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Resumo: ambientes severos de operagdo, encontrados na Indiistria, criam grandes desafios no desenvolvimento de
materiais resistentes a degradacdo. A corrosdo por pite é um tipo de degradacdo em meio liquido que pode ser
determinada pela quebra localizada da camada passiva pela agcdo de espécies agressivas presentes no meio, das quais
o mais significativo é o ion cloreto (CI'). A degradacdo destes componentes geralmente tem inicio na superficie dos
componentes e tém seus efeitos acelerados dependendo do meio em que estdo em contato. Com o objetivo de evitar a
fabricacdo de componentes macigos, a soldagem de revestimentos, deposi¢cdo de uma camada de um material mais
nobre sobre um substrato menos nobre, é uma excelente alternativa quando se deseja conferir a superficie
caracteristicas especificas que ndo sdo intrinsecas ao metal de base. Os agos inoxiddveis tem se destacado como um
dos metais de adicdo mais utilizados na resisténcia ao pite, uma vez que esses materiais, apresentam um potencial de
pite em meio aquoso elevado associado a uma maior relacdo custo/beneficio e maior vida iitil dos componentes a
serem revestidos. Com este propdsito, este trabalho tem como objetivo estudar o efeito da adigdo de um ago inoxiddvel
depositado em um material de base de aco comum usando processo MIG com acabamento superficial de refusdo
usando o processo TIG sem adi¢do de material, verificando o efeito deste acabamento na resisténcia a corrosdo por
pite aplicado para revestimento. O procedimento experimental envolve a soldagem com tocha MIG e refusdo com
tocha TIG. Como o processo de refusdo melhora o acabamento superficial, espera-se que a superficie do revestimento
refundida aumente a resisténcia a corrosdo por pite.
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1. INTRODUCAO

Na inddstria sdo encontrados grandes desafios na descoberta e inovac¢ao de novos materiais que suportem ambientes
agressivos resistentes ao desgaste. Dentre os mecanismos de degradacdo comumente observados, a corrosdao em meio
aquoso ¢ uma das formas de desgaste mais agressiva tendo inicio na superficie dos componentes e pecas em plena
atividade industrial, levando a paradas constantes para sua substitui¢do, bem como pelos custos de recuperagdo dos
mesmos, acarretando um custo adicional para a empresa (Jasolda, 2005).

A soldagem de revestimento tem sido uma técnica largamente difundida para recuperacdo de componentes,
equipamentos e pegas que ndo justifique sua troca por pecas macigcas em um intervalo de tempo pequeno. Esta técnica
consiste na deposi¢ao de uma camada de material mais nobre sobre um substrato menos nobre, sendo uma excelente
alternativa quando se deseja conferir a superficie caracteristicas especificas que nio sio intrinsecas ao metal de base.

Segundo Bond (2008), diversas técnicas tém sido utilizadas para a proteg@o superficial, como a utilizacio de pintura,
imersdo a quente (galvanizacdo), aspersao térmica (metalizacdo), cladizacdo (chapas revestidas), eletrodeposi¢do (Cu,
Ni), por difusdo (cementacdo e deposicdo em fase gasosa), redu¢do quimica (niquelacdo) e soldagem (surfacing).
Dentre estes processos, a soldagem de revestimento usando ligas com caracteristicas superiores ao metal de base tém
contribuido para um aumento da resisténcia a corrosdo e sua versatilidade permite aplicagdes em campos sem
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comprometimento das caracteristicas do corddo de solda. Dentre os processos de soldagem, os mais comumentes
utilizados para revestimentos sdo: chama oxiacetilénica, TIG (tungsten inert gas), MIG/MAG (metal inert gas), arco
submerso, laser e plasma por arco transferido (PTA).

Marya (2002) verificou que dentre esses processos, o TIG tem sido bastante utilizado para soldagem de
revestimento utilizando ago inoxiddvel na industria aeroespacial, nuclear e em trabalhos de reparacdo devido a
facilidade de controlar as varidveis do processo levando a um bom aspecto do corddo de solda e devido a necessidade
de se utilizar baixas velocidades de soldagem que influenciam diretamente na resisténcia a corrosdo dos produtos
revestidos. O mesmo comportamento foi observado por Augusto (2007), analisando o comportamento de resisténcia a
corrosdo em elevadas temperaturas para revestimento de tubulacdes de aco inoxiddvel, onde para menores valores de
velocidades de deposi¢do, independente da camada de amanteigamento, houve um aumento na resisténcia a corrosao.

Embora o processo TIG tenha vantagens de apresentar corddes de solda de alta qualidade, sua baixa taxa de
deposi¢do impede de ser aplicado em locais que requer uma alta produtividade devido aos altos custos produzidos pela
aplicacdo do processo. No entanto, para aplicacdes de revestimentos resistentes ao desgaste associado a alta taxa de
deposi¢do, o MIG tem sido usado com posterior acabamento superficial, aumentando a resisténcia ao desgaste do
revestimento. Segundo Procopiak (2008), uma refusdo superficial usando TIG aplicado ao revestimento MIG melhora
as ondulagoes superficiais do corddo de solda, melhorando o desempenho da resisténcia ao desgaste.

Segundo Diniz et al. (2003), a resisténcia a corrosdo por pite tem sido correlacionada com as condicdes
morfolégicas da superficie, ou seja, um acabamento superficial liso contribui para diminuir o potencial de inicia¢ao de
pites. Dessa forma, ap6s um processo de soldagem usando revestimento, seu potencial de passividade dependera da
rugosidade superficial que é um conjunto de irregularidades de pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam o
acabamento superficial. Segundo Anselmo (2006), a corrosdo por pite ¢ muito comum em dgua do mar, onde a alta
concentracdo de cloretos predomina, sendo a mais dificil de controlar uma vez que a maioria dos metais dentre eles, o
aco inoxiddvel, estd submetido a este tipo de desgaste.

Alguns testes sdo usados para avaliar a corrosdo por pite. Dentre eles, as curvas de polarizacao potenciodindmicas
ciclicas avaliam a perda de passivagdo, analisando o potencial de corrosdo por pite sobre a superficie do ago. De acordo
com estas técnicas € possivel avaliar o desempenho em relagdo a corrosdo por pite de um determinado aco em uma
aplicacio especifica.

O uso de revestimentos com ago inoxiddvel permite que pecas, componentes e equipamentos fabricados de materiais
menos nobres, possam ser recuperados nos locais afetados pelos pites, aumentando a vida ttil em servigo. Desta forma,
materiais utilizados na fabricacdo de componentes de bombas que operam em ambientes maritmos, dutos que
transportam petréleo, plataformas maritimas, industria petroquimica, dentre outros, sdo exemplos de estruturas
susceptiveis a formacao de pites que podem ser recuperados com revestimento de aco inoxiddvel usando técnicas de
soldagem MIG e TIG.

Diante do exposto, este trabalho pretende fazer um levantamento bibliografico das técnicas de soldagem, TIG e MIG
aplicadas a revestimento usando aco inoxiddvel e verificar, baseado em estudos jd realizados, o efeito da técnica de
refusdo com TIG na corrosao por pite de estruturas em contato com dgua do mar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Acos Inoxidaveis Resistentes a Corrosao

Os acos inoxidaveis s@o ligas Fe-Cr ou Fe-Cr-Ni, podendo conter também elementos como C, N, Mo, Nb, Ti
conhecidos como materiais resistentes a corrosio, pois seus elevados teores de cromo, superiores a 11 % forma uma
pelicula superficial aderente, ndo porosa e auto-regenerativa, chamada pelicula passiva que protege o material contra a
acdo de agentes agressores, dando a estes materiais uma ampla faixa de atuagdo no segmento industrial, uma vez que
sua degradacdo € mais dificil de ocorrer. Segundo sua microestrutura sdo classificados em: acos inoxiddveis
austeniticos, acos inoxiddveis ferriticos e ag¢os inoxiddveis martensiticos. Existem outras variantes deste grupo, dentre
eles, os acos inoxidaveis duplex (que possuem 50% de ferrita e 50% de austenita) e os acos inoxiddveis endureciveis
por precipitagdo (Magnabosco, 2001).

Os agos inoxiddveis apresentam um comportamento a corrosdo diferente dos acos carbono pela presenca da camada
passiva. Esta camada é formada por éxidos hidratados de Cr e Fe e apresenta-se de forma continua, insoldvel e ndo-
porosa, formando uma barreira entre o metal e o meio e, consequentemente, evitando sua corrosdo. Se, por alguma
razdo, a camada protetora for interrompida, esta se restabelece rapidamente (repassivagdo), sendo chamada, muitas
vezes, camada protetora auto-selante. E importante destacar que a repassivacio s6 ocorre em meio oxidante (aerado) e
garantida a auséncia de espécies agressivas como cloretos. De fato, a passivacdo dos acos inoxiddveis ocorre em
condi¢des especificas e depende de varios fatores: composi¢do quimica do ago, condicdes de sua superficie e natureza
do meio.

Os acos inoxidaveis ferriticos, também chamados magnéticos sdo ligas Fe-Cr predominantemente ferritica em
qualquer temperatura até sua fus@o. Tém entre 12 e 30% de Cr e um baixo teor de carbono. Isto melhora a resisténcia a
corrosdo e a oxidagdo, inclusive em altas temperaturas, mas em parte sacrifica outras propriedades, como a resisténcia
ao impacto. Tém menor ductilidade e tenacidade quando comparado aos agos inoxiddveis austeniticos, além de
apresentar transi¢do de fratura ductil-fragil. Sao classificados da série AISI 400, sendo que o mais utilizado dos
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ferriticos € o 430, que contém 16 a 18 % de cromo e um méaximo de 0,12 % de carbono. Um dos maiores problemas
deste aco € a perda de ductilidade nas regides soldadas, que normalmente sio frageis e de menor resisténcia a corrosao.
O elevado crescimento de grao, a formagdo parcial de martensita e a precipitacdo de carbonitretos de cromo sdo as
principais causas geradoras deste problema. Para minimizar estes inconvenientes sdo adicionados titdnio e/ou nidbio
como estabilizadores do carbono (Oiye, 2003). Os tipos 409, 430 Ti e 430 Nb sdo muito utilizados, principalmente em
silenciadores de escapamentos de automéveis.

Segundo Serna-Giraldo (2006), a principal vantagem destes acos € a resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios
contendo cloreto, corrosio atmosférica e a oxidag@o a um custo baixo.

As ligas dos agos inoxiddveis austeniticos variam entre 16 e 26% de cromo, 6 a 22% de niquel e 0,03 a 0,025% de
carbono no maximo. Ndo sdo magnéticos e apresentam, a temperatura ambiente, um baixo limite de escoamento, um
limite de resisténcia elevado e grande ductilidade. S@o, entre os acos inoxiddveis, os de melhor soldabilidade e
resisténcia geral a corrosdo, porém é muito comum a ocorréncia de corrosio intergranular devido a precipitacdo do
carboneto de cromo nestas regides. A presenca do niquel também deixa seu custo mais elevado que o de acos ferriticos
convencionais. E aplicado na inddstria quimica, alimenticia e refino de petréleo (Foroni, 2006). Sdo classificados na
série AISI 200, ligas estabilizadas a0 manganés e/ou nitrogénio, ou AISI 300, ligas estabilizadas ao niquel.

Segundo Girdo (2008), elementos de liga como molibdénio, cobre, silicio, aluminio, titinio e ni6bio podem ser
adicionados para melhorar a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo. A presenca do molibdénio, no entanto, gera uma
camada passiva mais resistente e casos como o aco inoxidavel 304 que nao resiste a corrosdo por pite, os acos 316 e 317
sd0 uma boa alternativa na resisténcia a esse tipo de corrosdo. As zonas termicamente afetadas pela soldagem sdo
afetadas pela corrosdo intergranular, ja que ocorre uma precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de graos, o
que os torna sensitizados nas temperaturas que variam de 450 e 850 °C. Dessa forma, foram desenvolvidos acos inox
com teor de carbono extra baixo, dentre eles o 304L, 316L e 317L, com no maximo 0.03% de carbono e os agos
estabilizados ao nidbio e titanio, como o caso do 321 e 347, melhorando a resisténcia ao pite e em meios acidos
redutores.

Os acos inoxiddveis martensiticos sdo ligas Fe-Cr-C que contém entre 12 e 18 % de cromo e entre 0,1 e 0,5% de
carbono e que podem ser austenitizadas se forem aquecidas a uma temperatura adequada. S3o magnéticos e
endureciveis por tratamento térmico, sendo usadas em geral, no estado temperado e revenido. O tipo 420 ndo apresenta
bom comportamento frente a corrosdo atmosférica a temperatura de 760 °C, pois é formado carboneto de cromo, e
nesta condi¢do o material ndo resiste a corrosdo e ndo pode ser considerado como ago inoxidavel, ja que ndo tem um
minimo de 11 % de cromo em solugdo sélida, desta forma, este ago s6 é colocado em servigo apds tratamento térmico
de témpera. A alta dureza e conseqiiente resisténcia ao desgaste, levam a aplicagdes em cutelaria, discos de freio,
equipamentos cirdrgicos, odontolégicos e turbinas. Os do tipo 410 e 420 s@o bastante utilizados (Cavalcante, 2005).

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo-N, podendo conter, ainda, adicdes de Cu e outros elementos.
Apresentam uma estrutura austeno-ferritica com aproximadamente 50% de cada fase. Sdo caracterizados por uma
elevada resisténcia mecédnica e excelente resisténcia a corrosio, particularmente em ambientes contendo cloretos, nos
quais os agos austeniticos t€ém um pior desempenho. Possuem propriedades mecénicas elevadas, além de boa
usinabilidade e boa soldabilidade. Tém vantagens sobre acos austeniticos: possuem maior resisténcia a corrosdo sob
tensd@o e maior resisténcia a corrosdo intercristalina, além de propriedades mecénicas melhores (Rossitti, 2005). Sao
usados em componentes de equipamentos expostos a dgua do mar, trocadores de calor, bombas e tubos nas industrias
quimicas, petroquimicas, de papel e celulose.

Os acos inoxiddveis por precipitacdo sdo ligas cromo-niquel que podem ser endurecidas por tratamento de
envelhecimento. Podem ser austeniticos, semi-austeniticos ou martensiticos, sendo que a classificacdo ¢ feita de acordo
com sua microestrutura na condigcdo recozida. Para viabilizar a reacdo de envelhecimento, muitas vezes se utiliza o
trabalho a frio, e a adi¢@o de elementos de liga como aluminio, titanio, nidébio e cobre. Sdo capazes de desenvolver altos
niveis de resisténcia mecanica pela formacao de finos precipitados, com ductilidade e tenacidade superiores a outros
acos com boa resisténcia a corrosao e oxidacdo. Sdo aplicados na inddstria aerondutica e aeroespacial.

2.2. Corrosao

Segundo Javaherdashti (2000), a corrosdo € uma interacdo fisico-quimica, de natureza quimica ou eletroquimica,
entre um metal e o meio, resultando em alteragdes das propriedades do metal, sendo gerada pela acdo direta do agente
agressivo sobre o metal.

As reacdes de corrosdo nos metais podem ocorrer em diferentes meios, sendo o meio aquoso, o mais freqiiente de
sua ocorréncia e de natureza eletroquimica, podendo ocorrer de trés etapas diferentes: processo anddico (passagem dos
fons para solugdo), deslocamento de elétrons e fons (transferéncia dos elétrons das regides anddicas para as catédicas
pelo circuito metélico e uma difusdo de anions e cations na solug¢@o) e processo catédico (recepcdo dos elétrons pelos
fons ou moléculas da solucdo) (Gentil, 2005b).

Estudos realizados por Wolynec (2003), mostraram que técnicas eletroquimicas podem ser utilizadas na avaliacdo,
controle e investigacdo da corrosdo de metais sofrendo diferentes tipos de ataque corrosivo. Dessa forma, a taxa de
corrosao pode ser medida através de técnica de polarizag@o linear de um metal que sofreu corrosdo generalizada ou na
determinacdo da susceptibilidade de um metal a corrosao por pite pela determinacdo do potencial de pite por meio das
curvas de polarizacdo anddica.
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Esta teoria envolve reacdes de transferéncia de carga que ocorrem na interface metal/solu¢cdo como € mostrado na
Egs. (1), (2) e (3). Por exemplo, a corrosdao de um metal em solug@o dcida como esquematizado na Fig. (1), envolve as
seguintes reagdes parciais:

Me — Me" + ne (reac@o anddica de dissolu¢do do metal) (1)

nH" +ne” — H, (reacdo catédica de evolugio de hidrogénio) 2)
e o resultado da soma destas duas reagdes ¢ a reacdo global de transferéncia de carga dada abaixo:

Me — Me"™ +ne = E,

nH* + ne’ — Hn = E, — Me + nH+ —Men+ + Hn = Erg

(reacdo de transferéncia de carga)

3

Onde: E,, E. e E,,, s@o respectivamente os potenciais anddicos, catddicos e da reagio global.

Figura 1 — Esquema do processo de corrosao eletroquimica (Jones, 1992). Adaptado de Ribeiro (2009).

O mecanismo de corrosdo eletroquimica mostrado acima ¢é caracterizado pela existéncia de dois processos
distintos, anddico e catddico. A tendéncia a corrosdo ou espontaneidade da reacdo global de transferéncia de carga é
verificada pelas leis da termodindmica, as quais relacionam a variacdo de energia livre (AG) com as variacdes de

entalpia (AH), de entropia (AS) e da temperatura (T) do sistema metal/solu¢ao, através da Eq. (4) abaixo.

AG = AH - TAS 4)
O processo acontece espontaneamente quando ocorre a diminuicdo de energia livre, ou seja, a variagdo de energia
livre é negativa. No caso de uma célula eletrolitica, a energia livre é a energia elétrica que é produzida durante o

processo de corrosdo. A Tab. (1) abaixo mostra a espontaneidade ou ndo de uma reacao.

Tabela 1 - Espontaneidade de uma reaciio Batista (2002). ' Potencial da reacio.

AG E' Espontaneidade
<0 >0 Reacio espontinea
>0 <0 Reacio nao espontinea
=0 =0 Reacio em equilibrio

O estudo termodinamico do comportamento de metais em um eletrélito ¢ feito através de diagramas potencial-pH,
também chamados de diagramas de Pourbaix. Estes diagramas indicam regides onde o metal € imune a corrosio, onde
sofre corrosdo e onde sofre passivacdo (Batista, 2002). As Figs. (2a) e (2b) mostram diagramas de Pourbaix
simplificado para o ferro e para o cromo em meio aquoso, respectivamente. A relagdo entre estes potenciais e a
intensidade de corrente é expressa por uma curva chamada de curva de polarizagio.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

2 ~ ~ _ Corrosio
1 it
i

_ 1 ©

.E e . 2P 'g -~
o -~ €0

< | Corrosio . ~ )

2oFE~ Passividade -

g Fe* =~ Fe,0, o

S~

-1
— Imunidade Fe i\ HFeO, .
Imunidade ¢,

Corrosao
1 1 ] 1 1 i

pH pH
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2.3. Passivacao

O fendmeno de passividade metdlica se refere a perda de reatividade quimica que alguns metais e ligas apresentam
em determinados meios. A passivacdo ¢ um processo que depende do material e do meio, sendo resultado da formagao
de um filme de 6xido ou hidréxido aderente e muito fino na superficie metélica da ordem de 2 a 3 nm que separa o
metal do meio corrosivo (eletrdlito), evitando a corrosdo. (Callister, 2007; Gentil, 2003(a)). Os acos inoxiddveis exibem
um filme composto de uma mistura de 6xido (6xido de ferro, 6xido de cromo, 6xido de molibdénio) que pode ser
formado instantaneamente se a superficie estiver limpa e seca. Este fenomeno pode ser explicado em termos de curvas
do potencial de polarizagdo em fungdo do logaritmo da densidade de corrente. A Fig. (3) ilustra a curva de polarizacio

para um metal que se passiva em um determinado meio.

(1) Regido anddica transpassiva
(2) Regido anddica passiva

(3) Regido anddica ativa

(4) Regiao catédica

@

E (mVgcs)

3)

@

logli|(A/cm?)

Figura 3 - Esquema de curva de polarizacao tipica de acgos inoxidaveis em meio acido. E*: potencial de corrosao.
Epp: potencial de inicio da passivacio. Etrans: potencial de inicio da regido anédica transpassiva
(Magnabosco, 2001).

Para o caso dos agos inoxidéaveis, quando a pelicula passiva é rompida expondo o ago a solugdo, ocorre a formagdo
de fons metdlicos, principalmente a base de cromo, que tendem a formar compostos intermedidrios do tipo MOH+; este
tipo de composto é “’capturado’” por moléculas de dgua e se liga ao filme em forma de gel, havendo liberacdo de fons
H+, e isto marca a regeneracio da pelicula passiva. A Fig. (4) mostra este comportamento.
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Figura 4 - Modelo de pelicula passiva e repassivacao. Adaptado de (Sedriks, 1986).

Nos agos inoxidaveis, as peliculas formadas predominantemente por Cr,O; podem se dissolver na forma de {ons
cromato CrO,~. Pode ainda ocorrer a reagdo de evolugio do oxigénio. As Eqs. (5) e (6) ilustram este comportamento
em meio 4cido e bdsico, respectivamente.

40H — 0,+2H,O +4e (para meios bésicos) 5)
2H,0 - O, +4H" +4e (para meios dcidos ou neutros) (6)

2.4. Ensaios Eletroquimicos de Polarizacao para Corrosao

Existem muitas técnicas eletroquimicas que sdo utilizadas para avaliar quantitativamente a cinética de corrosio.
Alguns tipos de corrosdo podem ser estudados por técnicas eletroquimicas, dentre elas, a corrosio por pite, corrosao sob
tensdo, galvanica e fragilizagdo por hidrogénio. Para a realizacdo destes ensaios ¢ necessdrio o uso de uma célula
eletroquimica e um potenciostato. As normas ASTM G5 e G59 apresentam a metodologia para as medig¢des
eletroquimicas e obten¢@o das curvas de polarizagao.

Dentre os vdrios ensaios utilizados para avaliar o potencial de corrosdo de um metal, o ensaio de polarizacdo
potenciodinamica ciclica, € usada para avaliar a susceptibilidade a corros@o por pite em solugdes contendo fons cloreto
e/ou brometo (Magnabosco, 2005). A curva tipica de polarizac@o para um aco inox € mostrado na Fig. (5).

U(W/em?)

Potencial (mV, ECS)
(g3l
3

[ A WA T A N AT T A R
1(Alem?)
Figura 5 - Curva tipica de polarizacao ciclica para um aco inoxidavel. Eca: potencial de corrosao. Epite:

potencial de pite. Eprot 1 e 2: potenciais de protecio. irev: densidade de corrente de reversao. U:
poténcia de repassivacao “adaptado de” (Magnabosco, 2001).

2.5. Corrosao por Pite

A corrosdo por pite é definida como uma forma de corrosdo localizada que consiste na formagao de cavidades na
superficie de pequena extensdo e razoavel profundidade. Este tipo de corrosao € caracteristica de materiais que formam
a camada passiva e resulta da atuagdo da pilha ativa-passiva nos pontos nos quais esta camada passiva é rompida.
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A corrosdo por pite ocorre nos metais e ligas mais comuns. Em ambientes contendo concentragdes aprecidveis de
fons halogenetos (CI, Br'"), onde a maioria dos materiais passivdveis tende a corroer em dreas especificas e formar
pites profundos. Os pites podem ocorrer devido a heterogeneidades diversas que ocorrem no metal como composi¢ao
quimica, textura do material, tensdes internas, inclusdes, dentre outras (Anselmo, 2006).

Segundo Nilsson (1992), a resisténcia a corrosdo por pite nos agos inoxidaveis pode ser quantificada por um
pardmetro empirico chamado PREN (“pitting resistance equivalent number”). A equagdo que descreve este pardmetro é
apresentada na Eq. (7), onde k é um nimero entre 10 e 30, sendo que para os agos inoxiddveis diplex utiliza-se k = 16.

PREN = (%Cr + 3,3 %Mo + k(%N) (7

Armas (2008) e Oiye (2003), verificaram que a passividade e a resisténcia quimica dos acos inoxidaveis,
sobretudo na presenca de cloretos € influenciada pela presenca do molibdénio, no qual a passividade do cromo € pouco
estdvel. Sendo assim, o molibdénio, associado ao cromo executa uma grande acdo na estabilidade do filme de
passivacdo na presenca de cloretos, aumentando a resisténcia a corros@o por pite.

Segundo Magnabosco (2001), a presenca do nitrogénio associado ao molibdénio aumenta a resisténcia a corrosdo
por pite dos acos inoxiddveis em meios contendo cloreto e reduz o indice de precipitacdo de carbonetos de cromo,
diminuindo assim a susceptibilidade de sensitizagdo.

2.6. Influéncia da Refusao no Revestimento de Ac¢o Inoxidavel na Corrosao por Pite

Conjuntos soldados podem apresentar todas as formas cldssicas de corrosdo, mas sao particularmente susceptiveis
as que sdo afetadas pela variacdo na microestrutura e composicio. Especificamente, corrosdo galvanica, por pite,
corrosdo sob tensdo, intergranular e trincamento induzido por hidrogénio, devem ser consideradas ao se projetar
estruturas soldadas.

Técnicas de revestimento usando processo de soldagem, tem contribuido para aumentar seu desempenho
operacional, no qual um revestimento constituido de uma material mais nobre é depositado em um metal de base
(substrato), visando aumentar sua durabilidade e resisténcia a um meio mais agressivo. O revestimento do metal nobre é
usado como barreira sobre o metal mais reativo (ASM Handbook, 1989). A resisténcia a corrosdo dos revestimentos
soldados com aco inoxidavel depende de muitos fatores, dentre eles a sensitizagdo que pode ser gerada e o acabamento
superficial do revestimento, sdo itens importantes que devem ser considerados para um bom desempenho da resisténcia
a corrosdo. Alguns fatores podem afetar a corrosdo dos revestimentos soldados com aco inoxiddvel, dentre eles, a
composicdo quimica do metal de base e do metal de adi¢cdo, condi¢cdes metalirgicas do metal de base antes da soldagem
(histérico térmico anterior e histérico do trabalho mecanico sofrido pelo mesmo), processo de soldagem, tipo de
atmosfera protetora, energia de soldagem, dentre outros.

Para se ter um bom desempenho na resisténcia a corrosdo dos revestimentos soldados, a escolha do aco inoxidavel
usado como metal de adi¢@o e o tipo de processo de soldagem utilizado sdo itens de relevancia importancia, uma vez
que o metal de adicdo deverd ter uma diluicio minima no metal de base, mantendo suas caracteristicas. Deve-se levar
em consideracdo que a diluicdo é fungdo do aporte térmico e poderd ser alterada de acordo com o procedimento
adotado. As varidveis do processo de soldagem que mais afetam a dilui¢do sdo: o uso de corrente continua polaridade
direta proporciona menor penetracido e consequentemente menor diluicdo que polaridade inversa, o eletrodo de menor
diametro detém menor corrente, logo menor dilui¢do, nos processos de eletrodos consumiveis um maior comprimento
do eletrodo resulta em menor dilui¢do, os corddes mais superpostos tendem a reduzir a dilui¢do, uma baixa velocidade
de soldagem determina uma baixa quantidade de metal fundido com menor dilui¢do, a adicao extra de metal de adicao
pode reduzir a dilui¢do, que pode ser em forma de pd, arame, fitas ou fluxos, os processos de soldagem aplicados aos
revestimentos apresentam niveis diferentes de diluicao.

Os acos inoxiddveis austeniticos ligados ao molibdénio tem sido utilizado como revestimento para equipamentos
na industria de petréleo devido suas caracteristicas de excelente resisténcia a corrosao por pite. Cleiton (2005), usou o
aco austenitico AWS E 309MoL-16 para revestir uma torre de destilacdo de petrdleo, avaliando o efeito da energia de
soldagem de (4, 6 e 8 KJ/cm) sobre a perda da passividade empregando a técnica EPR-DL(Double Loop
Electrochemical Potentionkinetic Reactivation) em solug@o saturada de KCl como ponte salina, usando o processo de
eletrodo revestido. Ficou comprovado que quanto maior for a energia de soldagem, maior sera sua influéncia na perda
da passividade, deixando o material susceptivel a corrosdo por pite.

Estudos realizados por Silva et al.(2004) com revestimento usando ago inoxidavel ferritico AISI 444 concluiram
que o aumento na energia de soldagem intensifica os processos corrosivos quando submetido a temperaturas na ordem
de 300 a 400 °C em meio contendo petréleo pesado, o que foi associado a precipitacdo de carbonetos e/ou carbonitretos.
Processo de soldagem TIG tem sido usado em aplicag@o industrial para manuteng@o em pites isolados, uma vez que sua
baixa taxa de deposicdo e alto custo do processo, torna-se vidvel quando se deseja qualidade do revestimento e ndo
produtividade. Deepashri (2006), verificou em seus estudos que este processo usando nitrogénio no gis de protegdo,
aumentou a resisténcia a corrosao por pite do aco inoxiddvel austenitico.

Oliveira (2008), verificou o efeito do nitrogénio na solda de revestimento com metal de adi¢do 904L investigando
a resisténcia a corrosio por pite para o revestimento, comparado-o com o obtido sem a adi¢do de nitrogénio no gés de
protecdo. Foi verificado que adi¢do de nitrogénio com teores acima de 19% no gds de arraste (Ar) a solda de
revestimento promoveu uma resisténcia ao pite, melhorando a ductilidade e a resisténcia do 904 L.
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Gavalos et al (2008), verificaram que a resisténcia a corros@o por pite tem sido também correlacionada com as
condicdes morfoldgicas da superficie, onde um acabamento superficial liso contribui para diminuir o potencial de
iniciacdo de pites. O procedimento de acabamento superficial fazendo uma refusdo com TIG (TIG Dressing) tem como
objetivo eliminar ou reduzir os defeitos superficiais inerentes ao processo de soldagem. Esta técnica promove um
refinamento na microestrutura aumentando a resisténcia a fadiga. Os beneficios alcangados por esta técnica estdo
relacionados a redug@o da concentracdo de tensido na soldagem, um bom acabamento superficial do corddo de solda e
com um controle dos pardmetros de soldagem pode-se ter uma boa resisténcia a corrosdo, uma vez que através da
refusdo, dado sem o emprego de metal de adicdo, utilizando equipamento padrdo para soldagem, sdo removidas as
descontinuidades superficiais.

Zhang (2002), usando ago inoxidavel SAF 2205 (0.03%Cr; 1.0%Si; 2.0% Mn; 0.03% P; 0.02% S; 22% Cr; 5.5%
Ni; 3.2% Mo; 0.18% N), avaliou o efeito da soldagem com tocha dupla usando plasma pulsado com refusdo de TIG na
microestrutura e corrosdo por pite, onde os efeitos foram avaliados com variagdo da corrente na soldagem TIG e
distancia entre as tochas. Foi observado que com o controle da microestrutura, houve um aumento na resisténcia a
corrosdo por pite. Na Fig. (6) abaixo verifica-se que a taxa de corrosdo aumenta com a distancia entre as tochas e com a
diminui¢do da corrente de soldagem TIG, embora o autor admita a necessidade de um refinamento melhor nos
parametros de soldagem.
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Figura 6 — Taxa de corrosao para refusio TIG em funcao de diferentes parametros (Zhang, 2002).

2.7. Consideracoes Finais

De acordo com estudos jd realizados, observou-se que a técnica de refusdo usando processo de soldagem TIG
provoca uma mudanca na microestrutura e um melhor acabamento superficial do cordao de solda, o que infuencia na
resisténcia a corrosio do conjunto soldado. Um controle dos pardmetros de soldagem TIG pode aumentar a resisténcia a
corrosdo por pite em meio contendo cloreto. Estes parametros sdo selecionados de acordo com o metal de base ¢ a liga
de aco inoxidavel escolhida para revestir que dependera da aplicacdo especifica. Dentre varias técnicas de refusdo, os
efeitos na resisténcia a corrosdo por pite usando tocha dupla mostrou que variando os parametros da refusdo com TIG se
tem uma mudanca na taxa de corrosdo do aco inoxiddvel, embora o autor admita que o refino desta técnica ainda seja
necessdrio. O potencial desta técnica revela a viabilidade de melhorar a resisténcia a corrosio por pite em manutengdes
de varios segmentos industriais.
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ABSTRACT

Harsh operating environments found in industry, create major challenges in the development of materials resistant to
degradation. The pitting corrosion is a type of degradation in liquid medium which can be determined by the breakdown
of the passive layer located by the action of aggressive species in the environment, of which the most significant is the
chloride ion (CI'). The degradation of these components is usually started on the surface of the components and their
effects have accelerated depending on the environment in which they are in contact. In order to avoid the mass
production of components, the welding coating, deposition of a layer of a material more noble about a less noble
substrate, is a great alternative when you wish to check the surface characteristics that are not intrinsic to the metal base.
The stainless steel has emerged as one of the metals added more used resistance to pitting, since these materials have a
potencial de pitting in aqueous high associated with greater cost-effectiveness and service life of components to be
coated . For this purpose, this paper aims to study the effect of adding a stainless steel material deposited on a base of
common steel using MIG process with coating refusion using the TIG process without the addition of material,
checking the effect of this finish resistance to pitting corrosion coating applied. The experimental procedure involves
the welding torch and MIG torch TIG remelting using appropriate shielding gases for each welding process. The
experimental procedure involves the welding torch and MIG torch TIG remelting. As the reflow process improves the
surface finish, it is expected that the surface of the remelted coating increases the resistance to pitting corrosion.

Keywords: Corrosion, Coating, Welding, Surface Refusion
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