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Resumo: Este trabalho objetiva analisar a resisténcia a corrosdo por pites, de acordo como método A da
norma ASTM G48, dos acos inoxidaveis lean duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507 soldados em
diferentes condi¢des pelo processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), considerando a adi¢éo de 2,25%
de N2 no gas de protegdo, soldagem autdégena e com metal de adicdo de maior teor de niquel, e a
influéncia do reaquecimento do primeiro passe, mantendo o aporte térmico constante de 0,8 kJ/mm. Para
todas as condicgdes de soldagem observou-se uma reducéo da fragdo volumétrica da austenita no metal de
solda (MS) e zona termicamente afetada (ZTA) em relacdo ao metal de base (MB). Com a sobreposi¢do
de passes, assim como a adi¢cdo de nitrogénio no gés de protecdo, detectou-se 0 aumento da fracéo
volumeétrica de austenita no MS e na ZTA. O aco inoxidavel SAF 2507 soldado com dois passes € adicdo
de N2 no gés de protecdo apresentou maior resisténcia a corrosdo por pites em relacdo as demais
condicGes de soldagem analisadas, resistindo até a temperatura de 50 + 2 °C, enquanto o aco inoxidavel
SAF 2304 se limitou a temperatura ambiente de 23 + 2 °C para 0 ensaio.

Palavras-chave: Super duplex, Lean Duplex, Elementos austenitizantes, ASTM G48.

CORROSION RESISTANCE ASSESSMENTBY PITES IN
STAINLESS STEEL DUPLEX SAF 2304 AND SAF 2507
SOLDIERS BY THE GTAW PROCESS

Abstract: This work aims to study the pitting corrosion resistance behavior according to ASTM G438
standard, A method, on lean duplex SAF 2304 and super duplex SAF 2507 stainless steels welded under
different conditions by GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) process, considering an addition of 2.25%
N2 in shielding gas, autogenous and higher nickel filler metal welding, and the influence of the reheating
on the first pass, maintaining a constant heat input of 0,8 kJ / mm. For all welding conditions, an austenite
volume fraction reduction in weld metal (MS) and ZTA was observed in relation to the base metal (MB).
With the overlapping, as well as the nitrogen addition on the shielding gas, an austenite volume fraction
increase was detected in the MS and ZTA. SAF 2507 stainless steel welded with two passes and N
addition in the shielding gas showed higher pitting corrosion resistance than the other welding conditions,
resisting up to 50 + 2 ° C, while SAF 2304 stainless steel was limited to 23 £ 2 ° C in the ambient
temperature.

Keywords: Super duplex, Lean Duplex, Austenitizing elements, ASTM G48.

1. Introducgéo

Os acos inoxidaveis duplex (AID) séo acos ferriticos-austeniticos que apresentam uma
microestrutura formada por aproximadamente 50% da fase ferrita (o) e 50% da fase
austenita (y). Essas ligas s@o caracterizadas pela solidificacdo inicialmente de ferrita, e
posteriormente a austenita comeca a nuclear e crescer no estado solido. Além do alto
teor cromo pode ser adicionados nitrogénio e molibdénio para melhorar a resisténcia a
corrosdo (LIPPOLD E KOTECKI, 2005; LIMA et al., 2015; SICUPIRA et. al., 2016).
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Melhorias significativas ocorreram tanto na soldabilidade quanto na resisténcia a
corrosao dessas ligas, devido principalmente a reducéo do teor de carbono com a adicao
do nitrogénio como elemento de liga.

O elevado custo do niquel levou ao desenvolvimento de acos duplex com menores
teores desse elemento quimico, chamados de Lean Duplex, onde o Ni é parcialmente
substituido por Mn e N, com um teor reduzido de molibdénio (WESTIN et al, 2008).
Entretanto, a uma classe de acos duplex que possui maiores teores de Ni e Mo quando
comparado ao aco duplex tradicional, o super duplex, essa familia de AID apresenta
uma maior resisténcia a corrosdo e boa soldabilidade (PAULRAJ e GARG, 2016).

A principal limitagdo no emprego dos acos duplex € a exposicdo a altas temperaturas,
por exemplo, durante a soldagem, que pode ocasionar alteracGes microestruturais, que
alteram suas propriedades mecanicas e de corrosdo. O desbalanceamento das fases pode
ocasionar a formacédo em excesso da fase de ferrita e precipitacdo de fases secundarias,
como nitretos de cromo, austenita secundaria (y2), sigma (o), chi (y), e etc (HOSSEINI e
KARLSSON, 2019).

Uma das maiores preocupacGes no emprego do AID é a corrosdo por pites. A
distribuicdo de elementos de liga entre austenita e ferrita altera seu nimero equivalente
de resisténcia a pites (PREN), dado pela Eg. (1), e usado para classificar graus de acos
inoxidaveis duplex (GUNN, 2003).

PREN = %Cr + 3,3%Mo + 16%N (1)

Este trabalho objetiva analisar a resisténcia a corrosdo por pites, de acordo com o
método A da norma ASTM G48, em chapas de ago inoxidavel lean duplex SAF 2304 e
super duplex SAF 2507 soldadas em diferentes condi¢des pelo processo GTAW.

2. Materiais e Métodos

Foram depositados corddes de solda isolados e com dois corddes com sobreposicédo de
50% sobre chapas de agos duplex SAF 2304 (Lean Duplex) e SAF 2507 (Super
Duplex), com 10 mm de espessura. A solda foi realizada utilizando o processo Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) com aporte térmico de 0,8 kJ/mm, com e sem metal de
adicdo, e com os gases Ar e Ar + 2,25% N2. A Tab. 1 apresenta a composigdo quimica
dos metais de base e do metal de adicdo ER2209L.

Tabela 1: Composi¢do quimica do metal de base e metal de adicéo.

C(%) [Si(%) | Mn (%) | Cr (%) [ Ni(%) | Mo (%) | N (%)
SAF 2304 <003 |<1.0 [ <20 225 |45 03 0,1
SAF 2507 <003 [<08 [<1.2 250 |70 4,0 03
AWS ER2209L | <0,02 | 05 1,6 230 |90 3.2 0,16

Fonte: Autores

A metodologia empregada no presente trabalho teve o intuito de investigar os efeitos do
N e dos ciclos térmicos resultantes da sobreposi¢do dos corddes de solda, na formacéao
da fase austenita no metal de solda e na ZTA, e correlacionar com a resisténcia a
corroséo por pites (PREN). Outra abordagem foi soldar o aco duplex 2304 com o metal
de adicdo ER 2209L, rico em Ni, de maneira a avaliar como o aumento do teor de Ni no
metal de solda contribui para a formagéo da fase austenita nessa regido (MS) e na ZTA.
A Tab. 2 apresenta as condi¢des de soldagem empregadas.
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Tabela 2 - Condicdes de soldagem do SAF 2304 e SAF 2507.

CORPO DE | METALDE | _; - , - | METAL DE

Son o DE | MR GAS DE PROTEGAO | N° CORDOES | np /{3

A 01

B A 02 AWS A 5.9

g Ar- 2,.25% N, 8; ER2209L

SAF 2304

E N 01

F 02

G Ar- 2,25% Ny 01

H 02 )
Autogena

| 01

3 AT 02

v SAF 2507 =

- 0,
5 Ar- 2.25% N >

Fonte: Autores

A Figura 1 apresenta as microestruturas do SAF 2304 e SAF 2507, onde é possivel
observar que sdo constituidas por uma microestrutura bifasica, composta pelas fases
ferrita e austenita com grdos alongados, caracteristicas tipicas de materiais fabricados
por laminagéo.

ApoOs a realizacdo de todas as soldas, foram retirados corpos de prova (40 x 35 x 10
mm) da regido central de cada corddo de solda para a realizacdo do ensaio de corrosdo
por pites, de acordo com o método A da norma ASTM G48 (2015). Posteriormente,
todas as superficies das amostras foram lixadas a tmido com lixas de granulometria 80
a 320 mesh, com excecdo das superficies soldada, visando manter a integridade da
mesma apds a retirada das impurezas e diminuicdo da rugosidade das superficies.

Antes do ensaio de corrosao realizou-se a decapagem nas superficies dos corpos de
prova, de acordo com a norma ASTM A923 (2014) que especifica a solu¢do com 75%
H.0 + 20% HNO + 5% HF, com volume suficiente para imergir completamente as
amostras por 5 minutos a 40 °C. Para 0 aumento da temperatura, o becker foi colocado
sobre uma placa aquecedora. Apo6s a decapagem, as amostras foram lavadas em agua
corrente, secas e colocadas em um becker com alcool etilico para a limpeza ultrassonica
por 2 minutos, para retirada de quaisquer particulas dispersas na superficie do material.

O ensaio de corrosdo foi realizado com a solucdo de cloreto férrico diluido em agua tipo
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IV. A solucdo especificada pela norma é composta por 900 ml de agua tipo 1V + 100 g
de cloreto férrico, 5 ml/cm? de solucéo, na temperatura de interesse durante 24 horas.
Testes preliminares determinaram a faixa de temperatura para a realizacdo do ensaio de
corrosdo. As amostras do SAF 2507 foram ensaiadas nas temperaturas de 40, 45, 50 e
55 £ 2 °C. Ja as amostras do SAF 2304 foram ensaiadas em temperatura ambiente. Foi
realizado um controle rigoroso da temperatura ao longo do ensaio, com o emprego de
um termopar associado ao software myPCLab — 1.22. A corrosdo por pite foi avaliada
em funcdo da perda de massa dos corpos de prova, atraves da pesagem em balanca de
precisdo com resolucéo de 10°3g.

Para a anélise microestrutural e dos pites, as amostras foram preparadas por lixamento a
umido com lixas de granulometrias de 80 a 1200 mesh, seguido por polimento com
pastas de diamante (15, 6, 3 e 1 um) e ataque eletrolitico com NaOH a 2V e durante um
tempo de 15 s.

Para a quantificacéo do percentual de fases utilizou-se a metodologia da norma ASTM
E562-07 (2011). Esse método aplica a técnica de estereologia quantitativa por
microscopia Otica, na qual se utilizou uma grade quadrada totalizando 126 pontos.
Utilizou-se 10 fotomicrografias de cada regido de interesse (MB, ZTA e MS).

3. Resultados e Discussdes

Com as composicdes quimicas dos metais de base e de adicdo (Tabela 1) e 0 emprego
da Equacéo 1, foi estimado o PREN dos materiais. E importante ressaltar que se utilizou
a composicdo quimica fornecida pelo fabricante, jA que a analise quimica por
espectroscopia de emissdo 6tica ndo mensura o teor de N na composi¢do quimica do
material, sendo necessario fazer uma andlise quimica por fusao de gas inerte. Os valores
de PREN para o lean duplex SAF 2304, super duplex SAF 2507 e metal de adicdo AWS
A 5.9 ER2209L encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do PREN dos metais de base e de adicéo.

MATERIAL PREN
SAF 2304 (Lean Duplex) 25,09
SAF 2507 (Super Duplex) 43,00
AWS A 5.9 ER2209L 36,12

Fonte: Autores

Os valores de PREN dos materiais (Tabela 3) revelam que o SAF 2507 € menos
suscetivel a corrosdo por pites, seguido pelo metal de adicdo ER 2209L e por Gltimo o
metal de base SAF 2304, concordando com o resultado encontrado por outros
pesquisadores (PAULRAJ e GARG, 2016). Os valores dos PREN superiores para o
metal de base SAF 2507 e para metal de adicdo AWS A 5.9 ER2209L estdo
relacionados ao aumento nos teores de Mo e N, pois apresenta um teor de Mo dez vezes
menor em relagdo ao SAF 2507.

A Tabela 4 apresenta os resultados da quantificacdo das fases dos acos inoxidaveis lean
duplex SAF 2304 e super duplex SAF 2507, na condi¢do como recebido, Figura 1. E
possivel observar que a microestrutura do metal de base SAF 2507 é mais balanceada
que a do SAF 2304.

Tabela 4 - Fragcdo volumétrica dos metais de base SAF 2304 e SAF 2507.
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QUANTIFICACAO DE FASES DO MB
MATERIAL FERRITA (%) | AUSTENITA (%)
SAF 2304 58,93 £ 0,02 41,07 £ 0,02
SAF 2507 49,25 + 0,02 50,75 = 0,02

Fonte: Autores

3.1. Microestrutura da solda

As micrografias da Figura 2 revelam que os ciclos térmicos de soldagem para as
condicdes autdgenas, com argonio puro, levaram a um desbalanceamento das fases na
ZTA e no metal de solda dos agcos SAF 2304 e SAF 2507, além de levar a formacgéo de
diferentes morfologias da austenita nessas regides. As microestruturas observadas no
MS e na ZTA apresentaram as seguintes morfologias da fase austenita: austenita
alotriomorfica (AA), austenita de Widmanstatten (AW) e austenita intragranular (Al),
relatadas também por diferentes autores (GENG et al, 2015; FONSECA et al, 2016).
Durante o resfriamento do metal de solda, Figuras 2a e 2c, a austenita alotriomorfica
(AA) foi formada inicialmente nos contornos dos grdos da ferrita devido a maior
energia livre nesses locais (GENG et al, 2015). Em seguida, a austenita de
Widmanstatten foi nucleada a partir da AA e cresceu para o interior do grdo em um
plano especifico.

Segundo Ceng et al (2015), uma maior quantidade de austenita intragranular (Al)
formada no metal de solda esta relacionada ao aumento do teor de Ni presente. Outra
justificativa seria o baixo aporte térmico utilizado em todas as condicdes de soldagem,
em torno de 0,8 kJ/mm, que levou a uma alta taxa de resfriamento, ocasionando uma
reducdo na formacao de austenita.

As microestruturas tipicas dos metais de soldas e das ZTA das pecas soldadas de forma
autogena, Figuras 2a a 2d, revelaram que houve um desbalanceamento das fases ferrita
e austenita, independente do metal de base. E possivel observar que a fragio da fase
ferrita formada € maior em relacdo ao metal de base. Entretanto, esse comportamento é
menos pronunciado no SAF 2507. Essa caracteristica pode ser atribuida ao aumento do
teor de N na composicao quimica, pois esse elemento é de 20 a 30 vezes mais influente
que o Ni como estabilizador de austenita. Para Kotecki e Siewert (1992), o N aumenta a
temperatura de transformacdo da austenita e promove a formacdo da mesma em altas
temperaturas durante o ciclo de resfriamento.

As Figuras 2c e 2d apresentam as microestruturas da ZTA dos agos SAF 2304 e 2507,
respectivamente. Essa regido apresentou diferentes microestruturas, dependendo da
distancia em relacdo a zona de ligacdo. Portanto, a microestrutura presente na ZTA pode
ser alterada pelo aporte térmico imposto, que vai influenciar na velocidade de retirada
do calor.

Dessa maneira, a distribuicdo da fase austenita nessa regido é altamente heterogénea.
Quando os acos inox duplex sdo aquecidos acima de 1100 °C, a austenita comeca a se
decompor e sua fracdo pode se tornar muito baixa ou zero, préximo a temperatura
solidus, dependendo da composi¢do quimica da liga (LIPPOLD E KOTECKI, 2005;
SICUPIRA et al, 2016). Quando o AID sofre resfriamento rapido de temperaturas
elevadas, como na ZTA, a transformac&o de ferrita em austenita é parcialmente inibida.

Para Varbai et al (2019), as diferencas existentes nas microestruturas do metal de solda
e da ZTA dos agos duplex pode estar relacionada com a perda de N dissolvido no metal
de base durante a soldagem com arg6nio puro, pois esse elemento pode escapar da poca
de fusdo devido a energia gerada pelo arco elétrico, resultando na diminui¢do da fracdo
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de austenita no metal de solda.

A Figura 3 apresenta as microestruturas dos metais de solda do SAF 2304, soldados
com diferentes condi¢bes. A soldagem do SAF 2304 com o metal de adicdo ER 2209L
utilizando Ar levou a formacdo de uma maior quantidade de austenita no metal de solda
em comparacdo com a condicdo autdgena, Figuras 3a e 3b, possivelmente devido ao
aumento do teor de Ni. A Figura 3b revela que a microestrutura do metal de solda
apresentou gréos de ferrita com austenita alotriomorfica nos contornos de gréo e
austenita de Widmanstétten, além do crescimento da austenita no interior dos grdos da
ferrita (Al). A adicdo de 2,25% de nitrogénio no gas de protecdo, sem o emprego de
metal de adicdo, levou a um aumento percentual de austenita, Figura 3c, comportamento
semelhante observado por diferentes pesquisadores (VARBAI et al, 2019).

Figura 2 - Microestrutura da peca soldada, a) metal de solda do SAF 2304 (amostra E), b) metal de solda
do SAF 2507 (amostra 1), ) ZTA do SAF 2304 (amostra E) e, d) ZTA do SAF 2507 (amostra I).

Figura 3 - Microestrutura do metal de solda do aco SAF2304, a) Soldagem autégena com Ar puro
(amostra E), b) Soldagem com o metal de adicdo ER2209L e com Ar puro (amostra A), ¢) Soldagem
autdégena com Ar+N2 (amostra G) e, d) Soldagem com o metal de adicdo 2209L e com Ar+N2 (amostra
C).
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Ao comparar as microestruturas das Figuras 3b e 3c pode-se afirmar que o N foi mais
efetivo na estabilizagdo da austenita em comparacdo ao Ni. A Figura 3d confirma essa
informacdo, onde a soldagem do SAF 2304 com Ar+N2 e 0 metal de adicdo ER2209L
apresentou uma microestrutura similar & condigdo apenas com o emprego do gas Ar+
2,25% N2, Figura 3c.

Westin (2010), relata que o nitrogénio aumenta a temperatura de transformagdo da
ferrita para austenita e, assim, retarda a ferritizacdo e o crescimento da ferrita. Esse
comportamento ocorre porque algumas fases residuais de austenita sdo retidas em alta
temperatura e impedem o crescimento de grdos por meio da fixacdo nos contornos dos
mesmos. Assim, um maior teor de nitrogénio resulta em uma formacdo mais eficiente
de austenita e torna a liga menos sensivel a taxas de resfriamento mais rapidas. Outra
vantagem da adicdo do nitrogénio nos AID é a reducdo do tamanho de gréos do metal
de solda e da ZTA, ja que a elevacdo da linha solvus da ferrita restringe a regido
totalmente ferritica a uma banda estreita ao longo do limite de fusdo, assim permite a
nucleacdo e crescimento da fase austenita em altas temperaturas nos contornos de graos
da ferrita, inibindo o seu crescimento (LIPPOLD e KOTECKI, 2005).

A principal limitagdo no processo é a entrada de calor apropriada para obter o equilibrio
adequado de austenita e ferrita. Um aporte de calor muito baixo pode resultar em ferrita
excessiva, enquanto uma entrada de calor muito alta pode resultar em precipitacdo de
fases intermetalicas (KOTECKI, 2010). Deve-se notar que a entrada de calor por si so
ndo determina a taxa de resfriamento, deve se considerar também a espessura do metal
de base, temperatura inicial e de interpasse de soldagem.

A Figura 4 apresenta a comparacdo entre as condicdes com passe isolado e a deposicéo
de um segundo cordédo de solda. A deposi¢do do segundo corddao com sobreposicéo de
50% levou a um reaquecimento do corddo anterior e, consequente reducdo na taxa de
resfriamento, resultando em crescimento adicional do percentual de austenita existente
ou em uma nova nucleacdo desta fase (austenita secundaria, y2) para todas as condicdes
de soldagem. O emprego do gas Ar+ 2,25% N> nestas condi¢fes levou a uma reducédo
da fragdo de ferrita no metal de solda e na ZTA do SAF 2507, comportamento similar
ao observado no SAF 2304, assim como o emprego do metal de adicdo com maior teor
de Ni.

Figura 4 - Microestrutura do metal esoddo SAF 2507,) corddo isolado soldado com Ar (amostra I),
b) corddo de solda reaquecido soldado com Ar (amostra J), ¢) corddo isolado soldado com Ar +N2
(amostra M) e, d) corddo reaquecido soldado com Ar+N2 reaquecido (amostra N).
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3.2. Fracéo volumétrica das fases

A Figura 5 apresenta a quantificacdo de ferrita nos metais de solda e nas ZTA dos agos
SAF 2304 e SAF 2507, para todas as condi¢cfes de soldagem (Tabela 2). Pode ser
observado que o aporte de calor de 0,8 kJ/mm levou a um desequilibrio das fases,
ocasionando um aumento do teor ferrita, maior no metal de solda em comparacédo a
ZTA, para soldagem aut6gena com Ar (amostras E e I). O aco SAF 2304 que contém
niveis mais baixos de elementos de liga do que o SAF 2507, como Ni e N que
estabilizam a austenita, apresentou uma maior fracdo de ferrita no MS e na ZTA.

A Tabela 5 apresenta a fracdo volumétrica de ferrita no MS e na ZTA do SAF 2304 e
SAF 2507. A soldagem do SAF 2304 com o arame 2209L, com Ar, levou a uma
reducdo da quantidade de ferrita no metal de solda (89,9 % para 81,9%) e na ZTA (84,9
% para 74,3%). Esse comportamento é influenciado pelo maior teor de Ni do metal de
adicdo ER2209L.

A Fragao Volumétrica de Fases no MS (%) B Fragdo Volumétrica de Fases na ZTA (%)
100,00 90,00

90,00 80,00

80,00 70,00

70,00 60,00
0 00 .
40,00 40.00
30 00 30,00
20.00 20,00
10,00 10,00

0,00 0,00

A B C D E F G H J M N A B C D E F G H | J M N

mFerrita ®Austenita ®Femrita ®Austenita

Figura 5 - Contetdo de ferrita em porcentagem no SAF 2304 e SAF 2507, (A) MS e (B) ZTA.

Tabela 5 - Fragdo volumétrica de ferrita no MS e na ZTA do SAF 2304 e SAF 2507.

) Ferrita (%) Austenita (%)

CP | N°Corddes | Gas Material Arame
MS ZTA | MS ZTA
A |01 Ar 81,9 743 | 18,1 25,7
B |02 AWSAG59 | 765 65,1 | 23,5 34,9
c |o1 Ar + ER2209L 70,4 62,8 | 29,6 37,2
E |o1 N SAF 2304 89,9 849 101 |151
F |02 82,3 789 | 17,7 21,1
G |01 Ar + 79,8 76,0 | 20,2 24,0
H |02 2,25% N2 ) 68,7 56,5 | 31,2 435

Autogena

| 01 Ar 67,4 60,7 | 32,6 39,3
J 02 Super Duplex 63,1 58,8 | 36,9 41,2
M |01 Ar + SAF 2507 62,8 55,5 | 37,2 44,5
N |02 2,25% N2 54,6 51,3 | 454 48,7

O valor de 95% CI variou de 0,01 a 0,03.

A adicdo de 2,25% de N2 no Ar do gés de protecdo resultou na reducdo da quantidade
de ferrita no MS e na ZTA para todas as condigdes analisadas. Esse comportamento esta
associado ao efeito estabilizador da austenita e a compensacdo da perda de N do metal
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de base pelo calor do arco (SALES et al, 2017). O emprego do gas de protecdo Ar +
2,25% de N2 na soldagem do SAF 2304 foi mais efetivo na reducgéo da fracdo de ferrita
no MS em comparacgdo ao emprego do metal de adicdo ER2209L.

O emprego combinado do metal de adi¢cdo 2209L e do géas de protecdo Ar+N2 na
soldagem do SAF 2304 levou a maior reducdo da fracdo de ferrita no MS e ZTA. O
reaquecimento do MS e da ZTA do SAF 2304 e SAF 2507, pelo ciclo térmico do
corddo posterior, levou a reducdo de ferrita dessas regides, para todas as condicdes
observadas, ou seja, com a aplicacdo de calor adicional houve uma reducdo da taxa de
resfriamento que permitiu uma transformacdo maior de ferrita em austenita.

A norma Norsok (2016), recomenda que o teor de ferrita do metal de solda esteja na
faixa de 30 a 70%, ja& que um teor excessivamente alto de ferrita diminui a dureza e a
resisténcia a corrosao, e o teor de ferrita muito baixo pode diminuir a resisténcia a
trincas por corrosdo sob tensdo (SALES et al, 2017). Os resultados revelaram que a
fracdo volumétrica de ferrita para SAF 2507 permaneceu dentro do limite aceitavel
(<70%). Ja o SAF 2304 apresentou um alto teor de ferrita no MS e ZTA (> 70%),
atendendo a norma apenas quando soldado com o arame ER 2209L e com o0 gas de
protecdo Ar+No.

3.3. Resisténcia a corrosao

A Tabela 6 apresenta os resultados do teste de corrosdo por pites, segundo a norma
ASTM G48, mostrando a resisténcia dos acos SAF 2304 e SAF 2507 para as diferentes
condigdes de soldagem. Os resultados revelam que a temperatura ambiente (23 °C), o
SAF 2304 sofreu perda de massa, enquanto o SAF 2507 comegou a sofrer corrosao a 45
°C para soldagem com Ar e 50 °C quando soldado com Ar+No.

Pode se observar que ao utilizar o arame ER2209L e o gas de protecdo Ar+N2 na
soldagem do SAF 2304 ocorreu um aumento na resisténcia a corrosdo por pites. Esse
comportamento estar relacionado ao aumento da fracdo de austenita no MS e na ZTA
devido adi¢do dos elementos austenitizantes Ni e N. O reaquecimento da solda também
leva a uma maior transformacdo da fase ferrita em austenita devido a uma reducdo na
velocidade de resfriamento, o que justifica também o fato das amostras que sofreram
reaquecimento pela sobreposicdo de um segundo ciclo térmico de soldagem
apresentarem maior resisténcia a corrosao.

O efeito da temperatura e concentragdo de CI" na formacéo de pites nos AIDs SAF 2304
e SAF 2507 pode ser determinado usando a Equacdo 2, segundo a norma ASTM G48,
método C. Dong et al (2011), propuseram uma relacdo entre os teores de Cr, Moe N e a
temperatura critica de corrosdo por pites (TCP) como estimativa tedrica para esse
parametro.

CPT(°C)=2.5 x % Cr + 7.6 x %Mo + 31.9 x % N — 41 )

Com base na composi¢do quimica dos metais de base apresentada na Tabela 1, a TCP
estimada para o0 SAF 2304 ¢é de 20,7 °C e para 0 SAF 2507 é de 61,5 °C. Uma
comparagdo entre a TCP estimada e os resultados experimentais mostrados na Fig. 6
indicam que o SAF 2304 apresentou resisténcia a corrosao por pites similar ao previsto
e, inferior ao SAF 2507, mesmo com o aumento da fracdo de austenita no MS e na ZTA
devido a adicdo de Ni e N durante a soldagem. J& o SAF 2507 quando soldado,
apresentou uma reducgdo na TCP em relacdo ao valor estimado de 61,5 °C, pois o ciclo
térmico de soldagem levou a uma diferenca nos teores de austenita e ferrita.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de corroséo por pite.

CP N° Corddes Gés Temperatura (°C) L\)/Ietal de Arame Perdza de massa
ase (9/m?)

H 02 Ar-2,25% N> 311,17

E 01 Ar Autéaena 281,44

G 01 Ar- 2,25% N; g 275,00

F 02 SAF 2304 176,08

A 01 Al 23 AWS A 150,57

C 01 Ar- 2,25% N> 59 140,51

B 02 Ar y 113,06

D 02 Ar-2,25% N> ER2209L 98,65

| 01

J 02 Al

M 01 40 0

- 0,

N 02 Ar-2,25% N2

| 01 . 160,38

3 02 Ar 45 SAF 2507 | Autégena 86,31

M 01 0

N 02

M 01 Ar-2,25% N2 50 18,22

N 02 0

N 02 55 58,20

Fonte: Autores

A reducdo na TCP do SAF 2507 é observada na condicdo onde o Ar é usado como gas
de protecdo, podendo ser evitada com adi¢do de N. A principal razdo é que o N melhora
a corrosdo por pites, como visto na formula PREN, promovendo a nucleacdo da
austenita para proporcionar um equilibrio de fases mais adequado no MS e na ZTA.

No entanto, alguns pesquisadores afirmam que o PREN deve ser usado com cautela na
avaliacdo da suscetibilidade a pites, pois 0 mesmo é baseado apenas na composicao
quimica e negligencia fatores como caracteristicas microestruturais, como tamanho do
grdo, deformacédo dos gréos, equilibrio de fases e presenca de inclusbes e precipitados,
além do acabamento superficial, temperatura e pH do meio (SICUPIRA et al, 2016;
LEITE et al, 2019). Vale destacar que o PREN considera apenas o efeito de Cr, Mo e N,
negligenciando os efeitos de elementos deletérios como P e S, e a particdo de outros
importantes elementos em acos inoxidaveis duplex, como Ni.

/\ 22% Cr l 25% Cr
|
ol : "’
|
55 : PITE

6‘ |

SR \ PITE
|

; 45 I opImE
= |
] 40 l
|
g i5 :
|
& W !
= |
E i
|
PITE |
0 |
|
SAF 2304 SAF 2507 SAF 2507 SAF 2507 SAF 2507
MB e MS Argbnio Argdnio + N; Argdnio + N2 MB

(1 PASSE) (2 PASSES)

CONDIGOES DE SOLDAGEM
Figura 6 - Temperaturas criticas de corrosao por pites do SAF 2304 e SAF 2507, soldados com argdnio
puro ou Ar + 2,25% N, como gas de protecao.
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Na Fig. 7 pode ser observado a formacao dos pites preferencialmente na fase ferrita,
comportamento observado em todas as amostras ensaiadas. Acredita-se que 0s pites
formados na solda estdo relacionados aos precipitados de CroN. Estes precipitados
resultam do esgotamento de Cr na interface o/y associado a menor solubilidade de N na
fase ferrita (ELSAADY et al, 2016; PETTERSSON et al, 2012). As zonas desprovidas
de cromo fornecem um local favoréavel para a nucleagdo dos pites de corros&o.

Figura 7 - Microestrutura da solda mostrando que a fase ferrita é atacada inicialmente, (A) amostra H e,
(B) amostra M.

4. Conclusodes

Este trabalho revela que o ciclo térmico de soldagem causa um desbalanceamento das
fases no metal de solda e na ZTA dos acos duplex 2304 e 2507, levando a reducédo de
fracdo volumétrica da austenita, e consequentemente, reducéo da resisténcia a corrosao
por pites.

No entanto, o emprego de aco duplex com maior de Ni, como o SAF 2507, assim como
a utilizacdo de metais de enchimento com teores elevados de Ni, adi¢do do N no gés de
protecdo e reaquecimento do corddo de solda podem leva a formacéo de estruturas com
maiores fracGes de austenita no metal de solda e na ZTA. Esses procedimentos podem
ser adotados para produzir microestruturas com equilibrio entre a ferrita e austenita,
contribuindo para o aumento da resisténcia a corrosao por pites, assim como o aumento
da temperatura critica de corroséo por pites.
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