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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de avaliar o compoetato corrosivo de ligas experimentais de
aco inoxidavel ferritico com dois diferentes tecdescromo (15,6% e 17,6%) e 5,3% de molibdénio
na condicdo como soldadas. As ligas, na condiclipada, foram submetidas ao processo de
soldagem TIG autégeno utilizando argdnio como géprdtecdo, mantendo-se constantes a tensdo e a
corrente de soldagem, obtendo-se uma Unica condledgoldagem. Foi realizada uma andlise
microestrutural das amostras das ligas na condiQhwilizada e soldada. Também foram retiradas
duas amostras de cada liga solubilizada e soldadagmalise do comportamento corrosivo através de
ensaio eletroquimico de Polarizagdo Potenciodirér@iclica - PPC. Observou-se que a soldagem
ndo alterou a microestrutura das ligas. Tambémbsereou, através dos ensaios eletroquimicos de
PPC, que o efeito da soldagem em relacdo ao natdeiabase (solubilizada) ndo afetou
significativamente o comportamento corrosivo dgsdi No entanto, observou-se que a liga com
maior teor de cromo nas condi¢cdes solubilizada ldada apresentou melhor comportamento
COITosivo.

Palavras—chave:corrosao, cromo, ensaios eletroquimicos, molitwéni

1. INTRODUCAO

A industria de petréleo e gas tem sofrido com o entmnos custos de manutengéo devido a
degradacdo dos equipamentos de refino causadacqetzsdo nafténica, isso ocorre porque esses
equipamentos foram projetados para operarem coxro ladice de acidez, ndo resistindo assim as
atuais condi¢des dos novos petréleos que tem agpaeleealto grau de acidez.

As torres de destilagdo sdo exemplos de equipasgmgpudicados pela corrosdo nafténica.
Elas séo feitas de aco estrutural ASTM A516 G6Qesppr ndo possuirem boa resisténcia a corrosao,
sdo revestidas internamente com agos inoxidavaisides AlSI 410S ou AISI 405. Contudo, este
revestimento também sofre processo de corrosé@e,ndoi apresenta boa resisténcia a elevada acidez
do petrdleo atualmente processado. Para recupeeaestimento corroido, utiliza-se o a¢o inoxidavel
austenitico AISI 317, que apresenta boa resist@nciarrosdo (GUIMARAES, 2005, 2011), porém
como ele é empregado na condigdo soldado, surgecadrna zona afetada pelo calor da solda em
virtude da diferenca de coeficiente de dilatac@mita entre o material base (ferritico) e o makekia
“lining” (SOUZA, 2004).

Apesar dos altos custos para recuperar os equipasnedanificados pela corrosdo, o
processamento de petréleo com alta acidez é ecoapmante atrativo. Entdo tem se pesquisado no
intuito de resolver o problema de dissimilaridadéres 0s acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos.
Uma opcdo seria desenvolver ligas de aco inoxid&eeriticas mais resistentes a corrosao, pois 0s
acos austeniticos sdo mais caros que os ferriticos.

E sabido que elementos de liga como cromo (Cr) lébd@mio (Mo) favorecem o aumento na
resisténcia a corrosdo nafténica (LIPPOLD, 200§ue o aumento do teor de molibdénio além de
aumentar significativamente a resisténcia a coor@sd “pittings” ndo influencia a formagéo da fase
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o’ (GROBNER, 197R No entanto, pouco ou quase nada se tem pesquisasentido de definir o
percentual ideal deste elemento em composi¢cdesateiroxidaveis ferriticos e praticamente ndo se
tem informacfes sobre caracteristicas mecéanicagtalligicas, soldabilidade ou comportamento
corrosivo. Assim, foram confeccionadas novas ligam elevado teor de molibdénio (5,3%) e
diferentes teores de cromo (17,6 e 15,6%) paraz® Um estudo sobre o comportamento corrosivo
dessas ligas.

Visto que as ligas estudadas serdo empregadasndic@o como soldada, € possivel que a
soldagem, devido a temperatura do processo, fawonegdangas microestruturais das ligas. Por isso as
ligas estudadas passaram pelo processo de soldH@enonde a tensdo e corrente permaneceram
constantes.

Por fim, o objetivo principal desse estudo € avatiacomportamento corrosivo das ligas
experimentais de acgo inoxidaveis ferriticos denawhés Liga 1 (15Cr5Mo) e Liga 2 (17Cr5Mo) na
condicdo como soldadas através de ensaios dezagiaoi eletroquimica, verificando qual combinacdo
de cromo e molibdénio favorece a uma melhor resigé corroséo.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas experimentais de aco denominadas Liga
1 e Liga 2, cuja composi¢do quimica esta expreasseabela 1. Essas ligas, inicialmente na condigao
laminadas a quente, foram solubilizadas para s obtpos de prova apropriados para a realizagdo
dos estudos.

Tabela 1 — Composicdo quimica das ligas experingenta

Liga C Mn Si Cr Mo
1 0,031 0,30 0,38 15,6 53
2 0,031 0,30 0,39 17,6 5,3

As ligas passaram por um processo de solubilizag@mperatura de 1050 °C e mantidas nesta
temperatura por um periodo de 15 minutos, seguidond resfriamento rapido em agua até atingir a
temperatura ambiente. Apos a solubilizacéo, foliz@do procedimento metalografico para analise
microestrutural das amostras por meio de microscdjiica. Para a realizacdo das analises
microestruturais, as amostras foram atacadas cagemée Vilellgd VOORT, 1992).

Na etapa seguinte, foi realizada a soldagem autogenpregando o processo TIG automatico.
As soldagens na posi¢do plana, em unico passean fegalizadas com eletrodo ndo consumivel,
toriado de 2,4mm de didmetro, em corrente contglerodo negativo (CCEN), utilizando argdnio
(Ar) como gés de protecdo (vazéo de géas de 20L/koim) corrente de 200A, velocidade de soldagem
de 34cm/min e tenséo de 17V.

Apbés a realizacdo das soldagens autdgenas foraradest amostras dos corpos de prova
soldados para a caracterizacdo da secao transgassedgioes da solda e do metal de base através de
exames metalogréaficos por microscopia otica (MO).

Para realizacdo dos ensaios de polarizacdo potiém&mica ciclica (PPC), amostras das ligas
solubilizadas e soldadas, com espessura aproxideadenm, foram cortadas em formato quadrangular&@a
de 144mmz? e embutidas a frio com resina ep0xi (tanglo entdo, essas amostras como eletrodo dalltm@no
ensaio de PPC). Apl6s a secagem da resina as asnoassaram pelo processo de lixamento com lixaéde0d
grana. Contudo, a fim de evitar qualquer tipo ddtriacdo indesejada no condutor (eletrodo de trai)afoi
aplicado esmalte em todo o seu perimetro, evitandtato com areas ndo Uteis.

Os ensaios eletroquimicos de polarizagéo foramizeshls utilizando um Potenciostato/Galvanostato
AUTOLAB modelo PGSTAT 30 e o programa computacioBBIES, responsavel pelo controle dos ensaios e
pela coleta dos resultados.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada unhalac@adrédo de trés eletrodos: o eletrodo Ag/AgCl
saturado como eletrodo de referéncia, um conttecele de platina, com area exposta superior avegss ao
eletrodo de trabalho, e o eletrodo de trabalhopnamente dito. A solucdo eletrolitica utilizadagpa estudo
constituiu uma mistura de,H0, + NaCl, ambos preparados com agua bidestilada @ eoncentracao de
0,5mols/L.
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Os ensaios eletroguimicos foram realizados & teahger ambiente. A polarizacédo iniciou-se apés 5
minutos de imersdo onde foi observada a estalflizadp potencial de corrosédo (Ecorr). A varredura de
potencial iniciou-se 200mV abaixo do Ecorr e sem#tu até que a corrente anédica alcancasse odealor
aproximadamente 1,2mA, no qual foi aplicada a [mdgéo de reversdo. A velocidade de varredurazadé no
experimento foi de 1,67mV’s Os valores de corrente apresentados foram apsste acordo com a area do
eletrodo.

ApOs os ensaios eletroquimicos, as amostras forawanmente polidas e atacadas quimicamente
utilizando reagente Vilella para revelacé@o de sieaaestrutura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 pode ser observada a microestruturdLigas 1 e 2 ap0s solubilizagdo. Nela é
possivel verificar uma microestrutura tipicamenégrifica, com grédos grandes e heterogéneos.
Segundo a literatura, a heterogeneidade do tamdehgrdo € causada pela auséncia de elementos
estabilizantes na composi¢do quimica das ligasp@ealuminio (VILLAFUERTEet al., 1990).

Figura 1- Micrografia das ligas solubilizadas. Auntee100X. a) Liga 1. b) Liga 2.

Através das analises microestruturais feitas naZdfatada pelo Calor (ZAC) apos a soldagem
TIG verificou-se que as ligas estudadas continuaapnesentando uma microestrutura ferritica. A
Figura 2 mostra a micrografia das Ligas 1 e 2 apsidagem.

| e

As curvas de polarizacdo das ligas 1 e 2 estdceamadas na Figura 3. Observa-se, para as
duas ligas, um comportamento anddico tipico dos agoxidaveis. As mesmas apresentam uma
ampla regido de passivacao correspondente a fooragdilme de 6xido de cromo (£3;) (ASM
Handbook, 1993), podendo também ter a formacgécide de molibdénio devido ao alto teor contido
nas amostras. Observa-se também uma regido dedssnsmcdo em altos potenciais indicando a
dissolugéo do filme passivador. Para ambas as lagasurvas reversas de polarizagdo apresentaram



| ” . 9
(@) V| CONNEPI g
s Cangresso Norte Nordeste de Pesquisa e Inovagio P!
X s

Q,%" PALMAS . TOCANTINS . 2012

um aumento consideravel da densidade de corregte andica que houve formacao de pite sobre a
superficie das ligas.

A Figura 3 apresenta as curvas de PPC dasliga® para analise da variacdo das condi¢bes
soldadas e solubilizadas. Observa-se, para adigaasque a curva de PPC na condicao solubilizada
€ semelhante a curva na condi¢cdo soldada, esdtadesindica que o processo de soldagem e as
condi¢cdes adotadas neste trabalho para as refdigdasndo afetaram de maneira significativa o
comportamento corrosivo das mesmas.
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Figura 3 — Curvas de PPC das ligas para difereotadicdes. a) Liga 1. b) Liga 2.

Na Figura 4 estdo apresentadas as curvas de PRiGadat e 2 para as condi¢cbes solubilizadas
e soldadas. Na Figura 4a, para amostras solulakzadbserva-se na curva de PPC para a Liga 2 uma
regido de passivacdo mais ampla atingindo poteneiadicos mais elevados do que a curva PPC
para a Liga 1, associados a valores de densidadmrdente consideravelmente inferiores neste
patamar. Este resultado indica que a Liga 2 apt@sen comportamento anti-corrosivo superior ao da
Liga 1. O mesmo pode ser justificado devido, prel@mente, ao maior teor de cromo presente na Liga
2 (GUIMARAES, 2005). Ressalta-se que este mesmapodamento pode ser verificado para as
amostras na condicao soldada (Figura 4b).
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Figura 4 — Curvas de PPC das ligas 1 e 2. a) Céadiglubilizada. b) Condi¢&o soldada.

As Figuras 5 e 6 apresentam as micrografias das bgds os ensaios de PPC. E possivel
observar que houve formacéo de pites para as dyess rfeforcando os resultados eletroquimicos
obtidos. Porém, a Liga 2 exibe uma quantidade tés,mparentemente, inferior ao da Liga 1.

Também € possivel perceber que o processo de eoalday as condicdes adotadas,
aparentemente, nao influenciaram de maneira sigtiffia 0 comportamento corrosivo das ligas.

a)
Figura 6 — Micrografia das ZACs das ligas soldajass polarizacdo. Aumento: 50x. a) Liga 1. b)
Liga 2.



e
J7A VIICONNEPI%'

-‘
Rl g
’ PALMAS . TOCANTINS . 2012

6. CONCLUSOES
As ligas apresentaram microestrutura ferriticaotaa condi¢cao solubilizada quanto soldada.
As ligas foram soldadas sem maiores problemas.
A soldagem, nas condi¢des adotadas, ndo influelctmmportamento corrosivo das ligas.
Os ensaios eletroquimicos de PPC mostraram qga & lapresentou o melhor comportamento
anticorrosivo, devido, muito provavelmente, ao &tar de cromo contido na mesma.
O bom comportamento corrosivo observado na ligadica que aplicacdo desse material no
setor petrleo e gas € possivel, porém se faz s@@o@aim estudo aprofundado no intuito de
verificar o comportamento corrosivo dessa liga jpataas condicdes de soldagem.
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