CARACTERIZAGAO DA TENACIDADE E RESISTENCIA A
CORROSAO POR PITE DO AGO INOXIDAVEL DUPLEX
UNS S31803 (SAF2205) APOS SOL DAGEM

RESUMO

O presente trabalho busca determinar a
energia absorvida do ago inoxidavel duplex
UNS S31803 (SAF 2205), soldado com
eletrodo revestido, através do ensaio de
impacto Charpy, com o entalhe locdizado
no meta de adicdo, na zona termicamente
afetada (ZTA) e no metal de base, e a
conseqliente determinagdo da temperatura
de transicdo ductil-fragil. Busca-se também
a avaliacdo da resisténcia a corrosdo por
pite em solucdo 0,6M de cloreto de sodio
(NaCl), comparando o comportamento do
metal base com a junta soldada. Os
resultados indicam uma queda na energia
absorvida nos corpos-de-prova, cujo entalhe
foi localizado no metal de adicdo, em
relagdo aos corpos-de-prova que o entalhe
foi localizado na ZTA e meta basg
observou-se também uma variagdo no valor
da densidade de corrente na formagdo dos
pites (ip), porém nd foram verificadas
alteracbes nos valores de potenciais de
circuito aberto, protegdo e pite, 0 que indica
o fato de as amostras soldadas estarem
sofrendo uma maior corroséo generalizada,
mas nao por pite.
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ABSTRACT

The present work determined the absorbed
energy of the welded duplex stainless steel
UNS S31803 (SAF 2205), through Charpy
impact testing, with the notch located in the
addition metal, in the heat affected zone
(HAZ) and in the base metal, and the
consequent determination of the ductile-to-
brittle transition temperature. It was also
explored the corrosion resistance in 0,6M
sodium chloride (NaCl) solution comparing
the behavior of the base metal with the
welded joint. The results indicated a
reduction in the absorbed energy of the
addition metal in relation to the HAZ or
base metal; it was also observed a variation
in the value of the current density at pitting
potential (ip), however alterations were not
verified in the values of open circuit,
protection and pitting potentials, which
indicated a reduction in the generalized
corrosion resistance of the welded metal,
but a equivalent pitting corrosion resistance
for both conditions.
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INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas
bifésicas compostas pela unido das fases
austenitica e ferritica. Possuem em médiade
55 a 60% da primeira e de 40 a 45% da
segunda. S&o caracterizados pelo baixo teor
de carbono (<0,03%) e de elevado teor de
nitrogénio e elementos substitucionais,
como o cromo, niquel e molibidéniot™.
Através de sua notavel resisténcia a
corrosdo, boa resisténcia mecénica, ata
tenacidade e ductilidade, combinando assim
as qualidades dos acos austeniticos e
ferriticos ™, o aco diplex tornou-se
essencia em aplicagbes no ramo industrial.
Tais caracteristicas mecanicas se dao por
possuirem grdos mais finos quando
comparados aos acos unifésicos.

No entanto, a presenca simulténea de
elementos de liga provoca precipitacdo de
numerosas fases durante envelhecimento
isotérmico ou determinadas sequéncias de
tratamento térmico, conformacéo a quente e
soldagem. Particularmente entre 700°C e
900°C, pode ocorrer a formacdo de fase
sgma (c6), ou como produto da
decomposicdo eutetdide da ferrita original,
gerando também austenita secundaria, ou
através da precipitacdo a partir da austenita
e ferrita presentes. Ja a 475°C, a ferrita
presente pode se decompor em fase a rica
em ferro e fase afa linha (o) enriquecida
em cromo. [*?

O aparecimento das fases ¢ e a' influencia
diretamente a tenacidade do materid,
reduzindo a energia absorvida no ensaio de
impacto  Charpy. Detahamento  da
fragilizacdo causada pela precipitacéo de o
a 850°C no ago SAF 2205 ja havia sido
descrita por THORVALDSSON et d
(1984) . J4 a fragilizaco pela formacéo
de o' foi devidamente estudada por La
VECHHIA ET a (1994) [ seu estudo
mostrou um aumento da resisténcia
mecanica, e a reducdo da ductilidade e
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tenacidade a fratura, no envelhecimento do
material entre 375°C e 475°C.

No trabalho de AHN e KANG ™ constatou-
se que a fratura fragil em acos inoxidaveis
duplex ocorre para fragBes volumétricas de
sigma superiores a 5%, e que fraghes
volumétricas de sigma de aé 2% ndo
impedem a ocorréncia de fratura ductil
guando do ensaio Charpy.

De modo geral, afirma-se que aresisténciaa
corrosdo por pite nos agos duplex
solubilizados é, sem davida, funcdo da
composicdo quimica. A presenca dos
elementos de liga Cr, Mo e N favorecem a
resisténcia a corrosdo por pite dos acgos
inoxidavels, de modo que quanto maior o
teor dessas substancias, maior a resisténcia
a corrosdo do ago. O equivaente de
resisténcia a pite ou PRE (pitting resistance
equivalent), formula  mas  usada
industrial mente, é dado por:

PRE = (%Cr + 3,3.%0Mo + 16.%N)

Quando da precipitacéo de fasesricas em Cr
e Mo (como o e o), a presenca de regides
pobres neste e emento € fator preponderante
na perda de resisténcia a formagdo de pites,
pois as regides empobrecidas em Cr e Mo
apresentariam PRE reduzido 4.

Em estudo sobre a influéncia da
precipitacdo de fase o’ na resisténcia a
corrosdo por pite de diversos acos duplex,
envelhecidos a 475°C por 100 horas,
constatou-se que a presenca desta fase
diminui sensivelmente a resisténcia a
corrosdo por pite de todos os agos estudados
(UR35N, UR45N, UR50, AV2205 e
3RE60) [?. A formagéo de fase 6 a 850°C
também é responsavel por grande reducéo
da resisténcia a corrosdo por pite, devido a
formacdo de zonas empobrecidas em Cr e
Mo 1,

Deste modo, como a soldagem pode levar a
formacdo de diferentes microestruturas no
metal de adicdo, e aguece este loca e a
ZTA em temperaturas onde fases deletérias
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a resisténcia a corrosdo por pite e a
tenacidade podem ocorrer, 0 presente
trabalho busca relacionar os resultados
obtidos nos ensaios de impacto Charpy e
nos procedimentos de polarizagdo ciclica
com as mudangas que podem ocorrer na
microestrutura do aco UNS S31803
soldado.

MATERIAL E METODOS

O material em estudo foi adquirido em
forma de chapa de 3mm de espessura,
laminada a 1100°C e resfriada por jato de ar
e &gua forcado. Sua composicdo quimica é
mostrada na Tabela 1. Na soldagem, foram
utilizados eletrodos revestidos Bohler Fox
CN 22/9 N de 2,5mm de didmetro, cedidos
pela empresa BTW — Bohler Thyssen
Técnica de Soldagem Ltda; sua composi ¢éo
guimica é também dada na tabela 1. Como
indicado pelo fabricante, levou-se o
eletrodo ao forno por um periodo de 2 horas
a uma temperatura de 300°C, a fim de que
fosse retirada toda a umidade do
revestimento. A maguina operou em
corrente continua e polaridade inversa, e
com uma corrente de 70 A.

Tabela 1. Composicdo quimica (% em massa) do
material em estudo e do eletrodo utilizado.

Elemento Metal Base Eletrodo
Cr 22,5 22,6
Ni 5,74 9,0
Mo 3,2 31
Mn 1,42 0,9
N 0,162 0,17
(o 0,018 0,03
Si 0,35 0,8
Fe Balanco

Para a revelagdo da microestrutura, foi
utilizado o reativo de Behara modificado,
cuja composicdo é 20 ml de écido
cloridrico, 80 ml de &gua destilada e
deionizada e 1 g de metabissulfito de
potéssio; a esta solucdo de estoque, sdo
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adicionados 2 g de bifluoreto de aménio no
instante do atague. As amostras foram
mergulhadas no reativo por um periodo de
aproximadamente 15 s, e em seguida foram
submetidas a é&gua corrente, para
interrupcdo da acdo do agressor. Com a
superficie seca através da evaporagdo do
acool etilico, processo agilizado com o
auxilio de um jato de ar quente, foi possivel
a observagdo das fases presentes.

As transformagdes microestruturais das
amostras foram também acompanhadas
indiretamente pela medicdo de microdureza
Vickers, em microdurdmetro Shimadzu
HMV-2. Apés um novo lixamento e
polimento, o0s corpos-de-prova restantes
foram submetidos a 50 medicbes cada,
utilizando carga de 0,5 kgf, ao longo de
uma linha paralela a superficie da chapa, na
mesma regido transversa ao corddo de
solda (Figura 1), com espacamento de 0,2
mm entre cada medicdo. As medicdes
tiveram inicio no meio do corddo de solda e
terminaram no metal base.

Apbés o lixamento e polimento, 24 dos
corpos-de-prova (12 apenas do meta base e
12 contendo metal base e se¢do transversal
da junta soldada) foram preparados para o
ensaio de polarizacdo ciclica, realizados
com o0 auxilio do  potenciostato
AUTOLABZ20. Foi utilizado um eletrodo de
calomelano saturado (ECS) como eletrodo
de referéncia e como contra-eletrodo uma
barra de platina com érea exposta de pelo
menos 3 vezes a do eletrodo de trabalho,
constituido pelas amostras polidas. Apos
isso, as amostras foram imersas em solugdo
0,6M de cloreto de sodio — NaCl (preparada
com reagente padrdo anditico e agua
destilada e deionizada). Iniciou-se 0 ensaio
5 minutos apOs a imersdo, partindo-se do
potencial de circuito aberto (adotado como
potencial de corrosdo, E*), com velocidade
de varredura de ImV/s, revertendo o sentido
guando a densidade de corrente anddica
aingisse 10° A/cm® Apés o término da
polarizacdo, a amostra foi lavada com agua
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destilada e deionizada, sendo entdo seca
com &lcool etilico e jato de ar quente para
posterior analise micrografica.

Para redlizacdo do ensao de impacto
Charpy 45 corpos-de-prova de espessura
reduzida foram cortados utilizando méquina
de corte por disco abrasivo. Todos 0s
corpos-de-prova foram cortados com 10
mm de largura, 55 mm de comprimento,
com uma tolerancia para o comprimento de
+ 0 e — 2.5 mm, com espessura de 2,5mm,
seguindo a norma ASTM E23-02. Os
entalhes dos corpos-de-prova foram
localizados em 3 posicdes: em 15 deles o
entalhe foi orientado no metal base, em
outros 15 foi orientado no metal de adicdo e
os 15 restantes foi orientado na zona

termicamente afetada (ZTA), como mostra
aFigural.

Figura 1. Localizag&o do entalhe na ZTA e no Metal
de Adicdo. A seta vermelha indica a posicéo
esquemética das medicOes de dureza da Figura 3.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Ap6s a redizacdo do ataque Behara
modificado pode-se observar a diferente
composicdo de ferrita (escura) e austenita
(clard) entre 0 metal base (Figura 2.a) e o
metal de adicdo (Figura 2.c). Nota-se que,
como O eletrodo utilizado possui mais
elementos estabilizadores de austenita
(Tabela 1), o meta de adicdo apresenta
maior quantidade de austenita. Além disso,
nota-se a modificacdo microestrutural da
ZTA, onde h4 a formagdo de austenita
acicular na matriz ferritica.  Isto
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provavelmente ocorre pois, com O
aquecimento da ZTA em temperaturas
superiores a 1200°C, ha aumento da fracéo
de ferita, e no resfriamento répido
subsegliente a solda a austenita se forma
com morfologiaacicular.

Apesar das ateracbes microestruturais, a
variacdo no perfil de dureza mostrado na
Figura 3 ndo foi significativa, mostrando
entdo que ndo deve ter ocorrido a formagéo
defasesindesgaveiscomoc e o’.

= _‘)g - ;'_ - ._4.._._:_,,,‘,. ,
(0= 5 === SWLEE
Figura 2. Caracterizac&o microestrutural do (a) metal

base, (b) ZTA e(c) meta de adico.
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Nos ensaios de polarizagdo ciclica, foi
possivel a observagdo de agumas
instabilidades antes da quebra da pelicula
passiva, como € observado naFigura 4. Tais
ocorréncias podem ser atribuidas a
formagdo de pites instavels durante a
polarizagdo. Com base nos resultados
apresentados na tabela 2, é possivel afirmar
gue os potenciais de circuito aberto (E*), de
protecdo (Epo) € de pite (Epite) dos dois
tipos de amostras ndo sofreram grandes
alteracOes, 0 que indica uma resisténcia a
corrosdo  por pite  semelhante.  Em
contrapartida, a densidade de corrente na
formagéo dos pites (ip), € praticamente em
todo o trecho passivo, foi da ordem de 10°
a 10° A/cm2 nos metais-base; valor tipico
para materiais com passividade. No entanto,
as amostras da junta soldada sofreram o
inicio de pites em densidades de,
aproximadamente, 10*-10° A/cm?, o que
atesta o fato dessas amostras estarem
sofrendo uma corroséo generalizadamaior.
Cabe ainda ressdtar que os potenciais de
pite préximos a 1Vecs S0 na verdade
resultado da reacdo de evolucdo de
oxigénio, e que os pites se formam, neste
caso, na interface tripla metal-solugdo-gas.
Assim, como ja demonstrado em trabalho
anterior!”’ o potencia indicado ndo é
realmente o potencial de pite das amostras,
e a corrosdo localizada sd ocorre devido a
formagdo das bolhas de gas na superficie do
eletrodo de trabal ho.

Metal Fasc
— Juldala

E (mVecs)

1,0E-07

1,0E-06

10808 10B04 10ED3

log i (Alcm?)

Figura 4.Curva de polarizag8o ciclica obtida para a amostra do
metal de base n°7 (em azul) e para a amostra soldada n° 1 (em
vermel ho).

Tabela 2. Potenciais de corrosio (E*), protecéo ( Epror) € de pite
(Egire), € densidade de corrente anddica no potencial de pite (iy).

METAL BASE SOLDADA

Ex -277 -299
(MVecs) +74 + 28
Epite 1113 1090
(MVece) +49 +35
Eorot -116+ 232
(MVecs) 113 +19

ip 1,8x10° 3,3x10™

(Alcm?) +7,7x10° +6,8x10°

280

275

s 2704

g

g 265 4 + *

3 2604

n

® 2554

s

g 250
245 1
240

1] 10 20 30 40 a0 60
Medigdes

Figura 3. Perfil de dureza, iniciando as medi¢des no
corddo de solda e prosseguindo para 0 metal base,
como indicado na Figura 1.
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Nas curvas de energia absorvida em fungéo
da temperatura obtidas no ensaio de
impacto Charpy (Figura 5) notase
diminuicdo na tenacidade do material
guando o entalhe é posicionado no metal de
adicdo (Figura 5.b) e uma conseguente
mudanca na temperatura de transi¢do ductil-
fragil nesse caso. Tal ocorréncia pode ser
relacionada a formagdo de estruturas mais
delgadas de ferita no meta de adicéo
(Figura 2.c), que facilitaria a propagacéo de
fratura fragil por clivagem nesta fase. Com
esta morfologia, a austenita ndo é capaz de
barrar de maneiratéo eficiente a propagagéo
das trincas frégeis, e isto leva a reducéo da
tenacidade do meta de adicio em
comparagdo ao metal base e a ZTA, apesar
do maior conteido de austenita do metal de
adicdo, mais rico em eementos
austenitizantes como Ni e N.
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Figura 5. Curvas de energia absorvida em funcéo da
temperatura para o (a)metal base, (b) metal de adi¢éo
e(c) ZTA.

CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados,
constatou-se que apds soldagem do aco
inoxidavel duplex UNS 31803 houve uma
diminuicdo na energia absorvida no ensaio
de impacto Charpy quando o entalhe foi
orientado no  metd de adicdo,
provavelmente devida & morfologia das
fases ferrita e austenita, j& que nos ensaios
de microdureza e na caracterizacdo
microestrutural ndo foi constatada a
formagcdo de fases  potencialmente
fragilizantescomo s e a”.

E possivel afirmar também que a corrosio
por pite ndo € afetada a0 se comparar 0s
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valores obtidos para 0 metal de base com o
da junta soldada, pois ndo houve grandes
variagdes nos potenciais de circuito aberto,
de protecdo e de pite. No entanto, o valor da
densidade de corrente no trecho passivo
sofreu uma alteracéo de aproximadamente 1
ordem de grandeza, atestando o fato de estar
ocorrendo maior corrosdo generalizada nas
amostras soldadas, mas sem detrimento da
resisténcia a corrosao por pite.
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