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Resumo: Os agos inoxiddveis duplex (AID) possuem em sua microestrutura as fases ferrita e austenita, sendo que o
balango destas fases em percentuais iguais (50%) proporciona a estes materiais uma excelente resisténcia a corrosdo
aliada as boas propriedades mecdnicas. No entanto, os estudos com soldagens multipasse tém sido bastante
supertficiais, indicando uma motivagdo para realizagdes de trabalhos na drea. O objetivo deste trabalho é analisar a
influéncia da energia de soldagem, variando a corrente ou velocidade de soldagem na resisténcia a corrosdo, em
soldagens de revestimento. Foram utilizadas chapas do aco ASTM A516 Gr.60 (150x100x13mm), soldadas com
eletrodo revestido AWS E2209-17 de 4,0 mm para deposicdo do revestimento em duas camadas, ocorrendo
sobreposicdo entre passes de 30 a 50%. Foram realizadas soldagens multipasse variando-se a energia em 3 niveis (15,
20 e 24 kJ/cm), tanto pela velocidade de soldagem, quanto pela corrente. O ensaio eletroquimico realizado para
avaliar a resisténcia a corrosdo do metal de solda desta liga foi polarizagdo ciclica potenciodindamica. Para a obtengdo
das curvas de polarizagdo ciclica potenciodindmica foi utilizada uma célula eletroquimica de trés eletrodos, na qual o
eletrodo de referéncia utilizado foi Ag/AgCl, o contra-eletrodo foi de platina e os eletrodos de trabalho utilizados
foram os corpos de prova. Foram retiradas amostras com cortes na dire¢do longitudinal para analisar o primeiro e
iltimo corddo soldado da segunda camada. De acordo com os ensaios eletroquimicos pode-se afirmar que as
condi¢ées C4P e C4U (15kJ/cm) foram as condigbes que apresentaram maior resisténcia a corrosdo por pites e as
condi¢bées C5P e C3P (24kJ/cm) as que apresentaram menor resisténcia a corrosdo por pites.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxiddveis duplex (AID) surgiram com o objetivo de reduzir os problemas de corrosdo intergranular
dos acos inoxiddveis austeniticos e, por isso, adquiriram importancia comercial. Desde entdo, estas ligas t€m sofrido
indmeras modificagdes, que vdo desde a sua composi¢do quimica até as tecnologias usadas na sua producio (Lopes,
2006). Uma grande vantagem da utilizagdo dos AID é que a combinacdo de elementos como: cromo, molibdénio e
nitrogé€nio, conferem uma boa estabilidade quimica em ambientes salinos como a 4dgua do mar, que antigamente
(décadas de 70 e 80) s6 era possivel de se obter usando-se materiais com altas concentra¢des de cobre, como por
exemplo, os bronzes e materiais com altas concentracdes de niquel, como os Hastelloys, os Inconéis e os Monéis
(Martins, 2007). As ligas de niquel possuem elevado custo e menor resisténcia mecanica em relacdo aos agos
inoxiddveis duplex, reduzindo a continuidade de uso destes materiais em grande escala.

Os AID modernos possuem uma excelente resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas, crescendo a
utilizagdo destes materiais no Brasil a partir de década de 90, sendo que um dos mais conhecidos comercialmente é o
aco inoxiddvel duplex UNS S31803. Esta combinagdo de propriedades tem popularizado o seu uso em ambientes
altamente agressivos (Londofio, 2001; Kacar, 2003). A combina¢do entre os elevados valores de alongamento da
austenita com o elevado limite de escoamento da ferrita nos agos inoxiddveis duplex forma um conjunto de notdveis
propriedades mecénicas, chegando a alongamento minimo de 25% e dureza de 260 HV (Lopes, 2006). O percentual de
ferrita aumenta o nivel de microdureza para diferengas significativas na relaciio austenita/ferrita, sendo a ferrita uma
microestrutura mais dura e a austenita mais macia e dictil (Nunes, 2009).

Uma grande parcela das aplicacdes industriais dos AID estd nos setores quimico, petroquimico e de papel e
celulose, geralmente em equipamentos cuja fabricacdo envolve operagdes de soldagem (vasos de pressdo, torres de
dessulfuracdo, estruturas de plataformas, mainfolds, drvores de natal, risers, hard pipes, clads, tubulagdes de dgua
produzida e injetada, trocadores de calor). Nessas aplicagdes citadas, seja na fabricacdo ou na manutengdo dos
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equipamentos ou componentes, a soldagem € utilizada. Se ndo for executada com os devidos cuidados, as vantagens dos
AID e AISD (Aco Inoxiddvel Superduplex) sobre os agos inoxiddveis tradicionais podem ser perdidas (Londoifio, 2001).

Acos inoxiddveis duplex possuem uma boa resisténcia a corrosdo em muitos ambientes, como: 4cido sulftrico,
dcido hidrocloridrico ou 4cido nitrico (Gunn, 1997). Por outro lado, podem ser mais suscetiveis a corrosdo localizada,
como pite e frestas (Iacoviello, 2005). O ataque por pites normalmente ocorre em cloretos que possuem importante
influéncia no ataque por pite dos agos inoxiddveis duplex, pois sdo fons relativamente pequenos, apresentam menor
adsor¢cdo que Br™ e possuem alta difusividade. O que caracteriza a resisténcia a corrosio por pite € a capacidade que o
metal tem de se passivar, ou seja, formar um filme continuo e aderente de 6xidos capaz de impedir a penetracdo de
oxigénio no metal quando o meio € aerado. Para um riser ou drvore de natal submarina, por exemplo, 0 meio interno
pode ndo ser aerado, mas devido a presenga de CO, ou H,S pode passivar formando filmes de carbonato ou sulfeto de
ferro. A corrosdo por pite € caracterizada por ataque extremamente localizado, inicia-se pela quebra da pelicula passiva
em regides onde esta apresenta defeitos como inclusdes, discordincias, contornos de grao ou interfaces. Os elementos
de liga que ditam o comportamento do ago inoxiddvel na resisténcia a corrosdo por pites sdo Cr, Mo e N (Benhardsson,
1991). A resisténcia a corrosdo por pites (PREN) é em torno de 35 para o aco inoxiddvel duplex UNS S31803, sendo
influenciado pelos elementos de liga, de modo que quanto maior este valor, maior a resisténcia a corrosdo por pites
(Fontana,1967).

A presenca de pites, além de provocar vazamentos em tanques, tubulagdes e recipientes, também pode levar a
outras causas de falha como corrosdo sob tensdo, fragiliza¢cdo por hidrogénio, ou fadiga associada a corrosdo. Os pites
podem iniciar nas interfaces dos graos austeniticos e ferriticos, pela presenca de sulfeto de manganés na ferrita ou pelos
baixos teores de cromo e molibdénio na austenita, comparando com a ferrita, além de inclusdes, contornos de grao
(Solomon, 1983). E um caso extremo de deterioragdo, onde dreas muito pequenas da superficie metalica sdo atacadas
enquanto o restante da superficie permanece inalterado. Os pites sdo pontos de concentragcdo de tensdo, podendo servir
de inicio para trincas. Podem também diminuir a resisténcia total ou penetrar no material completamente de modo a
causar a fuga de gases ou liquidos contidos. Sdo bastante perigosos, pois podem apresentar um didmetro pequeno na
superficie e uma profundidade dificil de ser determinada.

E primordial a obtengio do balanco microestrutural de 50% austenita e 50% ferrita para aliar boas propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo (Muthupandi, 2003). No entanto, os estudos com soldagens multipasse t€ém sido
pouco e bastante superficiais, indicando uma grande motiva¢do para realiza¢des de trabalho na drea. Nos agos
inoxiddveis duplex, a energia de soldagem estd diretamente associada as transformacdes microestruturais e ao
desempenho da junta soldada. Eckenrod e Pinnow (Eckenrod, 1984), trabalhando com a liga SAF 2205 (UNS 31803) na
condicdo recozida e soldada, afirmam que a melhor combinacdo de resisténcia mecénica, tenacidade e resisténcia a
corrosdo podem ser encontradas se a fracdo volumétrica de ferrita estiver entre 35% e 65%.

Além da busca de uma energia de soldagem 6tima, deve-se ainda considerar o fato de que, na soldagem
multipasse, a junta é submetida a vdrios ciclos térmicos. Isto significa que a regido soldada passa por aquecimentos e
resfriamentos consecutivos, comumente pouco controlados. Tais variacdes de temperatura podem modificar a
microestrutura original e, conseqiientemente, afetar o desempenho da junta, modificando suas propriedades. O
reaquecimento repetido da Zona Fundida (ZF) e da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) pode levar a precipitacdo de
nitretos e fases intermetalicas (Londofio, 2001). Isto posto, esse trabalho propde a realiza¢do de um estudo que avalie a
influéncia da energia de soldagem na resisténcia a corrosdo do metal de solda do ago inoxiddvel duplex, em soldagens
multipasse.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas chapas do AID UNS S31803 (150x100x13 mm), soldadas com eletrodo revestido AWS E2209-
17, de 4 mm para deposi¢do do revestimento em duas camadas, ocorrendo sobreposicdo entre passes de 30 a 50%. A
temperatura de interpasse foi mantida em aproximadamente 135°C, sendo o controle realizado por termopar tipo K. Em
geral, preaquecimento e pés-aquecimento nas soldagens dos AID ndo sdo recomendados (Berglund, 1989). No entanto,
o controle ideal da energia e da temperatura de interpasse durante a soldagem é requerido para a correta razio
ferrita/austenita nas soldas dos AID. A temperatura de interpasse nao deve exceder 250°C (Technical Specification,
2006), sendo que na prética esta temperatura pode ainda ser considerada alta, muitas vezes sendo utilizada temperatura
abaixo de 150°C. A composi¢@o quimica dos materiais utilizados € mostrada na Tabela (1).

Tabela 1. Composicio quimica do metal base e do metal de adicdo.

Material Composicao Quimica (%)
C Mn P S Si Cr Ni Al Mo N
Metal base 0,18 0,99 0,023 | 0,008 0,20 0,004 - 0,041 - -
Metal de adigdo 0,03 0,8 0,03 0,025 0,9 23 9 - 3,0 0,15

A soldagem foi realizada, conforme o esquema da Fig. (1), com o auxilio de uma fonte multiprocesso com
corrente nominal de 300 A com sistema de aquisi¢do de corrente e tensdo, com freqiiéncia de 9600 MHz. As energias
de soldagem empregadas foram variadas de forma a permanecer na faixa de 5,0 a 25 kJ/cm que é recomendada pela



VIl Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 31 de julho a 03 de Agosto 2012, Sao Luis - Maranhao

literatura, de modo a evitar precipitacdes de fases que poderiam comprometer de forma significante as propriedades

mecanicas e resisténcia a corrosdo (Londofio, 2001). Na Tabela (2) s@o mostrados os pardmetros de soldagem
utilizados.

Figura 1. Esquema da sequéncia dos passes na soldagem multipasse.

Tabela 2. Parametros de soldagem por eletrodo revestido.

Corpos de E I Vs
Prova (kJ/cm) (A) (cm/min.)

Cl 15 100 10

C2 20 135 10

C3 24 160 10

C4 15 135 13

C5 24 135 8,0

Obs.: As soldagens foram realizadas com tensdo média de 31 V e considerando 1=0,8.

Posteriormente, foram retiradas amostras com cortes na dire¢do longitudinal, de modo a analisar o primeiro (P) e
ultimo (U) corddo soldado da segunda camada, conforme Figura (2).

Figura 2. Desenho esquematico dos corpos de prova.

Para realizacdo dos ensaios eletroquimicos, as amostras foram embutidas em resina epdxi de cura a frio e lixadas
até 1200 mesh. Os ensaios eletroquimicos realizados para avaliar a resisténcia a corrosdo do metal de solda desta liga
foram: monitoramento do potencial de circuito aberto, polarizacdo ciclica potenciodindmica e espectroscopia de
impedancia eletroquimica. Os ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente, em solugcdo aquosa de NaCl 0,6
mol/dm’, de modo que foram realizadas trés repeticdes por amostra. O equipamento utilizado na realizacio dos ensaios
foi o COMPACTSTAT da marca IVIUM acoplado a um microcomputador. Os ensaios de monitoramento do potencial
de circuito aberto foram utilizados para verificar o potencial alcangado no estado estaciondrio, ou seja, equilibrio com o
meio eletrolitico. O eletrodo de referéncia utilizado foi o Ag/AgCl, sendo que o ensaio teve duragdo de 1800 s.

Para a obtencédo das curvas de polarizagdo ciclica potenciodinamica foi utilizada uma célula eletroquimica de trés
eletrodos, Fig. (3), na qual o eletrodo de referéncia utilizado foi Ag/AgCl, o contra-eletrodo foi de platina e os eletrodos
de trabalho utilizados foram os corpos de prova, segundo a norma (ASTM G61,1998) . O ensaio foi realizado 15
minutos apds a imersdo, partindo-se do potencial de -0,6 V vs Ag/AgCl . Foi iniciada uma varredura de potencial no
sentido anddico, com uma taxa de 1,0 mV/s, até que uma densidade de corrente de 1,0 mA/cm? fosse atingida. Nesse
ponto, iniciou-se uma varredura no sentido inverso (catédico), com a mesma velocidade de varredura até a intersec¢ao
com a curva de varredura anddica.
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Figura 3. Célula eletrolitica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Corrosao

A soldagem pode levar a diferentes microestruturas no metal de solda, podendo formar fases deletérias que
afetam a resisténcia a corrosdo por pites. Sabe-se que a formagdo de austenita secunddria, fase sigma e nitretos de
cromo estdo relacionadas com a resisténcia a corrosdo. O cromo, nitrogénio e molibdénio sdo os principais elementos
que controlam a resisténcia a corrosdo por pites em agos inoxiddveis duplex (Benhardsson, 1991).

3.1.2 Polarizacao Potenciodinamica Ciclica

A resisténcia a corrosdo estd relacionada, principalmente, aos elementos de liga presentes na composicio
quimica do aco, embora outros fatores como tamanho de grdo, distribuicdo e morfologia de inclusdes, precipitagdo de
fases e qualidade da superficie também exercem influéncia (Nicholls, 1994). Vale salientar que nos agos inoxidaveis
duplex, a resisténcia a corrosdo por pites estd relacionada a resisténcia da fase ferritica e austenitica, havendo
contribui¢do de ambas as fases, de modo que a diferenca de composi¢do quimica influencia na diferenca de resisténcia a
corrosdo entre as duas fases.

Na Figura (4) sdo mostradas as curvas de polarizacdo obtidas para todas as condicdes. Vale salientar que a
maioria das condi¢des soldadas ndo ocorre uma passivacdo de forma efetiva, ocorrendo aumento da densidade de

corrente de forma continua com o aumento do potencial.
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Figura 4. Curvas de polarizacio potenciodinimica ciclica em meio com 3,5%NaCl. a) condi¢dao C3; b) condicao
C4; c) condicao CS.

Nos acos inoxidaveis as peliculas sdo formadas predominantemente por Cr,O; que podem se dissolver na forma
de fons cromato CrO4~. Sedricks (1986) ainda afirma que uma das causas da quebra da pelicula passiva é a presenca de
fons cloreto que podem substituir as moléculas da dgua nas regides ndo recobertas, criando complexos cloreto/metal.
Estes complexos sdo soliiveis e facilmente removidos da pelicula, expondo mais uma vez o metal base ao meio
corrosivo, liberando fons cloreto. E um processo autocatalitico e localizado de corrosdo que origina, por exemplo, os
pites. A corrosdo por pite é a dissolucdo localizada acelerada do metal que ocorre como resultado de estagios que
incluem a ruptura do filme passivo, a metaestabilidade do pite e o crescimento, onde fatores como a composi¢do da liga,
a qualidade do meio, o potencial aplicado e a temperatura, diferenciam as caracteristicas da agressividade (Moreno,
2004). Na presenca de fons agressivos e de baixa resisténcia do ago a corrosdo, o potencial de pite (Ey, - potencial
eletroquimico onde se inicia o aparecimento de pites) ocorre em valores inferiores ao potencial de inicio da regido
transpassiva. Assim, quanto mais elevado € o potencial de pite, maior € a resisténcia do material a formacao de pites de
corrosdo. Este pardmetro define o potencial mdximo acima do qual ocorre a quebra da passividade do material pela
nucleagdo e propagacio estdvel de um ou mais pites de corrosdo, caracterizado por um aumento acentuado da densidade
de corrente de corrosdo. Dependendo do material de trabalho, eletrdlito, eletrodo de referéncia, entre outros fatores, o
valor do potencial de evolugdo do oxigénio varia.

Na Tabela (2) encontra-se os valores de potencias de pite, de prote¢cdo, densidade de corrente de pite e trabalho
elétrico para todas as condi¢des soldadas.

Tabela 2. Parametro obtido nos ensaios de polarizacao potencia dinadmica.

Condicio E. (V) E,i (V) E,, (V) I, (A/em?) U (mW/cm?)
C1P 0,17 1,03 0,18 9,3x10™ 0,1539
C1U 0,21 1,06 0,94 1,38x10° 0,0472
C2P -0,19 1,10 0,33 4,8x10™ 0,1722
C2U -0,03 0,54 1,00 2,3x107 0,0506
C3P 0,36 0,54 0,14 8,4x10°° 0,7598
C3U -0,29 0,09 1,00 4,11x10°° 0,0595
C4P -0,27 1,02 1,03 1,61x107 0,0177
C4U 0,25 1,11 1,00 7,63x107 0,0576
C5P 0,23 1,09 0,28 8,55x10™ 0,1597
C5U 0,23 0,57 0,25 9,46x10™ 0,0197

As amostras que tiveram menor Ey;. foram: C2U, C3P, C3U e C5U, de modo que as outras condi¢des tiveram
potencias de pite similares. Vale salientar que nas amostras que apresentaram maior resisténcia a corrosio e
evidenciaram presenca de pites, podem estar associados com o resultado da reac@o de evolucdo de oxigénio, e que 0s
pites se formam, neste caso, na interface tripla metal-solu¢do-gds, gerando uma fresta e permitindo o processo de
nucleagio de pite nestes potenciais. Logo, potencial indicado (aproximadamente 1,1 Vg aoc1) nd0 € necessariamente o
potencial de pite das amostras, e a corrosdo localizada s6 ocorre devido a formacao de bolhas na superficie do eletrodo
de trabalho. Estas amostras obtiveram potencias de pite criticos bem definidos (Morona, 2007). Em relacdo as
condigdes C1P, C2P e C5P ¢ dificil concluir alguma coisa em relacdo ao potencial de pite, uma vez que nestas amostras
ndo foi observado aumento brusco de corrente que pode acarretar em presenca de pites com menor didmetro ou menor
quantidade de pites.

No momento em que a curva descendente cruza com a curva original, tem-se o chamado potencial de protecdo
(Epp), caracterizado por ser o patamar mdximo de possibilidade de corrosdo, ou seja, abaixo deste valor ndo existe
quebra da pelicula passiva ou sua ndo-regeneragdo. E aquele no qual o pite repassiva e, portanto deixa de crescer. As
condigdes que obtiveram potenciais de protecdo mais baixos foram: C1P, C2P e C3P, de modo que demoram mais a
repassivar os pites formados. Valores baixos do potencial de prote¢do implicam que a repassivagdo de um ataque
localizado j4 iniciado serd dificil e a corrosdo provavelmente continuard se alastrando e causando danos (Pan, 2004). As
amostras C1U, C2U, C3U, C4P e C4U apresentaram potenciais mais elevados de protecdo, ou seja, se por algum
motivo a pelicula passiva for danificada, por exemplo, por ranhura mecénica, possuird grande capacidade de repassivar.

Entre a reversdo de varredura e o E,, ocorre a repassivacdo dos pites formados, logo, a drea formada corresponde
ao trabalho elétrico (U) necessdrio a repassivacdo dos pites. Quanto maior esta drea, menor serd a resisténcia para a
continuidade da corrosdo por pite, sendo este fato mais evidenciado na condi¢do C3P.

Nas amostras C3U e C5P, por exemplo, apresentaram instabilidades na varredura anddica antes da quebra da
pelicula passiva. Tais ocorréncias podem estar relacionadas a formagdo de pites nas bordas da amostra, ou mesmo, a
instabilidade do filme passivo, gerando pites instdveis. Esta instabilidade ocorre devido a quebra localizada do filme
passivo (nucleacdo de pite) e repassivacdo imediata.
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Os picos de corrente podem ser gerados por uma reagdo eletroquimica, possivelmente relacionada ao processo de
oxidag@o transpassiva (Cr’* 2 Cr*) (Senatore, 2007). A densidade de corrente na formagdo dos pites (i), €
praticamente em todo o trecho passivo, foi da ordem de 10 A/cm? para maioria das amostras no metal de solda, valor
tipico para materiais com passividade.

Sdo verificadas mudancas na curva em regides anddicas e formacgdo de regides ativa-passiva, mostrando que o
material ndo consegue se passivar e ocorrendo a formacgdo de pites, evidenciado pelo lago de histerese positiva que
consiste quando a densidade de corrente na reversdao é maior do que no sentido progressivo. A regido da histerese
caracteriza-se pelo crescimento de pites nucleados no potencial critico de pite e que ndo conseguiram se repassivar,
mesmo para valores de potenciais mais baixos que o potencial de pite, apds a reversdo no sentido de varredura. Com
este tipo de reac@o ocorrendo na superficie da amostra, fica impossivel distinguir a corrente proveniente da corrosao do
metal daquela decorrente da reagdo de dissociacdo da dgua, podendo o ensaio ser limitado para potenciais muito
elevados.

3.1.2.1 Efeito da Sobreposicao de passes

Nas condi¢des C1 e C2, no primeiro corddo de solda ndo houve presenca de regido transpassiva, de modo que
pode acarretar menor resisténcia a corrosao do aco inoxiddvel ao meio corrosivo. Estas condicdes também obtiveram
maior densidade de corrente no primeiro cordao de solda, sendo outro fator que acarreta na reducdo da resisténcia a
corrosdo. De forma geral, os primeiros corddes soldados obtiveram menores E,, em relacdo aos tltimos corddes que
obtiveram maior percentual de ferrita, além da maior drea devido a histerese, evidenciando menor resisténcia para a
repassivagdo do pites presentes. O dltimo corddo de solda s6 apresenta comportamento ruim em relagdo ao Epe,
principalmente nas condi¢des de mais elevada energia. De forma geral, pode-se afirmar que o primeiro corddo soldado
possui menor resisténcia a corrosdo por pites em relagdo ao ultimo corddo soldado em relacdo a menor capacidade de
repassivacdo e menor resisténcia de crescimento dos pites. Vale salientar que o primeiro corddo de solda nas condi¢des
C1, C2 e CS5 apresentaram austenita secunddria em sua microestrutura, podendo reduzir a resisténcia a corrosao.

Walker e Gooch (1991), estudando agco UNS S31803 (SAF 2205) soldado mostram que a resisténcia a corrosdao
por pite na regido da solda ndo € afetada diretamente pelo balanco de ferrita e austenita presentes (para fracdes de ferrita
entre 25% e 70%), no entanto a resisténcia a corrosao por pite é reduzida pelo reaquecimento da junta soldada durante
operacdes multipasse, que levam a formacao de austenita secunddria. Os autores mostram ainda que aumentos no teor
de niquel do metal de adi¢do ndo sdo tdo significativos no aumento da resisténcia a corrosdo por pite se comparados a
aumento dos teores de cromo e molibdénio. A Figura 5 mostra a alguns pites na condicao C2, de modo que a amostra
C2P obteve maior quantidade de pites em regides distintas com dimensdes menores, sendo que o dltimo corddo de solda
(C2U) foram verificados apenas trés pites, de modo que um deles de maior didmetro (97 um). A condi¢cdo C2 foi a que
apresentou maior diferenca de comportamento comparando o primeiro e o dltimo corddo de solda, apresentando
comportamento mais heterogéneo devido a soldagem multipasse. De forma geral, os primeiros corddes soldados
apresentaram maior quantidade de pites, porém com dimensdes menores, de modo que os ultimos corddes soldados
apresentaram menor quantidade de pites, mas com dimensdes maiores. Geralmente, os ultimos corddes soldados
apresentaram menor Ei., que pode acarretar em formacdo de grande quantidade de pites, sendo alguns mais agressivos,
de modo que mesmo com E, maiores, nédo foi suficiente para ocorrer repassivagdo. Por outro lado, os primeiros cordoes
de solda que apresentaram maior E;. podem ter proporcionado menor formagdo de pites € pouco agressivos, de modo
que com o menor E, acarretou maior quantidade de pites, porém com dimensdes pequenas.

Figura 5. Condicao C2 (E = 15 kJ/cm, I = 135 A, Vs = 10cm/min.). a)C2P; b)C2U.
3.1.2.2. Efeito da Energia de Soldagem

Variando a energia pela alteracdo da corrente de soldagem, foi observado que o aumento da corrente de
soldagem proporcionou redugdo do Ey. e do E,,, além do aumento da drea referente a histerese. Em contrapartida, a
reducdo da corrente de soldagem apresentou auséncia da regido transpassiva e maior densidade de corrente no potencial
de pite. A presenca de austenita secundaria nas condi¢des de mais baixa energia (C1 e C2) ndo proporcionaram reducio
da resisténcia a corrosdo devido possivelmente a pequena quantidade e uma maior homogeneizacdo da composicio
quimica da austenita e da matriz ferritica. Na Figura 6 sdo mostradas micrografias da condi¢do C1 (100 A) e C3 (160
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A), de modo que a condigdo de mais elevada energia apresentou maior quantidade de pites com dimensdes maiores (190
um). Vale salientar que no ultimo corddo de solda, a variacdo da energia ndo acarretou em diferencas significativas no
E,p € na drea devido a histerese.

O mesmo foi observado em relac@o a variagdo da energia de soldagem pela alteracio da velocidade de soldagem,

ou seja, menores velocidades de soldagem proporcionaram menor resisténcia a corrosdo por pites, evidenciando maior
densidade de corrente, maior drea de histerese, maior Ey, € menor E.. O tnico fator que indicou condi¢do ndo benéfica
para soldagem com maiores velocidades foi a auséncia de regido transpassiva, mas nio foi preponderante na presenca
de pites evidenciado por microscopia Optica. Na Figura 7a é mostrada micrografia da condi¢do C4U que apresentou
apenas uma regifo com presenga de pite, de modo que na Figura 7b e 7¢ sdo observados alguns dos pites espalhados ao
longo da superficie da condigdo C5U que foi a energia com menor resisténcia a corrosdo por pites.
O aumento da energia de soldagem pode proporcionar o aumento do nimero de inclusdes formadas na poca de fusio,
havendo uma permanéncia mais prolongada da poca de fusdo em temperaturas mais elevadas com o incremento do
calor usado na soldagem. Este comportamento pode ser associado a taxa de resfriamento da poga de fusdo que teria sido
pouco afetada, pois o metal, pois o metal base possuia uma espessura padrdo. Assim sendo a nucleacdo teria sido
favorecida, em detrimento ao crescimento de inclusdes no seio do aco fundido (Aratjo et al., 2006). Outro aspecto a ser
analisado é o aumento da dilui¢do com o aumento da energia de soldagem. Quanto maior o nivel de corrente, o calor
gerado é maior e o excesso de calor é disponibilizado para fundir o substrato depois do eletrodo. A geragdo da maior
quantidade de calor aumenta a for¢a do arco e subseqiientemente aumenta a penetragio no material do substrato. Esta
maior penetragdo conduz para um maior percentual de diluicdo quando a corrente do arco aumenta, de modo que o que
o aumento da velocidade de soldagem também proporciona menor quantidade de substrato fundido, reduzindo
penetragdo. A maior diluicdo pode proporcionar maior presenga de ferro no metal de solda que pode comprometer na
resisténcia a corrosio da liga (Trancet, 2003).

Figura 6. Efeito da corrente de soldagem. a) Condicao C1U; b) condicao C3U.

—

Figura 7. Efeito da velocidade de soldagem. a) Condicao C4Uj; b) condicdo C5U; ¢) C5U.

A condicdo C3P acompanhada da condicdo C5P obteve as piores condi¢cdes em relagdo a resisténcia a corrosio
por pites, sendo que a condi¢do C3P (Figura 8) foi a mais critica devido ao baixo Ey;., menor E,,, maior drea do lago da
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histerese e maior densidade de corrente. Esta condi¢do obteve maior quantidade de pites ao longo da amostra (5 pites)
com alguns apresentando didmetros maiores.

100 pm
[

Figura 8. Pites na condicdo C3P (E =15 kJ/cm, I =135 A e Vs = 10 cm/min.).

A observagdo da superficie das amostras polarizadas permite notar a presenga de pites em todas as condi¢des
ensaiadas, e, portanto o potencial no qual ocorre aumento significativo de corrente estd associado a quebra do filme
passivo com formacao de pite.

Pites em estdgio incipiente de crescimento, ou mesmo, sao pites que nuclearam e repassivaram logo em seguida.
Os pites em estdgio incipiente apresentam morfologia caracteristica de pites cristalogrdficos ou facetados. Na etapa
inicial de crescimento, quando a concentra¢do de fons cloreto dentro do pite ainda é bem pequena, comparada com a
concentragdo dentro de um pite em estdgio avancado de crescimento, ocorre a formagdo de facetas cristalograficas.
Quando se atinge uma condicdo suficientemente agressiva dentro do pite inicia-se um processo de dissolugédo ativa,
preferencialmente no fundo do pite, dando origem a pites mais profundos e irregulares, referidos na literatura técnica
como pites com aparéncia de renda (lacelike pits). Suas dimensdes favorecem o estabelecimento de uma célula oclusa e,
conseqiientemente, o desenvolvimento de um ambiente extremamente agressivo em seu interior. Esses pites sdo
responsdveis pelo desenvolvimento da histerese na curva de polarizagdo ciclica (Giordani, 2003).

A melhor condi¢@o apresentada no ensaio de polarizagdo foi a C4, soldada com energia de 15 kJ/cm, I =135 A e
Vs =13 cm/min. que apresenta elevado potencial de pite, de protecdio e pequena drea na curva de polarizacio provocada
pela histerese, além da baixa intensidade de corrente na regido passiva. Também ndo foram observadas diferencas
relevantes com a soldagem multipasse.

4. CONCLUSOES

De acordo com os trabalhos experimentais desenvolvidos neste trabalho, pode-se concluir que as condi¢cdes C4P
e C4U foram as condigdes que apresentaram maior resisténcia a corrosfio por pites e as condigdes C5P e C3P as que
apresentaram menor resisténcia a corrosio por pites.
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Abstract: Duplex Stainless Steel present in its microstructure ferrite and austenite phases the balance of these phases in
the same value (50%) provides to these materials an excellent corrosion resistance combined with good mechanical
properties. However, studies with multipass welding have been rather superficial, indicating a motivation to work
achievements in the area. This work has as objective to analyze the influence of the heat input, changing the welding
current or speed on the corrosion resistance, in the coatings. Steel plates ASTM A516 Gr. 60 (150x100x13 mm) welded
with coated electrode AWS E2209-17 of 4,0 mm to deposition of weld overlay in two layers, with overlap between 30 to
50%. Multipass welding had been realized with three levels (15, 20 e 24 kJ/cm), varying welding current and speed.
Cyclic polarization test were carried out to evaluate the corrosion resistance of the welds. Three electrode-cell with a
platinum plate as counter electrode and a Ag/AgCl electrode as a reference electrode had been carried. Samples were
taken with cuts in longitudinal direction to evaluate the first and last weld bead of the second layer. According to
electrochemical tests one can say that the conditions C4P and C4U (15kJcm) presented greater pitting corrosion
resistance and the conditions C5P and C3P (24kJcm) presented poorer pitting corrosion resistance.
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