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Abstract 
 
The duplex stainless steel is used in various industrial applications. This steel is characterized 
by the approximate proportions of austenite and ferrite in the microstructure. Some studies 
reported in the literature about the importance of copper in the corrosion resistance of duplex 
stainless steel. However, the effect of copper is still not well understood. Three samples were 
used for duplex stainless steel containing different amounts of copper. Electrochemical tests 
were used to evaluate the corrosion resistance of the samples. A solution of NaCl 0.5 mol / L 
was used as the working electrolyte. The sample with 3.10% copper was more resistant 

 

to 
corrosion. 
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Resumo 
 
O aço inoxidável duplex é utilizado em diversas aplicações industriais. Este aço é 
caracterizado pela presença de proporções aproximadas de austenita e ferrita na sua 
microestrutura. Alguns trabalhos apresentados na literatura relatam sobre a importância do 
cobre na resistência à corrosão do aço inoxidável duplex. Entretanto, a influência do cobre 
ainda não é muito bem compreendida. Foram utilizadas três amostras de aço duplex com 
diferentes quantidades de cobre. Testes eletroquímicos foram utilizados na avaliação da 
resistência à corrosão das amostras investigadas. Uma solução de NaCl 0,5 mol/L foi utilizada 
como eletrólito de trabalho. A amostra com 3,10 % de cobre apresentou maior resistência à 
corrosão. 
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Introdução 
 

Atualmente, os aços inoxidáveis duplex apresentam aplicações nas indústrias de papel e 
celulose, química, petroquímica, petrolífera, transporte e naval. Os ambientes severos de 
operação, encontrados muitas vezes nessas indústrias, criam grandes desafios no 
desenvolvimento de materiais mais resistentes à corrosão [1]. 

O aço inoxidável duplex é utilizado em diversas aplicações industriais [2-3] devido a sua 
ótima combinação de resistência à corrosão e propriedades mecânicas. Isto ocorre porque o 
aço inoxidável duplex caracteriza-se por ser uma liga bifásica, tendo como fases majoritárias 
ferrita e austenita. Tal microestrutura é alcançada graças à composição química da liga e 
processamento termo-mecânico os quais este material é submetido durante sua fabricação [4].  
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Alguns pesquisadores avaliaram a influência do cobre na resistência à corrosão do aço 
inoxidável em meio ácido. Foi mostrado que a adição de cobre em aço ferrítico, martensítico 
ou duplex melhora a resistência à corrosão uniforme em ácido sulfúrico [5]. O cobre na 
composição química de um aço também favorece a resistência à corrosão por pite devido à 
redeposição do cobre previamente dissolvido [6]. Entretanto, Jeon et al [7] mostraram que a 
adição do cobre, devido à presença das áreas interfaciais entre as inclusões e a matrix 
diminuiu a resistência à formação de pites. No caso dos aços inoxidáveis dúplex, é necessário 
considerar a resistência à corrosão por pite das duas fases, haja vista que há diferença dos 
elementos de liga presentes na austenita e ferrita. Caso uma das fases apresente menor 
resistência à corrosão, esta determinará o comportamento do material [8]. De acordo com 
Vignal et al. [9] as informações quantitativas sobre as propriedades e comportamento 
eletroquímico de fases individuais de duplexde aço inoxidável são parâmetros úteis na 
compreensão e avaliaçãoos seus mecanismos 

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a influência da adição do 
cobre na resistência à corrosão do aço inoxidável duplex SAF 2205 em meio neutro. 

de corrosão. 

 
Metodologia 
 

Foram utilizadas três amostras do aço inoxidável duplex 2205: uma amostra com 3,10 % 
de cobre, uma amostra com 0,25 % de cobre e uma amostra sem cobre. Na tabela 1 é 
mostrada composição química de cada amostra. Uma área de aproximadamente a 1 cm2

 

 foi 
utilizada para os ensaios. 

Tabela 1: composição química das amostras investigadas 
 Fe  Cr  Cu  Ni  C  N  Mo  PRE* 

am1  balanço  22.3  -  5.44  0.02  0.16  2.49 33,1 

am2  balanço 22.2  0.29  5.59  0.02  0.18  3.08  35,2 

am3  balanço 25.0  3.10  5.50  0.04  -  2.11  31,9 

* PRE → Pitting resistance equivalent 
 

O material estudado foi embutido com resina epóxi e lixado até 600 mesh. Cada amostra 
foi mantida imersa no eletrólito de trabalho durante 30 minutos antes dos testes 
eletroquímicos, para obtenção do potencial estacionário. 

Os ensaios eletroquímicos foram realizados em célula clássica de três eletrodos, sendo o 
eletrodo de trabalho a amostra investigada, o eletrodo de referencia: Ag/AgCl e uma placa de 
platina como o eletrodo auxiliar. O acompanhamento do processo de corrosão foi realizado 
por meio do monitoramento do potencial de circuito aberto (Eoc), espectroscopia de 
impedância eletroquímica (EIE), curva de polarização potenciodinâmica e potenciostática. A 
corrosão dos aços foi avaliada em meio neutro contendo apenas 0,5 mol/L NaCl. Um 
potenciostato AUTOLAB 302N foi utilizado nas medidas eletroquímicas. Micrografias das 
amostras investigadas foram obtidas antes e após as curvas de polarização. 

 
Resultados e discussão 
 

A figura 1 mostra o monitoramento do potencial de circuito aberto das amostras 
investigadas em solução de NaCl 0,5 mol/L . As curvas apresentaram o mesmo 
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comportamento qualitativo. Inicialmente, ocorreu um aumento do potencial, indicando a 
formação de um filme sobre a superfície do metal. Sabendo que o cobre por ser um elemento 
nobre, eleva o potencial para valores mais positivos, isto ficou coerente com os resultados. 

Com relação às amostras 2 e 3, no início do monitoramento a amostra 3 apresentou maior 
potencial de corrosão, mas após 6000 s de monitoramento, as amostras 2 e 3 apresentam 
praticamente o mesmo potencial. Este resultado pode ser devido à formação de um filme 
insolúvel na superfície das amostras como foi relatado por Hermas et al [10]. 
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Figura 1 - Monitoramento do potencial de circuito aberto em NaCl 0,5 M. 

 
A figura 2 mostra as curvas de polarização das amostras investigadas em NaCl 0,5 mol/L. 

Todas as curvas apresentaram uma comportamento qualitativo bastante semelhante com uma 
larga faixa de passivação. As curvas das amostras 2 e 3 apresentaram os menores valores de 
densidade de corrente. Na tabela 2 são apresentados os parâmetros obtidos das curvas de 
polarização. Não houve diferença significativa nos valores do potencial de passivação (Epas) 
e potencial de pite (Epit), indicando que o cromo não afetou nos valores dos potenciais. 
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Figura 2 - Curvas de polarização das amostras investigadas em NaCl 0,5 mol/L 
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Tabela 2 - parâmetros obtidos na curva de polarização. 
Amostras ipas E (µA/cm²) pas E (V) pit (V) 

am1 0,440 -0,237 1,001 
am2 0,240 -0,261 1,000 
am3 0,190 -0,289 0,959 

 
Com o objetivo de avaliar o comportamento das amostras na região após o potencial 

de corrosão, foi realizado curvas potenciostáticas das amostras investigadas em solução de 
NaCl 0,5 mol/L (vide Figura 3). O resultado apresentado na Figura 3 está coerente aos 
mostrados anteriormente, pois foi verificado que a amostra 3 teve o menor valor de densidade 
de corrente. 
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Figura 3 - Polarização potenciostática das amostras investigadas. Eletrólito: NaCl 0,5 mol/L. 
 

Nas figuras 4 e 5 são apresentadas as micrografias realizadas antes e após o ensaio de 
polarização potenciostática. Na figura 4 foi realizada a quantificação das amostras. O 
resultado encontra-se na tabela 3. Pode ser observado que todas as amostras apresentaram 
uma relação muito aproximada, mostrando que não resultados não foram afetados pela 
balanceamento desigual das fases ferrita e austenita. Para revelação das fases foi utilizado o 
ataque de behara modificado, onde o mesmo ataca preferencialmente a ferrita. Foi verificado 
que a ferrita (região mais escura) está mais corroída, indicando a maior susceptibilidade da 
ferrita à corrosão. 

 
Tabela 3 – quantificação das amostras 

am1 am2 am3 
ferrita austenita ferrita austenita ferrita austenita 
49,15 50,85 50,92 49,08 49,74 50,26 

 
 
 
 
 
 
 



  
INTERCORR2012_242 

 

 

- 5 - 

 

Microscopia revelada após o ataque 

   
Figura 4 - Microestrutura revelada por meio de imersão.  

   
Figura 5 - Microestrutura revelada após polarização potenciostática. 

 
Na figura 6 é mostrada os diagramas de impedância das amostras em NaCl 0,5 mol/L. 

Todos os diagramas apresentaram somente um arco capacitivo. A amostra 3 apresentou o 
maior valor de resistência à polarização. Os valores de resistência à polarização foram obtidos 
pela extrapolação do arco capacitivo e estão destacadas na figura 7. 
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Figura 6 - Diagrama de impedância das amostras investigadas em NaCl 0,5 mol/L 
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Figura 7 - Resistência a polarização obtidas do diagrama de impedância. 
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Conclusões 
 

Conforme foi mostrado nos gráficos, a amostra com 3,10% de cobre apresentou a maior 
resistência à corrosão. Este resultado foi corroborado com as micrografias obtidas após os 
ensaios de polarização. Vale ressaltar, que houve pouca diferença no aspecto visual das 
amostras com 0,25% e 3,10% de cobre. O comportamento das amostras investigadas 
provavelmente ocorreu devido à deposição de Cu na superfície metálica.  
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