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Resumo

O ago inoxidavel AISI 444 tornou-se uma opgdo para substituir a liga AISI 316L devido ao seu menor custo e satisfatoria resisténcia
a corrosdo. Entretanto, o uso da liga AISI 444 no feixe tubular de trocadores de calor acarreta na soldagem de uma junta dissimilar.
O presente estudo teve por objetivo avaliar a resisténcia a corrosdo da junta tubo-espelho soldada pelo processo TIG composta pelas
ligas AISI 316L e AISI 444. A manufatura das amostras consistiu em replicar o projeto da junta tubo-espelho de trocadores de calor.
Realizou-se em juntas soldadas ensaios de sensitizacdo, perda de massa por imersdo desde a temperatura ambiente até 90 °C, e ensaios
eletroquimicos de polarizagdo potenciodindmica nos eletrolitos 0,5 mol/L de HCl e 0,5 mol/L de H,SO, Os resultados mostraram que
a junta dissimilar sofreu corrosdo galvanica com maior degradagdo na zona afetada pelo calor (ZAC) do tubo AISI 444. Porém, os
mecanismos de corrosdo localizada (pite e intergranular) demonstraram ser mais ativos para a liga AISI 316L. Conclui-se que a junta
dissimilar apresentou melhor resisténcia a corrosdo do que a junta soldada composta unicamente pela liga AISI 316L em temperaturas
de até 70 °C, conforme as condi¢oes observadas neste trabalho.

Palavras-chave: Corrosao; AISI 316L; AISI 444, soldagem TIG, junta tubo-espelho.

Abstract: The AISI 444 stainless steel (SS) has become an option to substitute the AISI 316L SS because its low cost and satisfactory
corrosion resistance. However, the use of AISI 444 alloy tubes in heat exchangers cause the welding of a dissimilar joint. The aim of
this study was evaluate the corrosion resistance of the tube-to-tubesheet welded by TIG process composed of AISI 316L and AISI 444.
Preparation of samples was executed through replication of tube-to-tubesheet joints. In order to test the corrosion resistance of welded
Joint the following tests were applied, sensitization, mass loss from room temperature up to 90 °C, and electrochemical corrosion tests
in 0,5 mol/L HCI and 0,5 mol/L H SO, electrolytes. The results have shown that the dissimilar joint suffers galvanic corrosion with
increased degradation of the heat affected zone (HAZ) of the AISI 444 tube. Nevertheless, the mechanisms of localized corrosion (pit
and intergranular) was more active in the AISI 316L alloy. It is concluded that the dissimilar joint showed better corrosion resistance
than the welded joint composed solely by AISI 316L at temperatures up to 70 °C, as the conditions observed in this work.

Key-words: Corrosion; AISI 316L; AISI 444, GTAW welding, tube-to-tubesheet.

1. Introducao

Plantas industriais utilizam comumente a liga AISI 316L em seus
equipamentos ¢ tubulagdes, em fungéo de sua composi¢do quimica
e estrutura cristalina ctbica de face centrada (CFC), fatores que
proporcionam excelentes propriedades relacionadas a ductilidade,
resisténcia a corrosdo e soldabilidade. Assim, a liga AISI 316L,
muitas vezes, ¢ a melhor opgdo para aplicagdes industriais desde
temperaturas criogénicas até altas temperaturas [1-3].

Trocadores de calor compostos por casco e feixe tubular
fabricados em aco inoxidavel AISI 316L sdo, geralmente,
projetados em sua totalidade com esta liga. Destaca-se que
os mecanismos de corrosdo observados frequentemente na
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industria para a liga AISI 316L sdo: corrosdo por pite, corrosao
intergranular e generalizada [4-6].

Entretanto, varios projetos tém recentemente utilizados a
liga AISI 444 em feixes tubulares de trocadores de calor mas
mantendo-se o espelho com a liga AISI 316L. A soldagem
realizada pelo processo TIG tém sido alvo de estudos para
esta combinagdo de metais de base, com o objetivo de avaliar
o desempenho da junta soldada. O uso do ago inoxidavel
superferritico AISI 444 justifica-se pelo menor custo quando
comparado aos agos inoxidaveis austeniticos, visto que esta liga
possui uma composi¢ao quimica primaria com 18% Cr - 2% Mo
sem adigdo de niquel [7, 8].

Dentro desse contexto, o objetivo do presente estudo foi
avaliar a resisténcia a corrosdo da junta tubo-espelho soldada
pelo processo TIG composta pelas ligas AISI 316L e AISI 444.
Para tanto, realizou-se ensaios de sensitizacdo conforme ASTM
A-262 pratica A / ASTM A-763 pratica W, perda de massa
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Tabela 1. Composicao quimica dos acgos inoxidaveis utilizados.

Elementos (% em peso)

Amostra

C Cr Ni Mo Mn P S Si Ti N,
Chapa AISI 316L 0,023 16,66 10,02 2,011 1,33 0,032 0,001 0,44 0,00 0,00
Tubo AISI 444 0,008 17,60 0,20 1,871 0,150 | 0,033 0,001 0,48 0,1389 0,0138
Vareta AWS ER316L 0,010 18,55 12,18 2,53 1,65 0,018 0,011 0,35 0,005 0,026

Tabela 2. Parametros de soldagem.
. Corrente de soldagem ) )
Processo Metal Depositado : : Tensdo de Soldagem | Velocidade Média de Soldagem
Tipo/Pol. Densidade
TIG ER316L cC 80 A 12-13V (20,5 £ 1) cm/min

por imersdo conforme ASTM G-31, e ensaio eletroquimico de
polarizag@o potenciodindmica.

2. Materiais e métodos

Desenvolveu-se o estudo com o uso de chapa de aco
inoxidavel austenitico AISI 316L com espessura de 16,80 mm
para a confec¢do do espelho, o aco inoxidavel superferritico
AISI 444 para o tubo de @ 38,10 mm com espessura de parede
de 1,20 mm (representando o feixe tubular), e o consumivel de
soldagem AWS ER316L. A Tabela 1 apresenta a composi¢do
quimica nominal das ligas, segundo certificado dos fabricantes.

2.1 Junta tubo-espelho

Os corpos de prova utilizados para a caracterizagdo
microestrutural, ensaios de sensitizagdo e ensaios de perda de
massa por imersdo foram produzidos como uma réplica do
projeto da junta tubo-espelho do trocador de calor avaliado,
porém, contendo apenas um tnico tubo, como mostra a Figura
1. Isto se deve a necessidade do uso de uma balanga analitica
de precisdo para a medigdo da perda de massa das amostras,
justificando os corpos de prova com a menor dimensao possivel.

A confecgdo dos corpos de prova consistiu em fazer uma
furacdo na chapa do espelho de (38,35 + 0,05) mm, e os
tubos foram montados faceando-o externamente; executou-
se a expansao do didmetro interno do tubo com o uso de uma

B < Metal de solda

Espelho,

Expansido do
Dine do tubo

Montagem inicial Soldagem da junta

25 mm
== ]

Figura 1. Montagem da junta tubo-espelho
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mandriladora elétrica com controle de torque, e posteriormente
as juntas foram soldadas. A Figura 1 mostra esquematicamente a
junta tubo-espelho, o processo de expansao dos tubos e a solda.

2.2 Soldagem dos corpos de prova

A soldagem da junta tubo-espelho dissimilar foi realizada
manualmente pelo processo TIG com a deposi¢do da vareta
AWS ER316L, de acordo com a recomendag@o da literatura para
a soldagem do aco inoxidavel superferritico AISI 444 [9]. O
procedimento de soldagem baseou-se nos parametros utilizados
na fabricagdo do equipamento, e os parametros relevantes de
soldagem sdo apresentados na Tabela 2. Adicionalmente, ¢
necessario considerar que a soldagem foi realizada na posigao
5G (tubo posiciona-se parado na horizontal), utilizando-se
Argonio (99,95%) como gas de protecdo a uma vazdo de 8§ L/
min medidos na tocha.

Realizou-se uma analise relacionada a metalurgia da junta
soldada, direcionada a microestrutura do metal de solda e ao teor
de ferrita delta, baseadas nos métodos do diagrama de Schaeffler
e no diagrama WRC-92, respectivamente. Para isto, fez-se uma
avaliagdo macrografica com auxilio de um software de edigao
de imagens para caracterizar a diluigdo na soldagem da junta
tubo-espelho.

2.3 Ataque eletrolitico em solucdo 10% de acido oxalico
(H,C,0,.2H,0)

O ensaio de sensitizagdo, que avalia a susceptibilidade a
corrosdo intergranular, foi executado conforme ASTM A-262
pratica A [10] para a liga AISI 316L e ASTM A-763 pratica W
[11] para a liga AISI 444. Destaca-se que a pratica A (ASTM
A-262) e pratica W (ASTM A-763) descrevem o mesmo ensaio,
citados em normas diferentes pela classe de material, sendo um
austenitico (AISI 316L) e o outro ferritico (AISI 444). Executou-
se o0 ensaio através de um ataque eletrolitico em solugdo aquosa
contendo 10% H,C,0,x2H,0 (4cido oxalico), € uma densidade
de corrente de 1 A/cm? durante aproximadamente 90 segundos.
Para a realizagdo do ensaio utilizou-se de uma fonte de corrente
marca Elektrolyser mod. ELYN1. Apds o ataque com acido
oxalico, foi realizada analise microestrutural por microscopia
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Figura 2. Prepara¢ao da junta tubo-espelho soldada para o ensaio de sensitizacao

otica (MO) com aumento de 100x com o objetivo de classificar
a corrosdo intergranular segundo o padrio visual da(s) norma(s).
De acordo com as recomendagdes da pratica A (pratica W)
da norma ASTM A 262 (ASTM A763) as microestruturas
resultantes sdo classificadas como descrito abaixo:

“Step”, onde sdo observados degraus entre os grdos, sem

valetas;

e “Dual”, que contém algumas valetas além dos degraus, mas
sem completar os contornos de um tnico grao;

e “Ditch”, onde um ou mais grdos sdo completamente
circundados por valetas;

o “Isolated ferrite”, onde sdo observados degraus entre a matriz
austenitica e as ilhas de ferrita. Observado em materiais
fundidos e juntas soldadas.

o “Interdendritic ditchs”, que apresenta valas interconectadas.
Observado em materiais fundidos e juntas soldadas.

Para os acos AISI 316L e AISI 444 somente o surgimento
das estruturas “ditch” ou “interdendritic ditchs” reprovam
o material, pois indicam que o metal de solda ¢ suscetivel a
corrosdo intergranular.

A preparagdo da amostra para o ensaio de sensitizagdo
consistiu em efetuar um corte transversal no corpo de prova de
modo a obter uma face conforme mostrada no detalhe “A” da
Figura 1, e entdo esta face foi embutida em resina epoxi com um
arame de cobre fixado na extremidade oposta (para a passagem
de corrente elétrica durante o ensaio eletroquimico) e lixadas até
a lixa de granulometria 2000 mesh. A Figura 2 apresenta uma
amostra preparada para o ensaio.

2.4 Ensaios de perda de massa por imersao

Os ensaios de perda de massa foram realizados conforme
ASTM G-31 [12] nas solugdes de 0,5 mol/L acido sulfurico
(H,SO,) e 0,5 mol/L 4cido cloridrico (HCI), e nas temperaturas:
30 °C, 50 °C, 70 °C e 90 °C. Utilizou-se trés amostras para cada
condicdo de ensaio, tendo por objetivo garantir a confiabilidade
dos resultados. O procedimento de limpeza das amostras pré-
teste e pos-teste foram executados conforme requisitos da norma
ASTM G-1 [13], e consistiu em lavar cada amostra em agua
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corrente, com escova de cerdas ndo-metalicas e com aplicag@o
de alcool etilico absoluto durante a escovagdo. Em seguida, os
corpos de prova foram desengordurados com alcool e auxilio de
ultrassom durante 10 minutos, e foram secos ao ar quente em um
secador de amostras metalograficas.

A perda de espessura em funcdo do tempo de imersdo foi
determinada durante um periodo de 1 hora para os ensaios em
acido sulfurico e de 2 horas para os ensaios em acido cloridrico.
Estes periodos de ensaio ndo alteram a corrosividade da solugéo,
para a relacdo de 0,20 mL/mm? entre o volume do reservatorio
de eletrolito ¢ a area exposta da amostra [7].

Os resultados foram tratados de forma a fornecer a taxa
de corrosdo (T.) em mm/ano (milimetros por ano), conforme
Equagao 1, de onde se obteve a perda de massa (precisao de 0,01
mg). Utilizou-se também técnicas de macrografia para avaliagdo
visual da corrosdo.

KW

Tc-(mm/ano) = —— (1)
ATp

Onde:

K: 8,76x10 (constante) / W: perda de massa (g) / A: Area

(cm2) / T: duragdo do ensaio (horas) / p: densidade (g/cm3)

A preparacdo da amostra para o ensaio de perda de massa
por imersdo consistiu em usinar a espessura do espelho para
reduzi-la de 16,8 mm para 7,0 mm, com a finalidade de diminuir
a massa da amostra. As faces da amostra que ndo entram em
contato com o produto de corrosdo durante a operagdo do
equipamento (e consequentemente ndo foram alvo do estudo)
foram protegidas através de pintura anti-corrosiva (jateamento
com granalha de ago, aplicagdo de uma demao de tinta primer
como fundo, e em seguida, aplica¢do da pintura com tinta epoxi
anti-corrosiva para alta temperatura). A Figura 3 mostra a junta
tubo-espelho preparada para o ensaio, com as faces que foram
protegidas através de pintura.

2.5 Ensaios eletroquimicos de corrosao

Os ensaios eletroquimicos de polarizag¢ao potenciodinamica
foram realizados para a obten¢do dos principais parametros
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Figura 3. Junta tubo-espelho preparada para ensaios de perda de massa por imersdo mostrando em (a) face externa, solda e tubo que
entram em contato com o eletrdlito; (b) face interna da junta protegida por pintura

de corrosdo, como, potencial de corrosdo (E_ ), potencial de
pite (Ep), densidade de corrente critica para passivagdo (i) €
densidade de corrente passiva (ipass) [14, 15].

O equipamento utilizado foi um potenciostato Autolab mod.
PGSTAT302 com interface eletroquimica ao software GPES
(general porpouse electrochemical system). Na execucdo do
ensaio utilizou-se uma célula eletroquimica com area molhada
de 0,20 cm? ( capilar com didmetro de @ 5,0 mm), o que
permitiu a avaliagdo de regides especificas da junta soldada
(zona afetada pelo calor e metal de solda), e compara-las com
os parametros eletroquimicos do metal de base. Utilizou-se um
eletrodo de calomelano saturado (ECS) como referéncia, para
medir o potencial do eletrodo de trabalho, e um contra-eletrodo
de platina com area de 6,25 cm?, para promover a corrente entre
o eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo. A Figura 4 mostra a
célula eletroquimica utilizada.

Figura 4. Célula eletroquimica utilizada nos ensaios de
COIT0Sa0
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Todas as medidas foram programadas para iniciarem apos
30 minutos de potencial de circuito aberto (OCP), partindo-se
de um potencial de -1000 mV ¢ e finalizando-se a 1200 mV
ou quando a densidade de corrente anddica atingisse 5 mA/cm?,
com uma taxa de varredura de 1 mV/s. Os eletrdlitos utilizados
foram solugdes naturalmente aeradas de 0,5 mol/L de HCI ¢ 0,5
mol/L de H,SO, a temperatura de 27 °C. Para cada condigdo
realizou-se 0s ensaios no minimo trés vezes, de modo a garantir
a confiabilidade dos resultados. Na solugdo 0,5 mol/L de H,SO,,
o valor de ipaSS foi medido a 400 mV_ . J& os valores de E_foram
considerados como o potencial no qual a densidade de corrente
atingiu 100 pA/cm? na solucdo de 0,5 mol/L de HCI.

A junta tubo-espelho ndo foi utilizada como corpo de prova
porque seria impossivel acoplar o capilar da célula eletroquimica

YCHANFRO RETO SEM ABERTURA

L) ATST 3161 N ATST 444

Diametro do capilar (area
Largura aproximada molhada do ensaio de comosio)

daface da solda R
~5 \

(1 (2 |3) 4) (6 @5
I

O
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CH@)
=
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® ogo

Ensaio no metal de solda
Ensaio na ZTA

Ensaio no metal de base

Figura 5. Localizagdo da area molhada dos ensaios
eletroquimicos de corrosao (dimensdes em milimetros).
Posigdes de (1) a (5) referem-se ao ensaio de corrosdo com
eletrolito 0,5 mol/L de H,SO,; Posigdes de (6) a (10) referem-
se ao ensaio de corrosdo com eletrolito 0,5 mol/L de HCI
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Figura 6. Micrografias resultante do ensaio de sensitizagdo da junta tubo-espelho soldada, mostrando em (a) a zona afetada pelo
calor referente a chapa AISI 316L e ao metal de solda, com indicios de precipitagdo de carbonetos de cromo nos contornos de graos
localizados proximos a linha de fusdo da solda; e em (b) a formagao de degraus nos contornos de graos da zona afetada pelo calor do
tubo AISI 444, sendo um indicativo da auséncia da precipitagdo de carbonetos de cromo.

sobre a regido de solda, por se tratar de uma junta de angulo em
quina. Para tanto, a preparagao dos corpos de prova foi realizada
com o uso de chapas de ago inoxidavel AISI 316L e AISI 444 de
espessura de 3,0 mm e dimensdes de (25 x 100) mm, montadas
em uma junta de chanfro reto sem abertura, e soldadas no
processo TIG de forma manual, seguindo os mesmos parametros
utilizados para a soldagem da junta tubo-espelho, conforme
apresentado na Tabela 2. As amostras foram lixadas até a
granulometria de 600 mesh, ¢ as limpezas pré-teste e pos-teste
foram realizados conforme ASTM G-1. Obtiveram-se curvas
de polarizagdo em trés diferentes regides: metal de base, zona
afetada pelo calor (ZAC) ¢ sob o metal de solda. A Figura 5
mostra a preparagao da junta para soldagem e o posicionamento
da area molhada no metal de base, na ZAC e no metal de solda,
para realizagdo dos ensaios eletroquimicos de corrosao.

3. Resultados e Discussio
3.1 Susceptibilidade a corrosao intergranular

De acordo com o padrdo visual definido pelas normas
ASTM A-262 / ASTM A-763, observou-se a formagao de valas
intergranulares na zona afetada pelo calor (ZAC) da chapa AISI
316L, especificamente nos graos localizados a margem da linha de
fusdo do metal de solda, demonstrando que houve a precipitagao
de carbonetos de cromo (M,,C,) nessa regido. Entretanto,
destaca-se que ndo foram observadas valas intergranulares
contornando completamente pelo menos um grao, sendo este o
critério minimo determinado pela norma ASTM A-262 (ASTM
A-763) para classificar a microestrutura como sensitizada. De
acordo com a literatura, o ciclo térmico de soldagem atingiria a
faixa de temperatura de sensitizagdo na ZAC da junta soldada,
contudo, observou-se que as valas formaram-se especificamente
nos contornos de graos localizados a margem da linha de fusdo
do metal de solda [4, 7].

Na microestrutura do metal de solda, caracterizada por uma
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microestrutura dendritica, foi observada a formagao de degraus
nos contornos de graos sem evidéncias de ataque das dendritas,
indicando a auséncia de precipitagdo de carboneto de cromo.
Similarmente, nenhum sinal de precipitagdo de carboneto
de cromo foi observado no tubo AISI 444, sendo observada
unicamente a formagdo de degraus nos contornos de graos. O
fato da liga AISI 444 ser estabilizada com o elemento de liga
Ti, e a junta soldada ter sido produzida com deposi¢do do metal
de solda AWS ER 316L, garantiram que nestas regides nao
ocorresse a precipitagdo significativa de carboneto de cromo,
conforme previsto pela literatura [2, 8]. A Figura 6 mostra os
resultados dos ensaios de sensitizacao.

3.2 Perda de massa por imersio

A Figura 7 apresenta as taxas de corrosdo obtidas nos ensaios
em 0,5 mol/L de H,SO, e 0,5 mol/L de HCI. Observou-se que a
partir da temperatura de 70 °C houve um expressivo aumento do
coeficiente angular de ambas as retas, sendo este um indicativo
de que o processo de corrosdo possui maior severidade a partir
desta faixa de temperatura.

Efeito da temperatura do eletrélito sobreataxa de corrosdao
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Figura 7. Variag@o da taxa de corrosdo em solugdes de 0,5
mol/L de HCl e 0,5 mol/L de H,SO,
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Corrosido na solda

Corrosao generalizada
na ZAC do tubo

Trinca longitudinal
na costura do tubo

Figura 8. Ensaio macrografico da junta tubo-espelho soldada apés ensaio de perda de massa por imersdo em 0,5 mol/L de H,SO,, em
(a) a 50 °C, observando-se a corrosdo no metal de solda e corrosdo generalizada na ZAC do tubo; em (b) a 90 °C, destacando-se o
surgimento de uma trinca longitudinalmente a costura do tubo AISI 444

A forma de corrosdo predominante nos ensaios em 0,5
mol/L de H,SO, caracterizaram-se por um ataque localizado
no metal de solda proximo a margem do tubo, e a ocorréncia
de corrosdo generalizada nitidamente concentrada na ZAC do
tubo. Provavelmente, um dos principais fatores para a corrosio
na ZAC do tubo foi o mandrilamento para expansio do didmetro
interno do tubo, causando uma deformacdo plastica a frio nessa
regido, o que causa a diminuicdo da resisténcia a corrosdo [16].

A perda do brilho e aumento da rugosidade superficial
somente foi relevante nos ensaios a 70 °C e 90 °C, indicando
que a degradagdo da camada passiva e a ocorréncia da corrosao
generalizada aconteceram nesta faixa de temperatura. Observou-
se o surgimento de uma trinca (mostrada na Figura 8-b) na solda
de costura do tubo (executada pelo fornecedor do tubo), com
caracteristicas de nucleagdo pelo efeito de corrosdo sob tensao,
ja que a solda de costura do tubo sofre o efeito mola causado

Metal de solda

pela deformagdo plastica. Por ndo se tratar do foco deste
trabalho, esta ocorréncia sera apresentada em trabalhos futuros.
A Figura 8 mostra as macrografias do ensaio de perda de massa
por imersdo em 0,5 mol/L HCL.

No eletrélito de 0,5 mol/L de HCI observou-se, desde
os ensaios a temperatura ambiente, que houve uma perda
do brilho superficial e aumento da rugosidade, indicando a
corrosdo generalizada. Destaca-se ainda que, com o aumento da
temperatura, a severidade desses aspectos tornou-se mais critica.

Assim, como em meio contendo acido sulfurico, a corrosio
em meio contendo cloreto foi nitidamente concentrada na
ZAC do tubo e no metal de solda. Destaca-se que a diferenca
observada foi a ocorréncia de corrosdo por pite no metal de
solda, possivelmente devido a inclusdes ndo metalicas (tais
como oOxidos ou sulfetos) ou eventuais segregagdes no metal
de solda. Este mesmo mecanismo ndo foi observado para o

Corrosao localizada
no metal de solda

Figura 9. Ensaio macrografico da junta tubo-espelho soldada apods ensaio de perda de massa por imersdo em 0,5 mol/L de HCI
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aco inoxidavel superferritico AISI 444. Esta liga, no entanto,
apresentou uma significativa perda de espessura devido a severa
corrosdao generalizada. A Figura 9 mostra as macrografias do
ensaio de perda de massa por imersdo em 0,5 mol/L H,SO,.

De um modo geral observou-se a ocorréncia da corrosiao
galvanica em virtude da diferenca de composi¢ao quimica entre
as ligas AISI 316L e AISI 444 e o proprio metal de solda, sendo
a liga AISI 444 a regido anddica.

Os resultados de perda de massa corresponderam ao previsto
pela literatura [1, 6, 8, 9], tendo em vista as maiores taxas
de corrosdao em meio de 4cido sulfurico. Em meio contendo
acido cloridrico, com menores taxas de corrosdo para ambos
os materiais, em funcdo da menor agressividade, observou-se
significativa atuacdo de mecanismos de corrosdo localizada
somente nos materiais austeniticos (metal de base e corddo de
solda), conforme observado em outros trabalhos [1, 6, 8, 9].

3.3 Ensaios de polarizacio potenciodinimica

Os ensaios de polarizacdo potenciodindmica foram
realizados nos eletrolitos 0,5 mol/L H,SO, ¢ 0,5 mol/L HCI,
considerando-se cinco diferentes regioes da junta soldada: metal
de base AISI 316L; metal de base AISI 444; metal de solda;
ZAC 316L; ZAC 444. As Figuras 10 (a) e (b) apresentam as

1600
4| —o— Junta 444/316 na solda
14001 —a— mB 444 i\
1200 | —e—MB 316L
1000 4
800 1
600 -
400
200
04
-200 1
-400
-600 -
-800 1
B0 —ssreri—es
10”7 107

Potencial (mV_,)

10° 10™ 10°
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curvas de polarizagdo na solu¢do de 0,5 mol/L H,SO, para as
diferentes regides da junta soldada. Observa-se que o metal de
solda apresenta comportamento passivo similar ao do metal
de base AISI 316L e AISI 444. No entanto, o comportamento
anodico do metal solda e dos metais de base AISI 316L e AISI
444 ¢ notavelmente diferente, tanto em termos do potencial de
corrosdo (E_ ), da densidade de corrente critica para passivagdo
(i,;) como da densidade de corrente passiva (ipass), fato que
pode ser atribuido a diferenca de composicdo quimica e de
microestrutura [17, 18]. Por outro lado, nota-se que a alteracao
microestrutural promovida pelo ciclo térmico de soldagem na
ZAC de ambos os acos modifica de forma significativa a forma
da curva de polarizacdo em relagdo aos respectivos metais de
base e influencia consideravelmente o comportamento passivo
dos materiais. A presenga de trés E__nas curvas das regides
ZAC 316L e ZAC 444 indica que o comportamento passivo €
instavel nestas regides da junta soldada [19]. Além disso, nota-
se que todas as curvas apresentam potencial de transpassivacao
primaria préoximo de 900 mVECS. O aumento de corrente na
regido transpassiva ¢ devido a oxidagdo do cromo presente no
filme passivo e a evolugdo de O, [20].

A Tabela 3 apresenta os parametros eletroquimicos obtidos
a partir das curvas de polarizagdo. Entretanto, deve ser
mencionado que a passividade instavel exibida pelas regides
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Figura 10. Curva de polarizagio potenciodinamica para o eletrélito 0,5 mol/L H,SO, obtida sob as areas de: (a) metal de solda e
metais de base; (b) ZAC da liga AISI 316L ¢ ZAC da liga AISI 444, ¢ novamente para o metal de solda (tido como referéncia)

Tabela 3. Parametros eletroquimicos nos eletrélitos 0,5 mol/L H2SO4 ¢ 0,5 mol/L HCI

Eletrolito Param?tr.o s Metal de solda Metal de base 316LL Metal de base 444 ZAC ZAC
eletroquimicos 316L 444
E_ . (mV_.) -325,62 -337,82 -521,91 - -
0,5 mol/L de . ] . .

H.SO, i (mA.cmz) 1,77 x 102 3,26 x 102 1,81 - -
ipass medido a 400 mVECS (uA.cm-z) 36,92 7,62 7,39 20,13 84,96

E_. (mV_.) -365,30 -417,17 -572,81 - -

0,5 mol/L de HCI

Ep (mV,.) 983,58 364,07 480,04 284,73 | 92,47
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Figura 11. Curva de polarizagdo potenciodindmica para o eletrolito 0,5 mol/L HCI obtida sob as areas de: (a) metal de solda e
metais de base; (b) ZAC da liga AISI 316L ¢ ZAC da liga AISI 444, ¢ novamente para o metal de solda (tido como referéncia)

ZAC 316L e ZAC 444 impede uma avaliagdo detalhada dos
pardmetros, permitindo apenas comparar os valores de i . Pela
Tabela 3, pode-se notar que os valores de i i tanto do metal
de solda (36,92 uA/cm?) como da ZAC 316L (20,13 pA/cm?) e
ZAC 444 (84,96 nA/cm?) sdo maiores que os dos metais de base
(aproximadamente 7,50 pA/cm?), indicando que a proteg¢do do
filme passivo formado em ambiente oxidante nessas regides €
menor do que a dos metais de base. Este fato pode ser explicado
pela deformag@o proveniente do processo de mandrilamento e
pelas tensdes residuais geradas pelo ciclo térmico de soldagem
[16,21]. Esses resultados estdo em bom acordo com o ensaio
macrografico da junta tubo-espelho soldada apds ensaio de
perda de massa por imersdo em 0,5 mol/L de H,SO,.

As curvas de polarizag¢ao na solugdo de 0,5 mol/L HCI sdo
apresentadas nas Figuras 11 (a) e (b). Nota-se que os metais de
base AISI 316L e AISI 444 apresentam valores de E_ _menores
do que -417,17 mV,_ . Isto indica que esses materiais sdo mais
ativos do que o metal de solda que apresenta um valor de E_
iguala-365,30mV_ .. Nota-se também que, diferente dos metais
de base, o metal de solda ndo apresenta regido de transigdo
ativo-passivo em sua curva de polarizagdo, indicando que esta
regido da junta soldada se passiva mais facilmente que os metais
de base AISI 316L e AISI 444 quando imersa em solugdo de 0,5
mol/L HCI. Além disso, também nota-se que o metal de solda
apresenta um valor de potencial de pite (938,58 mV__) maior do
que o dos metais de base AISI 316L (364,07 mV ) e AISI 444
(480,04 mV,_ ). O melhor desempenho do metal de solda frente
a corrosdo localizada pode ser explicado pelo maior teor de
cromo, molibdénio e nitrogénio em comparagdo com os metais
de base [22-26]. Por outro lado, observa-se novamente que as
regides ZAC 316L e ZAC 444 apresentam um comportamento
passivo instavel e baixos valores de E em solugdo de 0,5
mol/L HCI, indicando que essas regides da junta soldada sdo
muito suscetiveis a corrosdo localizada por pites, fato que
pode ser atribuido a deformagdo durante o mandrilamento e as
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modificagdes microestruturais e as tensodes residuais provocadas
pelo processo de soldagem [4,16,21].

4. Conclusoes
As principais conclusdes do presente trabalho sao:

= Através dos ensaios de perda de massa por imersdo observou-
se a ocorréncia de corrosdo preferencialmente da liga AISI
444, pelo mecanismo de corrosao galvanica;

= A deformacdo plastica a frio para expansdo do didmetro
interno do tubo AISI 444 reduziu a sua resisténcia a corrosao,
fator que associado ao ciclo térmico de soldagem causou uma
corrosao preferencial da ZAC do tubo;

= Aliga AISI 316L sofreu corrosdo por pite na ZAC e no metal
de solda, com maior severidade do que a liga AISI 444;

= Qcorreu a precipitacdo de carbonetos de cromo na ZAC da
liga AISI 316L provocando a formagao de valas nos contornos
de grao no ensaio de sensitizagdo sem, contudo, caracteriza-la
como uma liga sensitizada;

= Qs parametros eletroquimicos indicaram que a liga AISI 444
possui menor resisténcia a corrosdo em ambos os eletrolitos
avaliados, porém, com maior resisténcia a nucleacdo de pites
em meio contendo cloreto;

= A ZAC, de um modo geral, caracteriza-se como a regido de
menor resisténcia a corrosao;

= Apesar de ambos os tipos de juntas apresentarem
comportamento aceitavel para uso até 70° C, o tubo AISI
444, ¢ consequentemente a junta tubo-espelho dissimilar,
apresentou melhor desempenho, nessa faixa de temperatura,
do que a liga AISI 316L (ou a junta tubo-espelho formada
apenas pela liga AISI 316L) em meios contendo cloreto e
também em meios contendo acido sulftrico, conforme as
condigdes observadas no presente trabalho. Porém, acima de
70° C a junta contendo AISI 444 nio apresentou desempenho
aceitavel.
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