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RESUMO

Os acos inoxidaveis possuem amplas aplicagdes industriais por sua resisténcia a corrosao. A
corrosao intergranular nos acos inoxidaveis é consequéncia da sensitizacdo que se caracteriza
pela precipitagdo de carbonetos de cromo nos contornos dos grdos. Esse crescimento de
carboneto faz surgir nas suas adjacéncias uma zona empobrecida em cromo, o qual é o
elemento que confere a resisténcia corrosdo nos agos inoxidaveis, tornando-o assim suscetivel
a corrosdo. O estudo da resisténcia a corrosao do aco inoxidavel 304L, quando submetido aos
processos de soldagens TIG (Tungsten Inert Gas) e ELETRODO (Shielded Metal Arc
Welding — SMAW), com amostras sem nem um tipo de tratamento e apds passar por
polimento e jateamento. Essas amostras foram analisadas usando curvas de polarizacdes e
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS). Apds cada medida, foram realizados os
ensaios de microscopias Opticas, para assim verificar as possiveis mudancas nas suas

estruturas.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel 304L, Corrosdo, Eletroquimica, Polarizacdo

Potenciodinamica, Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica.



ABSTRACT

Stainless steels have large industrial applications, for its corrosion resistance. The
intergranular corrosion in stainless steels is the result of sensitization, which is characterized
by the precipitation of chromium carbides in the grain boundaries. This gives rise carbide
growth in its adjacencies an impoverished zone chromium, which is the element that provides
corrosion resistance in stainless steels, thus making it susceptible to corrosion. The study of
corrosion resistance of stainless steel 304L, when subjected to TIG welding process
(Tungsten Inert Gas) and PROBE (Shielded Metal Arc Welding - SMAW), with samples
without even a type of treatment and after undergoing polishing and blasting. These samples
were analyzed using polarization curves and techniques for electrochemical impedance
spectroscopy (EIS).After each measurement was performed optical microscopy, thus to

determine possible changes in their structures.

Keywords: Stainless Steel 304L, corrosion, Electrochemical, potentiodynamic polarization,

Electrochemical Impedance Spectroscopy.
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1.INTRODUCAO

De acordo com Lee et al.[1] o aco inoxidavel 304L é amplamente utilizado na
inddstria por sua resisténcia a corrosdo, excelente formabilidade e comportamento mecanico.
Os acos possuem ligas a base de ferro com maximo de 2 % de carbono e no minimo de 10,5%
de cromo. %

O bom desempenho contra corrosdo pode ser atribuida a liga de elementos que
promovam a formacéo de uma pelicula passiva, sendo que a principal espécie de passivacao,
em acos inoxidéaveis ¢ o cromo . Outros elementos que podem aumentar ainda mais a
resisténcia a corrosdo sao o niquel, nitrogénio, silicio e molibdénio. Para conseguir manter 0s
indices de resisténcia a corrosdo, deve-se reduzir a presenca de carbono a menos 0,03% para
que este ndo se combine com o Cr disponivel, reduzindo a concentracdo desse elemento, e
permitindo um maior ataque corrosivo. !

Os estudos realizados em acgos inoxidaveis austeniticos 304L em solugdes salinas,
mostram que fendmenos de corrosdo por desgaste sdo 0s responsaveis pela destruicdo de
inimeras instalacbes industriais, casados pela deterioracdo da camada passiva que ocorrem
com o aumento da rugosidade. !

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento eletroquimico do aco
inoxidavel 304L apds processos de soldagens TIG (Tungsten Inert Gas) e ELETRODO
(Shielded Metal Arc Welding — SMAW), em zonas termicamente afetadas pelo calor (ZAC) e
zonas néo afetadas pelo calor (NAC) em solugédo de NaCl 3,5%, empregando-se as seguintes
técnicas: polarizacdo potenciodinamica e espectroscopia de impedancia eletroquimica EIS.
Para analise de caracterizacdo morfoldgica foi utilizada & técnica Microscopia Optica (MO)

antes e ap0s 0s ensaios eletroquimicos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acos Inoxidaveis

A descoberta dos agos inoxidaveis ocorreu em 1912 com o inglés Harry Brearly,
quando pesquisava a liga de Fe-Cr (13%), na tentativa de realizar estudos metalograficos,
observou que a liga fabricada resistia @ maior parte de reagentes que se utilizavam na época
em metalografia. Por volta de 1913 na Alemanha, Eduard Maurer estudou a liga de Fe-Cr, que
além dos elementos da liga de Brearl, continha cerca de 8% de Ni, e a liga resistia durante
Varios meses a vapores agressivos. [’

Acos inoxidaveis sdo ligas resistentes a corrosdo a base de ferro que possuem no
maximo 2% de carbono e um minimo de 10,5% de cromo. Essa pequena quantidade de cromo
impede a dissolugdo metélica em atmosferas Umidas. A elevada resisténcia a corrosdo pode
estar atribuida a presenca de um filme passivo, caracterizado pela estabilidade, durabilidade,
adesdo e auto-reparacgo. ?

A passividade do ago inoxidavel é importante para a resisténcia a corrosdo, uma vez
que, a presenca do filme passivo reduz a taxa de corrosdo. O processo do aco inoxidavel é um
fendmeno complexo, pois a estrutura e a composicdo da pelicula formada dependem de um
grande nimero de varidveis, como por exemplo, o pré-tratamento, composic¢éo da superficie
metalica, potencial de eletrodo, tempo de polarizagdo, ambiente quimico e temperatura.

Os acos inoxidaveis sdo aplicados em usinas de energia a vapor, fabricas de produtos
quimicos, instalacbes petroquimicas, industria de papel e celulose, usinas de energia elétrica,
turbinas a gas, unidades de propulsdo a jato, trocadores de calor, tubulagdes de superficie,
revestimento de embarcacdo, tanques de pulverizacdo de fertilizantes liquidos, tanques para
estoque de massa de tomate. !

Os acos inoxidaveis sdo classificados em Austenitico, Ferritico, Martensiticos e
Duplex.

Acos inoxidaveis austeniticos apresentam ligas de Fe-Cr-Ni e estdo sujeitos a corrosao
intergranular, causada pela segregacdo de carbono nos contornos de grdo, formando
carbonetos M»3Cs. A regido proxima ao contorno do grdo se torna deficiente em cromo e
susceptivel a corrosdo, tornando um aco sinsetizado. Para evitar este problema, os elementos
estabilizantes como Ti (AISI 321) e Nb (AISI 347) séo adicionados para induzir a formacao

de TiC ou NbC, reduzindo assim o contetido de carbono em solugéo sélida. %!
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Os acos austeniticos apresentam uma boa combinagdo entre propriedades mecénicas e
resisténcia a corrosdo. Esses acos possuem grande aplicabilidade industrial devido a suas
propriedades, tais como: alta resisténcia a corrosdo, alta resisténcia ao calor, resisténcia
mecanica, ductilidade, soldabilidade, custo, boa tenacidade em baixas temperaturas e baixa
fluéncia em temperaturas elevadas. Y

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem ligas de Fe-Cr que sdo predominantemente
ferriticas em qualquer temperatura até a sua fusdo, com 12 a 30% de cromo e baixo teor de
carbono. % Estas ligas apresentam resisténcia & corrosdo por tensao, resisténcia a corrosdo e
corroso por fresta em ambientes contendo cloreto. %!

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo baseados nos sistemas ternérios de Fe-Cr-C &4,
entre 12 a 18% de cromo com 0,1 a 0,5 % de carbono. Apresentam uma elevada
temperabilidade e uma estrutura martensitica em pecas de grande espessura, mesmo depois do
resfriamento ao ar. 4

Os acos inoxidaveis duplex ap6s um processamento adequado apresentam
microestrutura de ferrita e austenita com 30 a 70% de ferrita [*). Possuem menores teores de
niquel e molibdénio *“ com elevada resisténcia a corrosdo, elevada resisténcia mecanica e boa
soldabilidade. *? Devido ao contetido de liga inferior, esses acos podem ser de baixo custo.
Além disso, muitas vezes pode-se reduzir a espessura de corte do aco inoxidavel duplex,

devido & sua maior resisténcia a deformagéo. 4
2.2. Composicao, propriedades, estrutura e diagrama do Aco Inoxidavel Austenitico.
2.2.1. Composicao

A composicdo dos acos austeniticos é balanceada para minimizar a formacdo da fase
ferrita (8), pois a presenca dessa fase acaba dificultando o trabalho a quente e diminui a
resisténcia a corrosdo por pite. Com a exposi¢do da fase ferrita (3) as elevadas temperaturas,
em certo tempo, levam a formagdo da fase sigma (o) que reduz a ductilidade, tenacidade,
resisténcia a corrosdo por frestas e por pite. As fases ferrita (o) e austenita (y) na formagéo de
solugdo solida possuem diferentes limites de solubilidade os quais sdo determinados pelo
tamanho e posicéo intersticiais nas estruturas CCC (Estrutura Cubica de Corpo Centrado) e
CFC (Estrutura Cubica de Face Centrada), ao exceder os limites de solubilidade ocorre a

formacédo de um carboneto chamado Cementita (FesC) que é extremamente duro e fragil. [15]
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O cromo é um elemento ferritizante ou estabilizador da fase ferrita, com teor superior
a 12% no sistema Fe-Cr que reduz o campo austenita (y). Esse campo ocorre em uma faixa de
temperatura entre (850-1400 °C). (¢!

A composicao quimica do A¢o Inoxidavel austenitico 304L é apresentada na Tabela 1.
O cromo é o elemento mais importante por sua elevada resisténcia a corrosdo. Porém sua
concentracdo deve ser controlada, pois desestabiliza a austenita, favorecendo a formacao de
outras fases. O niquel é o principal estabilizador da austenita, aumentando a resisténcia a
corrosdo, mas sua influéncia € pequena comparada ao Cr. O Carbono apesar de aumentar a
resisténcia mecanica do aco, pode acentuar a corrosdo intergranular para baixas porcentagens
de carbono utilizadas. O Molibdénio melhora a resisténcia a corrosdo e aumenta a resisténcia

mecanica em trabalho. 178

Tabela I: Composicdo Quimica do Aco Inoxidavel austenitico 304L. ™!

Elemento Fe C Mn | Si Mo Co Cu Ni Cr
Composicdoem |70,80 |0,025|1,1400,410 /0,360 |0,210 [0,180 |8,190 |18,40
(% por peso)

2.2.2 Propriedades mecanicas e fisicas

As propriedades mecanicas e fisicas do Aco Inoxidavel sdo apresentados na Tabela Il,
tais como baixa condutividade térmica e alta expansdo térmica que pode ocasionar problemas
na soldagem, além de baixo limite de escoamento e alto limite de resisténcia a tracdo em
temperatura ambiente. Os acos inoxidaveis austeniticos possuem bom alongamento e dureza,

0s quais podem ser aumentada por encruamento. 202

Tabela I1: Propriedades mecanicas e fisicas dos agos inoxidaveis austenitico 304 L. 22

Tipo de  |Resisténcia Mddulo Densidade | Condutividade | Alongamento | Dureza Limite de
Aco a tracdo de (9/Cm®) | Térmica Rockwel | Escoamento a
ABNT (MPa) Elasticidade (W.m/K) 50,8 mm % 0,2%

(GPa) 100 e 500°C (N/mm?)
304L 552 193,2 8,03 16,2e21,4 55 B 79 273,0
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2.2.3 Estrutura, Microestrutura e Diagrama.

Os metais possuem forma cristalina no estado sélido, com estruturas dos cristais de
que indica um arranjo dos atomos no padrao tri-dimensional ordenado e repetitivo. Portanto,
sdo policristalinos constituidos de um agregado de cristais pequenos denominados graos. !

Os acos austeniticos da liga AISI 304 apresentam uma estrutura cubica de face
centrada (CFC), contendo altos teores de estabilizadores da fase austenita: Niquel, Manganés,
Cobre ,Carbono e Nitrogénio . A Figura 1 apresenta o esquema de uma estrutura ctbica de

face centrada.

[26]

Figura 1: Estrutura cubica de face centrada (CFC).

As microestruturas requerem um maior entendimento do processo pelo qual sdo
formadas, tais como informacg6es sobre o tamanho de grdo, inclusbes de impurezas, fase
secundaria, porosidade de segregacdo e defeitos superficiais, mostrando uma boa ideia de
como o material era originalmente e as transformagfes sofridas por processamentos
subsequentes. As realizacfes das analises de microestruturas permitem obter informacdes de
como o material foi produzido e a qualidade resultante.

A Figura 2 apresenta a microestrutura granular tipica de um aco inoxidavel
austenitico. Esses acos ndo sdo magneticos e endureciveis devido a sua microestrutura, porém,

quando s&o encruados, ocorre um fendmeno que aumenta a dureza. 1sso acontece por causa da
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instabilidade da austenita, que ap06s ser encruada, sofre transformacdo gradativa levando a

formacéo da fase ferrita. (*°!

[27]

Figura 2: Microestrutura tipica do Ago inoxidavel austenitico.

O Diagrama de fases do aco austenitico € mostrado na Figura 3 para teores de niquel
inferiores a 1 ou 1,5% . O material apresenta estrutura ferritica para qualquer temperatura
entre a ambiente e o inicio de fusdo. Quando os teores de Ni sdo mais elevados, 0s mesmos
possuem uma faixa de temperatura em que a liga € bifésica (austenita e ferrita 6) que aumenta

com o teor desse elemento. %8

Figura 3: Diagrama de fases Fe-Cr-Ni para o A¢o Inoxidavel austenitico, com 18% de Cromo e

Carbono inferior a 0,03 %. 8
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2.3. Corrosao

2.3.1. Conceito

Segundo Gentil [29] a corrosdo € uma deterioragdo de materiais metélicos pela acdo
quimica ou eletroquimica do meio ambiente podendo estar associado ou ndo a esforgos
mecanicos, causando desgaste para o material e alteracdo na sua estrutura, ocasionando
problemas em seu uso. A selecdo inadequada de um material com baixa resisténcia a
corrosao, em uma aplicacéo especifica, pode ser um erro de alto custo.

De acordo com Wolynec [30], fendmenos de corrosdo de metais envolvem uma

grande variedade de mecanismos que sdo divididos em:

e Corrosdao em meios aquosos (90%)
e Oxidacéo e corrosao a quente (8%)
e Corrosdao em meio organico (1,8%)

e Corrosdo por metais liquidos (0,21%)

Pode-se observar que entre paréntesis estdo indicados a incidéncia de cada tipo de
corrosdo. Nota-se que o mecanismo de corrosdo com maior incidéncia, ocorre em meios

aquosos. B
2.3.2 Corrosdo em Aco Inoxidavel 304L

A corrosdo em ago ocorre por deterioracdao resultante da corrosdo eletroquimica que
causa danos mecanicos a partir das interagdes entre as particulas em suspensao e superficie do
material impactado. Esse fendmeno estd relacionado com os efeitos de varias interacdes a
hidrodinamica, mecanica e processos de degradacao eletroquimica, que envolve parametros
como: ambiente, pH , composicéo , temperatura ,viscosidade do fluido e caracteristicas das
particulas em suspenséo. !

O estudo realizado em ago inoxidavel austenitico 304L por Abbasi et al.[31] avaliou
o efeito do tamanho do grdo na corrosdo localizada. As amostras foram solubilizadas em
1050 °C por 1 hora, apés laminadas a frio. Para estudar a influéncia do tamanho do gréo na
resisténcia & corrosdo por pite, foi realizado o recozimento em 1050°C durante 3, 15 e 30
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minutos. Os testes de polarizagdes foram realizados em vérios tamanho de grdos em 5, 11 e
28 um, as medidas foram conduzidas varrendo o potencial de 50 mV abaixo do potencial de
repouso, com velocidade de varredura 30 mV min™. Até que a densidade de corrente excedeu
300 pA cm™, porém, a densidade de corrente continuou a aumentar. O potencial em que a
densidade de corrente é superior a 100 pA cm™ foi considerado como o potencial de pite.
Apos as medidas realizadas apresentou um aumento brusco na densidade de corrente, que é
observado apos a atividade de pite na regido de passividade, indicando resisténcia a corrosdo
em todos os tamanhos de grdos estudados. Conclui-se que nas medidas de polarizacGes
potenciodindmica realizadas em solucdo NaCl 3,5%. A variacdo do tamanho do grdo, ndo
possuiu efeito sobre o potencial de pite.

Farzin et.al.[32] investigou 0 aco inoxidavel 304L, em solucdo de NaCl , utilizando
célula eletroquimica e micro capilar. Neste trabalho foi realizada uma comparacdo entre a
técnica localizada (micro escala) e convencional (larga escala). Para técnica em micro escala
utilizou-se um micro capilar com diametro de 100 um e para o estudo em larga escala uma
célula eletroquimica convencional. Em técnica de grande escala realizou-se 3 polarizaces e
para a técnica de micro escala realizou-se 6 polarizacfes. A curva de polarizacdo para técnica
de micro escala, apresentou potencial de corrosdo em -580 mV para (1° polarizacdo), apds a
6° polarizagéo apresentou potencial de corrosdo de -735 mV. Para o teste de polarizagcdo em
larga escala, o potencial de corroséo foi de -986 mV (1° polarizacio) e apés a 3° polarizagdo
obteve potencial de corrosdo em -1014 mV. Para ambas as amostras estudadas, a superficie do
aco apresentou um oOxido de filme passivo. Em medidas de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) em grande escala, verificou-se que a impedancia real (Za) versus
impedancia imaginaria (Zimag), Obteve um aumento antes e apos trés ciclos de polarizagdes. O
diagrama de Nyquist em micro escala, mostrou claramente o processo de corrosdo no ago em
solucdo de NaCl. Pode-se concluir que apds as medidas, os resultados mostram a elevada
capacidade da técnica micro para a investigacdo local dos processos de corrosdo em
superficies solidas, algo que ndo € possivel com as técnicas convencionais.

Alhosseini et.al.[33], trabalhnou com o estudo de espectroscopia de impedancia
eletroquimica em aco inoxidavel AISI 304, no estado passivo em solucdo de H,SO,. As
amostras de ago inoxidavel AISI 304 foram cortadas em barra de 1 cm de diametro ,apos
foram recozidas em 1050°C por 90min ,em seguida resfriada em 4gua e depois passou por pré
tratamento de polimento mecanico. O potencial de 0,8V foi medido e corresponde ao limite
superior da regido passiva, que também corresponde ao inicio da regido transpassiva. A

impedancia interfacial e resisténcia de polarizagdo sdo aumentadas inicialmente com o
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potencial aplicado. Em um elevado potencial (E > 0,4 V) que esta proximo do estado
transpassivo, a impedancia interfacial e resisténcia de polarizagdo diminuem com o potencial
crescente. O valor de impedéancia alta pode estar associado com a presenca da camada do
filme passivo.

Ningshen et.al. [34] avaliou comportamento da corrosdo em aco inoxidavel AISI 304L
em solugdo de &cido nitrico, contendo espécies oxidantes. As amostras foram solubilizadas
em 1050°C durante 30 minutos e ap6s passaram por polimento. As medidas de polarizagdes
anodicas ndo revelam nenhuma alteracdo significativa no potencial de corrosdo, mesmo com
aumento da temperatura e concentracdo. No entanto, ocorreu a dissolugdo excessiva da
superficie do metal, ap6s o aumento da temperatura e concentracdes mais elevadas. Em
medidas de EIS observou-se que todos os graficos de impedancia foram caracterizados pela
presenca de um anico semi-circulo, indicando mecanismo de corrosdo semelhante. Isto é
atribuido a transferéncia de carga, que ocorre na interface metal / eletrélito ou também pode

estar relacionado com a propriedade de um filme passivo na superficie.
2.4. A Historia da Soldagem

A técnica de soldagem moderna comecou a ser moldada a partir da descoberta do arco
elétrico em 1801 por Sir Humphey Davis, permitindo o inicio de alguns processos de
fabricacdo. Foram utilizados mais de 70 processos de soldagens mundialmente, e varios
outros processos estdo em desenvolvimento em nivel de pesquisa e novas alteracbes no
mercado de soldagem !,

A solda é definida pela Sociedade Americana de Soldagem (AWS) como uma
coalescéncia localizada (fusdo ou crescente conjunto de estrutura de grdo, em materiais a
serem soldados). A Soldagem é definida como um processo de unido que produz a
coalescéncia dos materiais, aquecendo-0s a temperatura de soldagem, com e sem a aplicacéo
de pressdo ou através da aplicacdo de pressao por si s6. B°

A industria tem incorporado uma variedade de materiais em seus produtos fabricados
em larga escala, visando melhorar o desempenho e reduzir os custos. O aumento da demanda
por técnicas de soldagem, em materiais diferentes vem sendo utilizado na producgéo industrial
em grandes escalas. ")

A tecnologia de soldagem evoluiu para suportar aplicagcdes industriais, exigindo

algumas adaptacOes nos procedimentos de soldagem e materiais envolvidos. Um extenso
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trabalho de pesquisa é dedicado para melhorar a qualidade da soldagem, aumentando o uso
em servico de estruturas soldadas. *%

A soldagem conduz baixas propriedades mecénicas, devido as alteracGes metaldrgicas
como: micro segregacdo, precipitacdo de fases secundaria, presenca de porosidade,
solidificagdo, crescimento de grdos na zona afetada pelo calor (ZAC) e perdas de materiais
por vaporizagdo. B!

Os processos de soldagem sdo aplicados em construcdes de navios, industrias

automobilisticas e também outras diversas atividades industriais. 1!

2.4.1. Processos de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) - GTAW

A soldagem do tipo TIG (Tungsten Inert Gas) — GTAW é um processo de soldagem a
arco elétrico, que utiliza um arco entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a ser
soldada, desta forma a protecdo da regido da solda € feita por um gas inerte geralmente
(argdnio ou hélio). [*4

A soldagem TIG envolve a modelagem de transferéncia de calor, resultando em
mudancas na estrutura cristalina que depende da composicdo quimica e da soldagem. A
velocidade da soldagem pode influenciar na qualidade do material a ser soldado. As
interacdes entre a transferéncia de calor e metais comuns criam trés regides na soldagem:
zona afetada pelo calor (ZAC) zona nio afetada pelo calor (NAC) e regio da solda. "

A Figura 4 ilustra o processo TIG, em que o calor para a realizacdo da operacao de
soldagem é fornecido pelo arco elétrico, a partir de um eletrodo ndo consumivel de tungsténio
puro. Para evitar uma possivel oxidacdo deste eletrodo, por gases como CO e oxigénio, sdo
utilizados gases inertes puros, combinados ou ndo. Outro fator é a escolha da protecéo ideal,

que depende da espessura e do tipo de metal base a ser soldado. [*?
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Figura 4: Ilustracéo do processo TIG. 12

O processo de soldagem TIG possui as seguintes vantagens e desvantagens.

Vantagens:

e Produz soldas de excelente qualidade;

e Otimo acabamento do cord&o de solda;

e Menor aquecimento da peca soldada;

e Baixa sensibilizacdo a corroséo intergranular;
e Auséncia de respingos;

e Pode ser automatizado. **!

Desvantagens:

e A presenca de corrente de ar dificulta a utilizacdo do processo de soldagem;
e Adequado somente para pecas com menos de 6 mm de espessura;

e Devido a taxa de deposicao, possui uma produtividade baixa;
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e Custo elevado;

e Quando n&o automatizado, o processo depende da habilidade do soldador. !

2.4.2. Processos de soldagem ELETRODO (Shielded Metal Arc Welding — SMAW)

O processo de soldagem por Eletrodo (Shielded Metal Arc Welding — SMAW) é
predominantemente manual, que tem como maiores beneficios a facilidade de controle da
microestrutura, composi¢do quimica do corddo da solda e possibilidade de variar a

formulacdo do revestimento. 4.

Esse processo é aplicado em fabricagdo industrial,
edificagdes, navios, caminhdes e outros conjuntos soldados “°!.

A Figura 5 apresenta a ilustracdo do processo de soldagem por ELETRODO. Esse
processo é realizado com o calor de um arco elétrico, que é mantido entre a extremidade do
eletrodo metalico revestido e a peca de trabalho. O calor produzido pelo arco funde o metal de
base, a alma do eletrodo e o revestimento. O metal fundido é protegido da atmosfera dos
gases produzidos durante a decomposicao do revestimento, que € transferido atraves do arco
para a poca de fusdo. A escéria liquida obtida flutua em direcdo a superficie, para realizar a

protecdo da solda durante a solidificacéo. “°!

Figura 5 :llustragdo do processo de soldagem por ELETRODO (Shielded Metal Arc Welding —
SMAW). ¥
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O processo de soldagem por ELETRODO possui seguintes vantagens e desvantagens:

Vantagens:

e Processo de soldagem de baixo investimento;
e Na&o ha necessidade de suprimento de gases;
e Flexibilidade de aplicacédo

e Grande variedade de consumiveis;

e Equipamentos podem ser usados para outro processo. 4’1

Desvantagens:
e Baixa produtividade;
e Necessidade de cuidados especiais com eletrodos;

e Volume de gases e fumo gerados no processo. [

2.4.3 Corrosao do Aco inoxidavel 304L em juntas soldada

Lee et.al.[48] investigou o comportamento da corroséo localizada em AlSI 304L, com
diferentes soldagens em proporcdes equivalentes de Cr/Ni, utilizando solugdo de NaCl 0,1M.
A concentracdo de ferrita delta nos metais foi variada dependendo das proporcdes equivalente
de Cr/Ni. As amostras foram chamadas de (No. 1- totalmente austenita); (No. 2 e No.3- em
maior proporcdo de Cr/Ni com teor de 3-20% de ferrita para evitar a fissuracdo a quente) e
amostra de metal base. As amostras foram soldadas em quatro camadas com uma abertura de
3 mm e angulo de inclinagdo total de 40° para minimizar a distorcdo térmica utilizando o
processo de soldagem a arco (FCAW ) . Os testes foram realizados em curvas de polarizacfes
anodica nas regides do metal base e soldas, observando que o potencial pite diminui em
ordem No. 3, metal base, No. 1 e por ultimo No.2,enquanto que o metal base apresentou
maior potencial passivo. Os resultados apresentaram as seguintes descobertas: em primeiro
lugar ocorreu abertura de fresta, exercendo efeitos prejudiciais na resisténcia a corrosao
localizada, devido a concentracdo de ions cloreto, o qual intensificou o processo anodico e
causou o inicio do processo de corrosdo nas regides menos favorecidas. Em segundo lugar a
amostra No. 3, apresentou maior potencial de corrosdo do que a amostra No0.2 e metal
base. O aumento da fase ferrita delta durante o processo de soldagem obteve zonas

empobrecidas em cromo, que sdo provavelmente formadas por causa da microssegregacao de
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cromo, no limite da interfase ferrita e austenita, conduzindo a um aumento na susceptibilidade
a corrosao por pite.

Mirshekari et.al.[49] estudou o comportamento da corrosdo e microestrutura do ago
inoxidavel 304L em processo de soldagem TIG (GTAW) . As medidas potenciodinamicas
foram realizadas nas regides do metal base e soldas em solucéo de H,SO, 1M. Chamadas de
(No.1,No.2 e No.3 essas espécies passaram por uma, duas e trés passagens de soldagens) .
Os resultados obtidos mostram que a densidades de corrente de corrosdo diminui a medida
que as passagens de soldagens sdo aumentadas, apresentando as seguintes densidades (8,75
HA/cm? para No.l1), (2,74 pAlcm? para No.2) e (1,02 pA/cm? para amostra No.3 ).este
comportamento pode ser explicado devido ao teor de cromo. Uma vez que o teor de cromo é
maior na fase o-ferrita do que na austenita, quando a fase o-ferrita € aumentada nas
microestruturas, a resisténcia a corrosdo é melhorada. Os potenciais de corrosdo foram de
(Ecorr) = - 379 para No. 1, -266 para No.2 e -246 mV para No.3 em amostras de soldas. A
amostra de metal base apresentou maior resisténcia a corrosdo, com menor densidade de
corrente de 0,83 pA/cm? e maior potencial de corrosdo (Ecor) -232 mV quando se compara
com as amostras de soldas.

Li e Dong et.al.[50] estudaram o efeito do pH na corrosdo localizada da soldagem do
aco inoxidavel em solucdo alcalina, avaliando trés zonas diferentes: solda ,metal base e zona
afetada pelo calor (ZAC). Pode-se observar que as curvas potenciodindmica proporcionaram
algumas caracteristicas importantes sobre o comportamento eletrogquimico da soldagem com
diferentes pH (10,5 ; 11,5 ; 12,5 e 13,5) em solucdo de NaCl 3,5%. O potencial de corrosédo
para as curvas de polarizagcbes em amostras de metal base, solda e (ZAC), aumenta com
aumento do pH ,aumentando assim sua resisténcia a corrosdo . As medidas Espectroscopia de
Impedéncia Eletroquimica (EIE),foram realizadas em trés zonas de soldagem do aco
inoxidavel austenitico. Foi possivel observar que nas trés regides o diagrama de Nyquist
apresentou um arco capacitivo, aumenta conforme o aumento do pH, estando relacionado com
a resisténcia de polarizacdo e o filme passivo. Mostra também um aumento do valor de
impedancia em pH 13,5 indicando uma melhoria da resisténcia a corrosao, estando de acordo
com as curvas de polarizagdes. Os estudos de capacitancia revelam que o filme passivo torna-
se mais estavel, com o aumento de pH.

Xiong et.al.[51] investigou 0 comportamento da corrosdo em pecas de aco inoxidavel
soldadas em solucdo cloreto de sddio. Os estudos foram realizados em dois tipos de acos
inoxidaveis o (SS 316) e o Duplex (2205) em quatros regides: solda, (ZAC) zona afetada pelo

calor, (NAC) zona nédo afetada pelo calor e o metal base. O teste de polarizagéo
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potenciodindmica do aco SS316 apresentou 0 aumento da corrente anddica com o aumento do
potencial, para regido da solda e regido termicamente afetada pelo calor, indicando a auséncia
de filmes passivos nas duas regides. A regido ZAC e solda exibiram um comportamento de
corrosdo ativa. Por outro lado, a regido do metal base e NAC comportaram-se como metais
passivos, em que a corrente aumentou lentamente com o aumento do potencial. Apds o
potencial atingir um valor critico, a corrente aumentou rapidamente. O rapido aumento da
corrente, realizado no potencial critico, ocasionou em quebra do filme passivo na superficie
do metal, observando corrosdo localizada. Os potenciais de pite para regido NAC e metal base
foram de 0,3V e 0,7V. As medidas realizadas em amostra de ago (SS2205) verificou que
apenas a regido do metal base se comportou como metal passivo, as outras regides se
comportaram como metal ativo. Sugerindo que o aco (SS2205) obteve menos resisténcia a
corrosdo localizada do que o a¢o SS316, embora, 0 aco (SS2205) na regido do metal base
apresentar potencial de pite de aproximadamente 1,2V mais elevado que a regido do metal

base para amostra de ago (SS316) que foi de 0,7V.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo Geral

O estudo da resisténcia a corrosdo do ago inoxidavel 304L, quando submetido aos
processos de soldagens TIG (Tungsten Inert Gas) e ELETRODO (Shielded Metal Arc
Welding — SMAW), com amostras sem nem um tipo de tratamento e ap0s passar por

polimento e jateamento.

3.2. Objetivos Especificos

- avaliar os efeitos da corrosdo na regido afetada pelo calor da solda, por meio de técnicas

eletroquimicas.

- anélise microscopica da regido estudada, antes e depois da solda.

- analise microscépica antes e depois dos ensaios eletroquimicos.
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4. MATERIAIS E METODOS

O aco investigado neste trabalho foi o aco inoxidavel 304L, fornecido por uma
empresa de fabricagdo de armazenadores de produtos alimenticios, localizada na cidade de
Dourados - MS.

4.1. Célula eletroquimica

A Figura 5 apresenta a ilustracdo da célula eletroquimica, composta por trés eletrodos:
eletrodo de referéncia prata/cloreto de prata (Ag / AgCl), KClamoiL-1) acoplado a um capilar de
Luggin-Haber. Como eletrodo auxiliar utilizou-se um eletrodo de platina e o eletrodo de

trabalho consistiu de uma amostra de aco inoxidavel 304L.

Figura 6: llustragdo da célula eletroquimica utilizada nos ensaios eletroquimicos.
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4.1.2 .Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram potenciostato/galvanostato modelo Autolab
PGSTAT 302N, controlado pelo sotware computacional GPES 4.9.006 para medidas de
polarizacgdes do tipo (Tafel) e potenciostato/galvanostato modelo VERTEX controlado pelo
software IVIUM para realizacdo de medidas de Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

EIS, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 7 : Equipamentos (a) potenciostato-galvanostato, AUTOLAB - modelo PGSTAT302N e (b)
potenciostato-galvanostato,modelo VERTEX.

() (b)

4.1.3. Corpo de prova

As amostras estudadas neste trabalho foram o Aco Inoxidavel 304L em condicéo
Natural,com posterior Polimento e Jateamento em soldas TIG (Tungsten Inert Gas) - GTAW
e ELETRODO (Shielded Metal Arc Welding — SMAW), visando estudar a regido
termicamente afetada pelo calor (ZAC) e regido ndo afetada pelo calor (NAC), conforme

ilustrado na Figura 7.
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Figura 8: llustracdo das amostras de Aco Inoxidavel 304 L (a) Natural , (b) Polida e (c) Jateada.

(a) (b) (c)
4.2. Ensaios eletroquimicos

O estudo eletroquimico e de resisténcia a corrosdo foi realizado em solucdo de NaCl 3.5 %,
empregando-se as seguintes técnicas eletroquimicas: curvas de polarizacdo do tipo Tafel,
espectroscopia de impedancia eletroquimica EIS. Ap6s as medidas de EIS e polarizagcdo foram
realizadas analises por Microscopia Optica (M.O) com o objetivo de se observar as mudancas na

superficie das amostras.
4.2.1. Curvas de polarizagéo potenciodinamica (Tafel)

As curvas de polarizacdo foram realizadas em amostras de aco inoxidavel 304L em soldas
TIG e ELETRODO: Natural, em condic¢des Polidas e Jateadas, com uma velocidade de varredura de
1 mV st e é4rea exposta do eletrodo de 1cm?. Apés a realizacdo das medidas, foi possivel obter o
potencial de corrosdo (Ecorr) € corrente corrosao (icor) € regido de passividade por extrapolacdes de
Tafel.

4.2.2. Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS)

As medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica foram realizadas em potencial
igual ao de circuito aberto, com variacdo da frequéncia de 100 kHz a 10 mHz registrando 10 pontos
por década. As amostras de acos inoxidaveis 304L foram imersas em solucdo de NaCl 3,5 % por

um periodo de sete dias e a cada 24 horas foi realizado o monitoramento por medidas de EIS.
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4.2.3. Microscopia Optica (MO)

A microscopia optica foi realizada de duas formas, em um microscopio Optico marca
PANTEC. Imagens obtidas ap6s ataque em solucdo de Glicerégia, para revelagdo da microestrutura
do aco inoxidavel em estudo e imagens antes e apds medidas de polarizagdes e espectroscopia de

impedancia eletroquimica, com o objetivo de observar os possiveis ataques a superficie do material.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Microscopia Optica

A Figura 9(A) e (B) apresenta a microscopia optica para 0 aco inoxidavel em estudo,
apos ataque com solucdo de glicerégia (HNO3s/HCL/Glicerina), mostrando a estrutura granular

que sdo tipicas destes agos [27].

Figura 9: Microscopia Optica do ago inoxidavel 304 L, aumento 400x (A) e (B) 800x.

(B)
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5.2. Curvas de Polarizacdo e Espectroscopias de Impedancia Eletroquimica

5.2.1. Solda T1G Natural

A Figura 10A, B, C e D mostram as curvas de polarizacbes e espectroscopia de

impedancia eletroquimica EIS, para amostra de aco inoxidavel 304L, apds processo de

soldagem TIG sem qualquer tipo de tratamento. Os resultados obtidos por extrapolacdes de

Tafel estdo apresentados na Tabela Ill.

Tabela I11: Pardmetros de Corrosdo provenientes das curvas de polariza¢cdo em solucdo de NaCl 3,5

%.

TIG Natural ECO” (V) icorr (A Cm-z) Epass (V) E p|te(v)
8
NAC - 0,120 1,150x10 0.075a 0,500 | -
- 6 - -
ZAC 0,250 1,170 x 10

Figura 10: (A) Curvas de Polarizagbes do Acgo Inoxidavel 304L TIG Natural NAC e ZAC e
Diagramas de impedancia eletroquimica do A¢o Inoxidavel 304L TIG Natural NAC (B) Nyquist (C)
Bode-angulo de fase — @ e TIG Natural ZAC (D) Nyquist e (E) Bode-angulo de fase — ®.
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A Figura 10A mostrou que a curva de polarizacdo para a regido NAC possui grande
zona de passivacao em potencial que vai de aproximadamente 0, 075 a 0,500V, com baixa
densidade de corrente e maior potencial de corrosdo, quando comparada a regido ZAC.
Segundo Wang et.al [52] em seu estudo na amostra de aco inoxidavel austenitico em solucéo
tampé&o de borato sem tratamento, observou que a curva de polarizagdo apresentou uma forte
tendéncia a passivacdo, com diminuicdo da densidade de corrente com correspondente
aumento no potencial de corroséo.

A Figura 10A na regido ZAC néo apresentou zona de passivacao e, apos o potencial
de corrosdo ocorre um aumento brusco de corrente, indicando intensa dissolucdo metélica. De
acordo com o trabalho Sun et.al.[53] as amostras estudadas na regido proxima a solda,
apresentaram dissolucdo metélica resultando em uma camada de 6xido menos protetora e
aumento na densidade de corrente.

O diagrama de Nyquist Figura 10B mostrou que o0 arco capacitivo aumenta do 1° ao 5°
dia de imersdo, ocorrendo uma brusca queda no 6° dia, e posterior aumento no 7° dia de
imersdo em NaCl. Estes aumento nos primeiros 5 dias de imersdo estd relacionado ao
crescimento do filme de éxido protetor. O aumento do arco capacitivo no 7° dia pode ser
explicado pela dissolucdo metélica do material, com acimulo de éxido na superficie. No
gréafico de Bode - angulo de fase Figura 10C, indicou a presenca de uma constante de tempo.

O diagrama de Nyquist Figura 10D mostra um aumento do arco capacitivo do 1° ao
4° dia de imersdo. Apos este periodo foi possivel observar uma queda no arco capacitivo,
ocasionado pelo rompimento de filme protetor e posterior ataque a superficie do metal.
Segundo Nagarajan et.al [57] em estudo do aco inoxidavel 316L com solucdo de agua do
mar, apresentou um semi-circulo com menor valor de impedancia, que corresponde a uma
regido de dissolucdo ocasionando uma quebra .No grafico de Bode-angulo de fase Figura 10E

observou que o angulo aumenta com o tempo de imerséo, indicando uma constante de tempo.
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Figura 11. Microscopia Optica com aumento de 600x do aco inoxidavel 304L em NaCl 3,5 % (a)
antes e depois (NAC) e (b) antes e depois (ZAC).
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(b)

As micrografias realizadas em Ac¢o Inoxidavel 304L, apos soldagem TIG, sem nem
um tipo de tratamento, antes e depois de polarizacdo potenciodindmica sdo apresentadas na
Figura 11a e b. Ao analisar a regido NAC verifica-se atague nos contornos de graos,
diferentemente da regido ZAC em que se observa um ataque generalizado na superficie da

liga, corroborando os resultados obtidos na polarizagéo potenciodindmica.
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Figura 12: Microscopia Optica com aumento de 600x do Aco Inoxidavel 304L com Solda TIG
Natural NAC (a) e ZAC (b) depois de medidas de EIS em NaCl 3,5 %.

A Figura 12a e b apresentam as micrografias realizadas apds os ensaios de impedancia
eletroquimica para as regiées NAC e ZAC, podendo-se observar um ataque a superficie do

material com visualizacdo da estrutura granular do aco inoxidavel 304L.

5.2.2. Solda TIG Jateada

A Figura 13A, B, C e D mostram as curvas de polarizagdo e Espectroscopia de
Impedancia Eletroquimica EIS, em amostras de aco inoxidavel 304L, apds a soldagem TIG
com posterior jateamento. A Tabela IV apresenta os resultados obtidos por extrapolacdes de
Tafel.

Tabela 1V: Pardmetros de Corrosdo provenientes das curvas de polarizacdo em solucdo de NaCl 3,5
%.

TIG Jateada | Ecorr (V) icorr (A cm'2) Epass (V) E pite(V)
7

NAC -0, 220 1,380x10 -0,100 a 0,400 0,400
-7

ZAC -0,217 2,800x10 -0,100 a 0,450 0,450
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Figura 13: (A) Curvas de Polarizacbes do Aco Inoxidavel 304L TIG Jateada NAC e ZAC e
Diagramas de impedancia eletroquimica do Aco Inoxidavel 304L TIG Jateada NAC (B) Nyquist (C)
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A Figura 13A mostrou que a curva de polarizacdo na regido NAC apresenta zona de
passivacdo em potencial de -0 100 a 0, 400 V com rompimento de filme em potencial de
aproximadamente 0,400 V. XIONG et.al[51] observou em seu estudo, que a amostra de aco
inoxidavel em solugdo de NaCl ,apresentou zona de passivacdo e rompimento do filme
passivo em 0,300 V. A Figura 13A mostra que a curva de polarizacdo para regido ZAC
possui uma grande zona de passivacdo em potencial de -0,100 a 0,450V e apOs um possivel
rompimento no filme. Segundo Loto et.al [54] no estudo do aco inoxidavel 316 em solucdo
de HsPO, e NaCl, observou aumento na corrente de corrosdo e quebra do filme em
aproximadamente em 700V, indicando corrosao ativa por dissolucao .

O gréfico de Nyquist da Figura 13B mostrou que o 2°, 3° e 4° dia apresentaram o
maior arco capacitivo, devido ao crescimento do filme de 6xido na superficie, no entanto,
ap6s o 5° dia observa-se uma queda no arco capacitivo ocasionado pela quebra da pelicula
protetora e posterior dissolugdo metélica na superficie. O Bode-angulo de fase Figura 13C
apresentou o maior angulo no 4° dia, sugerindo a presenca de duas constantes de tempo
sobrepostas, uma indicando a pelicula de 6xido e a outra a superficie metalica. Segundo Hong
et.al [59] no estudo do ago inoxidavel 316 em solucédo de sulfeto , apresentou duas constantes
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de tempo sobrepostas, uma constante esta relacionada com a pelicula que reflete a resisténcia
do filme e a outra com a resisténcia de transferéncia de carga .

O diagrama de Nyquist da Figura 13D mostra um aumento do arco capacitivo nos 7°
dias de imersdo, este aumento esta relacionado com o crescimento de filme protetor. O grafico
Bode - angulo de fase da Figura 13E mostrou que o angulo aumenta com o tempo de
exposicéo, verificando-se a presenca de duas constantes, uma constante pode estar relacionada
com o crescimento de filme de Oxido e a outra uma possivel dissolucdo metéalica com
deposicdo de 6xido ndo aderente na superficie do metal. Ao comparar com o trabalho de Pujar
et.al [58] em aco inoxidavel em solucdo &cida , observou-se duas constantes de tempo ,mas
apenas uma constante apds a passivacdo. Esse fendbmeno é explicado por meio de duas
camadas passivas sobre a superficie, em que camada exterior € porosa, aumentando a

estabilidade da pelicula.

Figura 14: Microscopia Optica com aumento de 600x do ago inoxidavel 304L nas regides (a) antes e

apos polarizacdo (NAC) e (b) antes e ap6s polarizacdo (ZAC).
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A microscopia Optica realizada no Ago Inoxidavel 304L em Solda TIG Jateada, antes e
apo6s medidas de polarizagdes sdo apresentadas na Figura 14a e b, mostrando para as duas
regibes um ataque generalizado sobre a superficie da liga, indicando dissolucdo metalica sem

aparecimento de estrutura granular tipica desta liga.

Figura 15: Microscopia Optica com aumento de 600x do Aco Inoxidavel 304L com Solda
TIG Jateada NAC (a) e ZAC (b) apds medidas de EIS em NaCl 3,5 %.

Ap0s a caracterizacdo microestrutural do aco inoxidavel 304L Figura 15a, contatou-se
um ataque na superficie do material com revelacdo da microestrutura granular. A Figura 15b

mostrou um processo de corrosdo generalizada apos sete dias de imersao.

Figura 16: Fotografia da superficie registrada apds a amostra ficar exposta por sete dias a

solucéo de NaCl 3,5% para a regido ZAC.
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Observou que apos sete dias em contato com a solucdo de NaCl 3,5% a amostra de
aco inoxidavel para a zona termicamente afetada pelo calor , apresentou produto de corrosdo

aderido a superficie, como mostra a Figura 16.
5.2.3. Solda TIG Polida

A Figura 17A, B, C e D mostram as curvas de polarizacdo e EIS apds o processo de
soldagem TIG e posterior polimento. Os resultados obtidos por extrapolacdes de Tafel estdo

apresentados na Tabela V.

Tabela V: Parametros de Corroséo provenientes das curvas de polarizagdo em solucéo de NaCl 3,5 %

TI G POIlda Ecorr (V) icorr (A Cm-z) Epass (V) E pite(V)
-9
NAC -0, 115 3,000x10 0,000 a 0,515 -
- -9 )
ZAC 0,175 5,000x10 0,000 a 0,515

Figura 17: (A) Curvas de Polarizacdes do A¢o Inoxidavel 304L TIG Polida NAC e ZAC e Diagramas
de impedancia eletroquimica do Ago Inoxidavel 304L TIG Polida NAC (B) Nyquist (C) Bode-angulo
de fase — @ e TIG Polida ZAC (D) Nyquist e (E) Bode-angulo de fase — ®.
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A Figura 17A, mostrou que as duas regides apresentam uma zona passiva
caracteristica com correntes de corrosao baixas para um ataque corrosivo na superficie. Pelas
curvas de polarizacdo a regido NAC apresenta uma melhor performance frente a corroséo,
com maior potencial de corrosdo, mas devido as baixas correntes de corrosdo nao se pode
afirmar que esta regido é mais resistente quando comparada a regido ZAC. Segundo Chong
et.al [55] no estudo do aco inoxidavel 304L em solugdo de NaCl 3,5% , afirma que a
diminuicdo da corrente passiva esta relacionada com o aumento do teor de cromo na formacéo
de oxido de filme.

O diagrama de Nyquist Figura 17B mostrou que no 2° dia ocorreu um aumento no
arco capacitivo, no entanto, apés o 3°dia ocorreu uma queda brusca no arco capacitivo,
indicando o crescimento de uma camada de 6xido e posterior inicio de processo de corrosdo
por pite, que pode ser verificado pelas micrografias da Figura 19a.0 grafico de Bode - angulo
de fase Figura 17C mostra a presenca de duas constantes de tempo nos primeiros dois dias,
uma da camada protetora de éxido e a outra da superficie metéalica, e do terceiro ao sétimo dia
somente uma constante de tempo relativa a camada de 6xido.

O diagrama de Nyquist da Figura 17D mostrou um aumento no arco capacitivo no 2° e
3°dia, ap6s o0 4° dia ocorreu uma queda no arco capacitivo apresentando um atague corrosivo
na superficie e indicando deposicdo de material na amostra, podendo ser observada na Figura
20 apds sete dias de contato com a solucdo NaCl 3,5%. O Bode- angulo de fase Figura 17E
indicou duas constantes de tempo, com o crescimento de filme e posterior rompimento do

mesmo, ocasionando a dissolucdo metalica.

Figura 18: Microscopia Optica com aumento de 600x do aco inoxidavel 304L nas regides (a) (NAC)
antes e depois e (b) antes e depois (ZAC).
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(b)

A Figura 18a e b apresentam as micrografias para amostra de aco inoxidavel 304L,
apoOs processo de soldagem TIG com posterior polimento. As duas amostras apds a
polarizacdo ndo apresentam alteragBes significativas na superficie, indicando uma boa
resisténcia a corrosdo por pite e formacéo de filme de 6xido protetor, indicado pela mudanca

de coloracéo.

Figura 19: Microscopia Optica com aumento de 600x do Aco Inoxidavel 304L com Solda TIG Polida
NAC (a) e ZAC (b) apés medidas de EIS em NaCl 3,5 %

A micrografia realizada ap6s EIS apresentada na Figura 19a para a regido NAC,

observou a aderéncia de éxido na superficie com inicio de corrosdo por pites. A Figura 19b
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na regido ZAC, mostrou que a superficie sofre um ataque corrosivo com o aparecimento de

sua estrutura e deposi¢do de dxido na superficie.

Figura 20: Fotografia da superficie retirada apos sete dias em contato com a solucéo de NaCl 3,5%.
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Apbs as medidas de EIS para a regido afetada pelo calor, constatou-se adesdo de

produtos de corrosdo na superficie da amostra, conforme apresentado na Figura 20.

5.2.4. Solda ELETRODO Natural

O estudo realizado em amostras de aco inoxidavel 304L em solda ELETRODO sem
qualquer tipo de tratamento esta apresentado na Figura 21A, B, C e D.

Os resultados obtidos por extrapolacfes de Tafel sdo mostrados na Tabela V1.

Tabela VI: Pardmetros de Corrosdo provenientes das curvas de polarizagdo em solugdo de NaCl 3,5
%.

ELETRODO Ecorr (V) icorr (A Cm-z) Epass (V) E p|te(V)
Natural
NAC -0, 220 1,223x10°® -0,100 a 0.000 0,000
7
ZAC - 0,200 1,106x10 -0,100 a 0,600 0,600
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Figura 21: (A) Curvas de Polarizagdes do Aco Inoxidavel 304L ELETRODO Natural NAC e ZAC e
Diagramas de impedancia eletroquimica do Aco Inoxidavel 304L ELETRODO Natural NAC (B)

Nyquist (C) Bode-angulo de fase — ® e ELETRODO Natural ZAC (D) Nyquist e (E) Bode-angulo de
fase — @.
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A Figura 21A mostrou que a curva de polarizacdo para regido ndo afetada pelo calor
NAC, apresenta uma pequena zona de passivacdo que vai de aproximadamente -0 100 a
0.000, com potencial de pite em 0,000V.

A Figura 21A mostra a curva de polarizagdo para regido ZAC apresentando grande
zona de passivacdo de aproximadamente -0,100 a 0,600 V, verificando-se que ap6s o
potencial de pite de 0,600V ocorreu o rompimento do filme. Comprando os resultados obtidos
neste trabalho com o realizado trabalho de Karayan et.al [56] em aco inoxidavel em solucao
de &cido oxalico, observou-se zona de passivagdo de aproximadamente - 0,100 a 0,120 V e
potencial de pite de 0,120 V,vindo a corroborar com os resultados obtidos em amostras de a¢o
inoxidavel 304L.

O diagrama de Nyquist Figura 21B mostrou que apés o 2° dia o arco capacitivo aumenta
com o tempo de exposicdo, sugerindo uma intensa dissolugcdo metalica, que pode ser observada
na microscopia da Figura 23a. No Bode-angulo de fase Figura 21C observou angulo de fase
préximo, sugerindo uma constante de tempo.

O Diagrama de Nyquist Figura 21D mostrou um aumento do arco capacitivo do 1° ao

7° dia de imersdo com o crescimento de filme de éxido na superficie. O grafico de Bode-
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angulo de fase Figura 21E foi possivel verificar que o angulo aumentou com o tempo de
exposicédo, sugerindo a presenca de uma constante de tempo.

Figura 22: Microscopia Optica com aumento de 600x do ago inoxidavel 304L nas regides (a) (NAC)
e (b) (ZAC).

(b)

A Figura 22a apresenta a micrografia do ago inoxidavel 304L apés polarizacéo
potenciodindmica. A regido NAC, apesar de possuir uma menor resisténcia a corrosao, ndo
apresenta sinais de ataque intenso na sua superficie. Este fendmeno pode ser explicado pela
dissolugdo metalica e posterior deposicdo de material na superficie da amostra, afetando a
imagem do ataque corrosivo. Na Figura 22b mostra ataque a superficie do material com

visualizacdo de sua estrutura granular.
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Figura 23: Microscopia Optica com aumento de 600x do Aco Inoxidavel 304L com Solda
ELETRODO Natural NAC (a) e ZAC (b) ap6s medidas de EIS em NaCl 3,5 %.

As microscopias realizadas ap6s medidas de EIS para solda sem tratamento na regido
NAC Figura 23a, apresentou um ataque corrosivo generalizado na superficie do material,
verificando também uma coloracdo marrom proveniente da formacdo de uma camada de
oxido de ferro ndo protetora. A Figura 23b na regido ZAC, mostrou um ataque na superficie

do material com revelagédo da estrutura granular.

5.2.5. Solda ELETRODO Jateado

A Figura 24A, B, C e D apresentam as curvas de polarizacdo EIS para a amostra de
aco inoxidavel 304L, que passou por posterior jateamento apos soldagem por ELETRODO.

Os resultados obtidos por extrapolagdes de Tafel sdo apresentados na Tabela VII.
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Tabela VII: Pardmetros de Corrosdo provenientes das curvas de polarizacdo em solucdo de NaCl
3,5%

ELETRODO Ecorr (V) icorr (A Cm-z) Epass (V) E p|te(v)
Jateado
-6
NAC -0,200 2,470x10 -0,180a 0,000 | 0,000
-6
ZAC - 0,357 4,195x10 - -

Figura 24: (A) Curvas de Polarizagdes do Aco Inoxidavel 304L ELETRODO Jateado NAC e ZAC e
Diagramas de impedancia eletroquimica do Aco Inoxidavel 304L ELETRODO Jateado NAC (B)
Nyquist (C) Bode-angulo de fase — ® e ELETRODO Jateado ZAC (D) Nyquist e (E) Bode-angulo de
fase — ®@.
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A Figura 24A mostrou a curva de polarizacdo para regido NAC observando-se uma

pequena zona de passivacdo em aproximadamente -0 180 a 0,000 V, e posterior rompimento
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do filme do dxido protetor. A amostra de aco inoxidavel em solucdo de H,SO, e NaCl,
estudada por Loto et.al [54], apresentou menor resisténcia a corrosdo e menor passivacao, que
pode ser caracterizado pelo ataque de ions cloretos no filme passivo, ocorrendo uma ruptura
no filme e iniciando a dissolucdo anddica da liga.

A Figura 24A na regido ZAC ndo possui regido de passivacdo, no entanto em
potenciais proximos de 0,200V a corrente comega a estabilizar, ocorrendo uma possivel
dissolucdo metalica com deposicdo do material na superficie da amostra. De acordo com Sun
et.al [53] aregido proxima a solda apresenta intensa dissolucdo metalica, resultando em uma
camada de 0xido menos protetora.

O digrama de Nyquist para a Figura 24B mostrou que do 2° ao 7° dia os arcos
capacitivos sdo praticamente iguais. O grafico de Bode-angulo de fase da Figura 24C sugere a
presenca de duas constantes de tempo para todos os ensaios, indicando uma dissolucao
metalica na superficie do material que pode ser comprovada pela micrografia da Figura 26a.

O diagrama de Nyquist Figura 24D mostrou que apés o 2° dia de exposicdo da
amostra, 0 arco capacitivo aumenta gradativamente até o 7° dia, indicando uma possivel
dissolucdo metalica e deposicdo de material na superficie que pode ser comprovada pela
Figura 26.No gréafico de Bode- angulo de fase Figura 24E verificou-se a presenca de duas
constantes de tempo apds o terceiro dia de imersdo, apresentando o aumento gradativo do
angulo de fase com tempo de exposi¢ao da amostra.

Figura 25: Microscopia Optica com aumento de 600x apds polarizacdo do aco inoxidavel
304L nas regides (a) antes e depois (NAC) e (b) antes e depois (ZAC).

b, N . Q 2ie”
. ‘ ‘ _
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(b)

As micrografias apresentadas na Figura 25a e b mostram que as duas regides sofrem
um intenso ataque corrosivo, normalmente chamado de corrosdo generalizada, vindo ao

encontro dos resultados obtidos pelas polariza¢des potenciodinamicas.

Figura 26: Microscopia Optica com aumento de 600x do Ago Inoxidavel 304L com Solda
ELETRODO Jateado NAC (a) e ZAC (b) ap6s medidas de EIS em NaCl 3,5 %.

(a) (b)

As microscopias Opticas realizadas no aco Inoxidavel 304L para solda ELETRODO
Jateado NAC e ZAC, apds medidas de EIS sdo apresentadas na Figura 26a e b. As
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micrografias mostraram que ap06s o sétimo dia de imersdo apresentou uma intensa corrosao

generalizada.

5.2.6. Solda ELETRODO Polido

A Figura 27 mostra as curvas de polarizacdo, apds processo de soldagem e tratamento
por polimento, nas regides NAC e ZAC. Os resultados obtidos por extrapolagédo de Tafel sdo

apresentados na Tabela VIII.

Tabela VIII: Parametros de Corrosdo provenientes das curvas de polarizagcdo em solucéo de NaCl 3,5
%.

ELETRODO Ecorr (V) icorr (A Cm-z) Epass (V) E p|te(V)
Polido
-8 _
NAC 0,125 1,000x10 -
-8
ZAC 0,150 1,000x10 - -

As duas regides estudadas ndo apresentam diferenca significativas, tanto nos
potenciais de corrosdo como em suas correntes de corrosdo, cabendo salientar que a

morfologia da curva € praticamente idéntica, ndo apresentando regides de passividade.
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Figura 27: Curvas de Polarizagbes do Aco Inoxidavel 304L (ELETRODO Polido NAC e ZAC) em
NacCl 3,5%.
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As micrografias do aco inoxidavel 304L em Solda ELETRODO ap6s polimento, antes
e apds medidas de polarizagdes sdo mostradas na Figura 28a e b, podendo-se observar regifes
com corrosdo por pites para as duas regides estudadas, também corroborando os resultados

obtidos pelas curvas de polarizacdo, que ndo apresentam regido de passividade.

Figura 28: Microscopia Optica com aumento de 600x do ago inoxidavel 304L ap6s polarizagdes (a)

regido (NAC) antes e depois e (b) regido (ZAC) antes e depois.
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5.2.7. Comparagdo das amostras obtidas através das curvas de polarizacoes

potenciodinamicas.

A Tabela IX apresenta os resultados obtidos por extrapolacdo de Tafel, das curvas de

polarizagdo anteriormente discutidas.

Tabela IX: ComparacGes de amostras de acos inoxidaveis austenitico 304 L, em diversos processos de

soldagens.

Amostras Ecorr (V) Enpite Epass (V) icorr (avem’)
TIG Natural ZAC -0,250 - - 1.170x10°
TIG Jateada ZAC -0,217 0,450 -0,100a 0,450 | 2,80x10’

TIG Polida ZAC -0,175 - 0,000 a 0,515 5,000x10™
TIG Natural NAC -0,120 - 0.075 a 0,500 1,150x10°
TIG Jateada NAC -0,220 0,400 -0,1002 0,400 | 1,380x10”
TIG Polida NAC -0,115 - 0,000 a 0,515 3,000x10™°
ELETRODO Natural ZAC | -0,200 0,600 -0,10020,600 | 1,106x10”
ELETRODO Jateado ZAC | -0,357 - - 4,195x10°
ELETRODO Polido ZAC | 0,150 - - 1,000x10°®
ELETRODO Natural NAC | -0,220 0,000 -0,10020,000 | 1,223x10°
ELETRODO Jateado NAC | -0,200 0,000 -0,180a0,000 | 2,470x10°
ELETRODO Polido NAC | 0,125 - - 1,000x10°®
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Pode-se observar que as amostras submetidas ao processo de soldagem por Eletrodo
apesar de possuirem baixas correntes de corrosdo, ndo possuem boas regides de passividade,
comprometendo sua resisténcia a corrosdo no meio estudado.

As amostras submetidas ao processo de soldagem TIG apresentam baixas correntes de
corrosdo e regides de passividade relativamente grandes, o que aumenta a resisténcia a
corrosdo no meio estudado.

As amostras submetidas ao processo TIG com posterior polimento foram as
que apresentaram melhor performance frente a corrosdo, com as mais baixas correntes de

corroséo e boa regido de passividade.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho as técnicas empregadas para avaliacao eletroquimica do aco inoxidavel
304L apobs diversos processos de soldagem, mostraram o0s seguintes resultados:

- A microscopia Optica para 0 aco inoxidavel 304L, apds o ataque com solucdo de
glicerégia, mostrou uma estrutura granular que so tipicas desses agos.

- Os resultados das curvas de polarizacdo potenciodindmica para a soldagem TIG com
posterior polimento, indicaram uma maior performance frente a corrosdo, apresentando baixas
correntes de corroséo e uma boa regido de passividade. A curva de polarizagdo para a solda
ELETRODO mesmo possuindo baixas correntes de corrosdo, ndo possuem boas regides de
passividade, comprometendo sua resisténcia a corrosdo no meio estudado.

- Os resultados das técnicas de EIS em solda TIG mostraram um aumento no arco
capacitivo, indicando uma maior tendéncia a superficie passivada, porém, para as amostras
sem nem um tipo de tratamento nas regibes ZAC E NAC e amostras com tratamento de
polimento e jateamento para a regido NAC, observou-se uma queda no arco capacitivo,
possivelmente por ocorrer uma quebra no filme passivo. A solda ELETRODO, sem nem um
tipo de tratamento e com posterior jateamento, apresentaram um aumento no arco capacitivo
para todos os dias de imersé@o, a maioria das amostras nesse processo de soldagem mostraram
um perfil difusional com uma possivel dissolucdo metalica.

A solda TIG e ELETRODO natural NAC e ZAC, apresentou apenas uma constante de
tempo, observando-se que o angulo aumenta com o tempo de imersdo. O processo de
soldagem TIG com tratamento de jateamento, polimento e soldagem por ELETRODO com
posterior jateamento, apresentaram duas constantes de tempo, em que o angulo aumenta

conforme a exposicdo da amostra.
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