
meio, gerando uma maior corrosdo, como se observa o resultado da logica fuzzy apresenta

estas mesmas informacoes.

Figura 36: Simulagao fuzzy da parte experimental, Perda de massa.
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Além disso, a medida que se tem o aumento do tempo de imersdo das pecas na
solugdo tém-se uma elevacdo no pH, isso ocorre devido a dissolucdo pontual do metal
que causa um excesso de cargas positivas (cations metalicos M+) que resulta na migragao
de ions cloreto para manter a neutralidade elétrica. Com a alta presenca de ions cloreto
dentro da regido de corrosdo, ocorre a formacao de grande quantidade de cloretos ferrosos
(MCI). Como resultado da hidrélise do MCI, aumentando a concentragdo de ions H+, com
consequente aumento da acidez localizada, aumenta-se a dissolugao do material com o
tempo. O pH influencia na instabilidade i6nica, ou seja, dificulta a restituicdo da
passivagdo inicial, resultando em uma pequena area ativa diante de uma grande area
catodica, que provoca corrosdo intensa e localizada (SOUZA, 2018), (SILVEIRA, 2013)
e (FILHO, 2014). A Figura 37, por meio da logica fuzzy, apresenta esta informagdo onde
a regido de cores quentes vermelha, amarela e laranja tem um tempo de imersdo da peca
alta e consequentemente o pH da solugdo de Cloreto de Sédio 3,5 % m/v se alterou de
forma elevado, portanto, o grau de severidade da corrosdo devido a influéncia do pH sera

elevada e as regides de cores frias sd3o o oposto, tempo de exposi¢ao da amostra na solugdo
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¢ baixo, logo o pH altera pouco, portanto a influéncia na severidade da corrosao, devido
a alterag¢do do pH serd baixa. Ou seja, a ldgica fuzzy traz de forma grafica exatamente as

informacdes quanto a importancia do pH no processo corrosivo.

Figura 37: Simulacao fuzzy da parte experimental, Severidade corrosdo influenciada
pelo pH.
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Estes resultados demonstram que a realizacdo desta técnica, pode gerar uma forma
interessante e eficaz de passar informagao, desde que se consiga inserir de forma precisa

e adequada a logica e o conjunto de regras que sd@o fundamentais para uso desse software.
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6. CONCLUSOES

A partir deste trabalho foi possivel avaliar a resisténcia a corrosio de juntas
soldadas do aco inoxidavel Lean Duplex UNS S32304, submetidos aos processos de
soldagem SMAW, GMAW ¢ FCAW.

Com relagdo ao potencial de corrosdo, as juntas soldadas pelo processo GMAW,
apresentaram valores mais elevados do potencial de corrosdo, indicando menor tendéncia
a corrosdo destas amostras, quando comparados aos demais processos de soldagem. Isso
ocorreu provavelmente devido ao menor nivel de inclusdes ndo metalicas do processo

GMAW pelo mesmo proporcionar uma maior inser¢ao de Ni e Mo do consumivel 2209.

Observou-se pelo estudo que a regido de topo tem uma maior resisténcia a
corrosdo para as amostras GMAW e FCAW por conter maior porcentagem de austenita
e maior quantidade do consumivel, ocorrer uma dilui¢do menor quanto comparado a raiz.
A regido de raiz na sua ZTA utilizou backing cerdmico para todos os ensaios, devido ao
fato de ter usado este suporte e ndo ter o gas de protecdo para as amostras GMAW e
FCAW, ocorre a reagdo de oxigenacdao do material fundido, enquanto se tem o
resfriamento da peca, gerando possiveis reagdes com Cr e Ni. Essa reagdo promove a
fragilizacdo da estrutura da raiz, isso ndo ocorre com o topo da solda, pois nesta parte da
solda tém-se a protecdo do gés de protecdo, além dessa questdo da solda outra razao para
melhor comportamento da solda no topo € que a medida que se realiza a soldagem ocorreu

a inser¢do de austenita secundaria no interior dos graos ferriticos na regido da raiz.

Para os processos SMAW para ambos os consumiveis, observou-se melhor
comportamento corrosivo na regido de raiz em relagdo ao topo da solda, um possivel
motivo para que a raiz tenha maior resisténcia que a regido de topo € que este processo
de soldagem necessita-se de um uso maior energia para a realizacdo dos passes de raiz e
esse aumento de energia resultou numa maior propor¢ao de austenita na ZTA da raiz em
relagdo ao topo, o que contribuiu para o melhor comportamento frente a corrosdo da
regido da raiz em relacdo a regido do topo, além disso, diferentemente dos processos
GMAW e FCAW que faz uso de gas de protecdo, este procedimento ndo faz uso de
nenhum gés de protecdo, pois a protecao ocorre por meio do proprio eletrodo revestido e
devido a esta condigdo cada passe de solda tem uma protecao, reduzindo as reagcdes com

Cr e Ni, sendo que quando se tem essa reagdo com esses elementos ocorre a fragilizagao
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da estrutura da raiz, portanto essa protecao proveniente do eletrodo ¢ outro fator que

contribui para que a raiz tenha uma melhor resisténcia a corrosao do que o topo da solda.

Ao avaliar o potencial entre as soldas e o metal base, notou-se que o metal base
apresentou maior resisténcia a corrosdo do que as juntas soldadas pelos processos de
soldagem GMAW, FCAW e SMAW, isso ocorreu devido ao metal de base ndo apresentar
fusdo durante a soldagem e ndo ha o aquecimento da zona adjacente a solda, o material
mantera sua natureza estrutural e, consequentemente suas propriedades mecanicas

originais.

Pelos ensaios de taxa de corrosdo e nas técnicas eletroquimicas (polarizagdo
anddica potenciodindmica e a medida de OCP) realizadas notou-se que o processo de
soldagem GMAW apresentou melhor resultado de resisténcia a corrosdo para o aco Lean
Duplex UNS S32304, a possivel razdo para este resultado ¢ devido a este procedimento

ter tido uma menor quantidade de inclusdes ndo metalicas nas amostras.

Apbds os ensaios eletroquimicos, notou-se visualmente que as amostras
apresentaram maior degradacdo nas regides mais proximas do corddo de solda, isso foi

visualizado para todos os processos de soldagem, independente do consumivel utilizado.

Percebe-se que pelos resultados simulados quando comparados aos obtidos
experimentalmente e com a literatura foram coerentes, entretanto na parte simulada nao
¢ possivel identificar qual o tipo de solda e por isso esta informacdo s6 ¢ obtida
experimentalmente, mas a simulacdo foi muito importante pois caso queira informagdes
gerais do processo corrosivo em algumas condi¢des especificas ¢ interessante aplica-la
visto que a mesma traz resultados muito similares aos encontrados experimentalmente e
um tempo de retorno muito menor, além de que se quiser ter uma nogao geral de diferentes
materiais como os mesmos irdo se comportar em determinadas condigdes de processos e

parametros, essa ¢ uma técnica valida a ser aplicada.

A simulacdo e o experimental sdo técnicas que devem ser aplicadas
simultaneamente, pois uma complementa ou at¢é mesmo auxilia a outra. Por isso ter
conhecimento do que se espera, ira gerar a no¢ao necessaria para fazer a escolha adequada

para a melhor aplicabilidade dessas duas técnicas.
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7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Fazer estudos do ago inoxidavel Lean Duplex em diferentes solugdes salinas,

demonstrando as diferencas entre as solucoes.

Fazer maiores estudos com o software Comsol obtendo além dos resultados

demonstrando nesse estudo, apresentar os resultados dos ensaios eletroquimicos.
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9. APENDICE

Apéndice A — Graficos gerados pelo fuzzy, demonstrando as funcdes de pertinéncia

Figura 38: Grafico de pertinéncia da Entrada, da logica fuzzy, Taxa de Corrosao;
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Apéndices

Grafico de pertinéncia da Entrada, da légica fuzzy, Perda de Massa;

Figura 40
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Grafico de pertinéncia da Entrada, da légica fuzzy, Severidade da Corrosdo influenciada pelo pH;

Figura 42
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da Saida, da logica fuzzy. Severidade da Corrosdo influenciada pelo pH;
embar functions fr cutput number 1 named savendageda_corrosao
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Apéndice B — Microdureza Vickers das Amostras

Quadro 1: Triplicata da Microdureza Vickers das Amostras na Zona Fundida e na Zona

Termicamente Afetada;

Ferrita Austenita
Amostras ZF ZTA ZF ZTA
296,60 271,60 294,00 278,30
S2307T 294,00 268,30 308,50 271,20
288,30 272,90 292,80 274,40
255,10 225,90 267,00 256,20
S2307R 242,80 244,80 273,40 253,60
255,80 239,90 273,10 250,50
272,60 256,20 278,30 259,20
S2209T 270,10 253,60 271,20 254,90
272,80 250,50 274,40 256,10
257,20 241,60 295,80 262,80
S2209R 254,00 240,50 301,30 265,30
259,10 238,50 297,30 263,00
264,80 255,00 268,90 267,20
G2307T 263,50 256,30 270,30 268,60
264,20 250,40 270,60 265,40
261,20 252,20 263,70 256,80
G2307R 261,20 250,50 259,80 259,40
263,00 254,00 263,90 258,20
266,10 253,60 273,70 264,20
G2209T 260,00 250,90 279,30 267,30
260,40 246,70 278,50 269,20
259,00 239,80 264,40 258,30
G2209R 257,10 244,30 260,50 255,20
262,20 240,10 261,80 255,60
259,20 233,00 279,60 256,00
F2307T 251,70 235,90 279,20 258,90
256,00 235,60 285,20 262,90
253,20 246,20 265,30 239,10
F2307R 253,00 243,20 262,90 243,30
257,70 245,30 260,40 243,00
248,50 231,90 273,50 261,20
F2209R 249,40 236,00 268,40 264,00
247,10 235,40 276,00 262,10
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Apéndice C — Caracterizacao do metal de base e dos consumiveis de soldagem

A Tabela 14 apresenta a composi¢do quimica do metal base e dos consumiveis (Cardoso

Junior, 2012), e o nimero equivalente de resisténcia ao pite (PREN), obtido pela Equacao

(3), para cada material, estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 14: Composi¢do quimica do metal de base e consumiveis utilizados na

soldagem (%m). Fonte: (CARDOSO JUNIOR, 2012).

Referéncia Processo C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N
Metal Base 0,019 135 039 0,028 000004 2245 3,63 044 050 0,11
OK 6756 SMAW 0028 078 096 0017 0014 22,60 7,62 036 026 0,114
OK 6750 SMAW 0027 079 099 0019 0,012 21,92 931 315 006 0,14
OK Aurod  OMAW 03 488 086 0017 001 238 892 031 0095 0,13
2307
OK Aurod  OMAW 59 147 057 002 0009 2194 920 312 014 014
2209
Shield FCAW 0,024 0,92 096 0018 0011 237 893 03 0095 0,12
Bright 2307
OK Tubrod
e FCAW 0022 106 091 0,022 0013 21,66 92 294 0,18 0,15
Tabela 15: PREN do metal de base e consumiveis utilizados
Referéncia Processo Tipo PREN
Metal Base UNS S32304 25,7
OK 67.56 SMAW 2307 26,0
OK 67.50 SMAW 2209 34,6
OK Autrod 2307 GMAW 2309 26,9
OK Autrod 2209 GMAW 2209 34,5
Shield Bright 2307 FCAW 2309 26,6
OK Tubrod 14.27 FCAW 2209 33,8




