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RESUMO

RESENDE, W.C.T. (2016). Estudo da resisténcia a corrosao por pites dos agos inoxidaveis
austeniticos AISI 301 e AISI 304 submetidos ao processo de soldagem TIG. 2016. 70 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Faculdade de Engenharia, Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 2016.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo amplamente utilizados devido a alta resisténcia a
corrosdo. Porém, ao serem submetidos a ambientes ricos em ions CI°, sofrem a quebra do filme
passivo, promovendo a formacdo de pites. A dissolugdo da camada passiva geralmente ocorre
devido a trincas e fraturas existentes no material ou devido a precipitacdo de carbonetos M,3Cs. Os
carbonetos de cromo se precipitam quando o0 aco € aquecido a uma faixa de temperatura entre 450
e 870°C. Uma industria metaldrgica de Juiz de Fora sofre com problemas de corrosdo no aco AlSI
304. A empresa deseja substitui-lo pelo aco pelo AISI 301, por ser financeiramente mais
vantajoso. O trabalho analisa e compara a resisténcia a corrosao por pites de ambos 0s acos através
de oito amostras do material como recebido e soldado. Para a andlise, foram consideradas a
energia de soldagem do processo TIG, a massa perdida apds imergir as amostras em cloreto
férrico por 72h (ASTM (G48), a extensdo da zona sensitizada e a influéncia dos precipitados na
resisténcia a corrosdo. As analises metalograficas foram baseadas na norma ASTM A262 para
revelacdo da microestrutura. O aco AISI 301 apresentou menor resisténcia a corrosdo gque 0 acgo
AISI 304, com maior perda de massa. A energia de soldagem influenciou diretamente na extenséao
da zona sensitizada. Quanto maior a energia de soldagem, mais precipitados apareceram nos
contornos de gréos. Pites foram encontrados no metal base, na zona afetada pelo calor e no metal
de solda. Os pites no metal de base se justificam pela presenca inclusdes, fases secundarias,
imperfeicdes e danos na superficie. Na ZAC, foram encontrados alguns pites préximos aos
precipitados. No metal de solda, houve grande concentracdo de pites provavelmente devido ao

processo de solda utilizado e a estrutura dendritica.

Palavras-chave: corrosdo por pites, corroséo intergranular, soldagem TIG.



ABSTRACT

RESENDE, W.C.T. (2016). Study of the pitting corrosion resistance of the types AISI 301 and
AISI 304 austenitic stainless steels submitted to the TIG welding process. 2016. 70 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Faculdade de Engenharia, Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 2016.

The austenitic stainless steels are widely used due to the high corrosion resistance. However, when
this type of steel is exposed to environments with a high concentration of chloride, it suffers the
breakdown of the passive layer that promotes the initiation of pit formation. In general, the
dissolution of the passive layer occurs either due to cracks and fractures on the material or due to
the precipitation of M,3Cg carbides. The chromium carbides precipitate when the steel is heated to
a temperature range of between 450 and 870°C. A metallurgical industry in Juiz de Fora has been
suffering with corrosion problems of the steel AISI 304. The company wants to replace it by the
steel AISI 301 because of the financial advantage. This work analyzes and compares the pitting
corrosion resistance of these steels through eight samples in both as-received and welded
conditions. For the analysis, account was taken of the heat input of the TIG process, the
percentage of mass lost after immersion in ferritic chloride for 72h (ASTM G48), the extension of
the sensitized zone, and the influence of the precipitates in the corrosion resistance. The
metallographic analysis was based on ASTM A262 standard in order to reveal microstructure. The
type AISI 301 stainless steel had a lower corrosion resistance. The heat input directly influenced
the extension of sensitized zone. The greater the heat input is, the more precipitates in grain
boundaries there are. Pits have been found in the base metal, heat affected zone and weld metal.
The pits in the base metal are justified by the presence of inclusions, secondary phases,
imperfections and surface damage. Some pits have been found near the precipitates in the HAZ. A
high concentration of pits in the weld metal was due to the welding process used and the presence

of a dendritic structure.

Keywords: pitting corrosion, intergranular corrosion, TIG welding.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho trata do estudo de dois agos inoxidaveis austeniticos em termos de
corrosdo. A necessidade desse estudo partiu de uma empresa de Juiz de Fora que deseja
substituir 0 aco AISI 304 pelo aco AISI 301 em alguns de seus equipamentos. Uma analise de
corrosdo por pites torna-se fundamental porque alguns de seus equipamentos ja sofreram esse
tipo de corroséo ao entrarem em contato com produtos de limpeza com altas concentracdes de

fons cloro.

Visando obter resultados para a empresa em questdo, foram realizados testes de
resisténcia a corrosdo por pites nos dois acos. Os testes seguiram o método A da norma
ASTM G48. Foram feitas oito amostras para analisar o aco como recebido e 0 a¢o soldado.
As chapas foram soldadas pelo processo TIG em dois niveis de energia. As amostras também
passaram pelo procedimento da pratica A da norma ASTM A262 para analisar a
microestrutura quanto a precipitacdo de carbonetos de cromo e a influéncia desses carbonetos

na resisténcia a corrosdo por pites.

Os resultados obtidos identificaram, portanto, se é viavel a substituicdo do aco 304
pelo aco 301, comparando a resisténcia a corrosdo dos dois acos através da perda de massa
apos ensaio de corrosdo. Foi analisada também a influéncia da energia de soldagem na
precipitacdo de carbonetos de cromo através de medicBes realizadas na extensdo da zona

sensitizada das fotomicrografias obtidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os acos inoxidaveis sao amplamente conhecidos devido a alta resisténcia a corrosao,
conseguida, principalmente, pela formacdo da camada passiva de 6xido de cromo. Os acos
inoxidaveis contém, no minimo, 11% de cromo e sdo classificados de acordo com a
microestrutura em: austeniticos, ferriticos, duplex e martensiticos Dentre os diferentes tipos,
0s austeniticos s@o 0s mais utilizados por apresentarem excelente resisténcia a corrosdo, boas
propriedades mecanicas em altas temperaturas e boa soldabilidade. S&o empregados em
usinas nucleares, industrias quimica, petroquimica, de fertilizantes e refinarias. A selecdo de
um aco inoxidavel depende do tipo da aplicacdo, sendo considerados como requisitos o
ambiente, o tempo de vida Util e a resisténcia a corrosdo. Muitas vezes, a resisténcia a
corrosdo € considerada como fator primario. (HANDBOOK OF MATERIALS SELECTION,
2001; KELLY).

Apesar da alta resisténcia a corrosdo, 0s ac¢os inoxidaveis austeniticos podem sofrer
ataque por corrosdo localizada, como corrosédo por pites, em frestas, intergranular e
intergranular sob tensdo. A corrosdo intergranular é associada a sensitizacdo, que é o0 mais
indesejavel fenbmeno que pode ocorrer em um aco inoxidavel submetido a ambientes
corrosivos. Isso porque a sensitizacdo consiste na precipitacdo de carbonetos de cromo nos
contornos de gréos ao aquecer 0 aco em temperaturas na faixa entre 450 e 870°C, deixando as
regides adjacentes pobres em cromo e mais susceptiveis a corrosdo (AMERICAN SOCIETY
FOR METALS INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITEE, 2003, ELLIOTT).

As fases precipitadas formam regides propicias a corrosao localizada, devido a quebra
do filme passivo. Os acos inoxidaveis austeniticos muitas vezes sdo submetidos a ambientes
com elevada temperatura e pressao, sendo esperado que operem por mais de trinta anos em
algumas aplicagdes (SOURMAIL, 2001). Por isso, & importante que esses agos tenham alta

resisténcia a corrosdo por pites, que é um tipo muito comum de corrosao localizada.

Um aco inoxidavel austenitico com algum defeito na camada passiva, na presenca de
ions halogénicos e de oxigénio, sofre reacbes de oxidacdo e reducdo, onde o oxigénio se
transforma em OH™ a partir dos elétrons perdidos pelo metal. As reacGes de oxirreducdo que

promovem o inicio do pite sdo:
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Reacdo catodica: 0, + 2H,0 + 4e~ - 40H™
Reacdo anddica: M —» M?* + 2e~

A regido onde o pite se forma possui, assim, uma concentracdo menor de oxigénio em
relacdo & regido adjacente. Isso significa que a concentracdo de M?* aumenta no interior do
pite, que passa a funcionar como uma regido eletropositiva. Na tentativa de neutralizar e
equilibrar o potencial da regido, os ions CI° entram no pite. Nesse instante, hd duas

possibilidades de reacéo que caracterizam a propagacao do pite:
Primeira possibilidade: M?* + 2H,0 — M(OH), + 2H*
Segunda possibilidade: (M?* + Cl™) + H,0 - M(OH), + H*Cl~

Com essas reacOes, tem-se um aumento na concentracdo de ions hidrogénio e,
consequentemente, uma diminui¢do do pH. O pH chega a atingir valores entre 2 e 3, 0 que
caracteriza o ambiente altamente acido no interior do pite. O &cido cloridrico previne a
repassivacdo e promove propagacao continua do pite. Assim, o processo se torna autocalitico
e 0 pite pode chegar a perfurar o material. O mecanismo de formacdo dos pites é ilustrado
pela Figura 1 (AMERICAN SOCIETY FOR METALS INTERNATIONAL HANDBOOK
COMMITEE, 2003, FRANKEL).
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Figura 1 — Mecanismo de formag&o dos pites

Fonte: METALS HANDBOOK — CAPITULO 13A, p.592

Essa reacéo reduz o pH da regido, tornando o ambiente cada vez mais acido através do

aumento da concentracdo de fons H*. A formacdo de fons CI~ faz com que 0 processo se
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repita, podendo perfurar o material, caracterizando a corrosdo por pites como uma COrroséo

localizada e extremamente agressiva.

A resisténcia a corrosdo por pites depende de diferentes fatores, como o ambiente, a
composicdo quimica do material, a temperatura, o potencial e a condicdo da superficie.
Assim, determinado aco pode ser altamente resistente a corrosdo em um determinado meio,
mas pode ser facilmente corroido em um meio com diferente concentracdo de ions e diferente
pH (AMERICAN SOCIETY FOR METALS INTERNATIONAL HANDBOOK
COMMITEE, 2003, FRANKEL).

A fase precipitada mais comumente encontrada nos acgos inoxidaveis austeniticos sao
os carbonetos M23Cg. Mas, dependendo das condi¢des de trabalho e da composicdo da liga,
podem se precipitar outras fases. Uma revisdo da literatura feita por Sourmail, em 2001, na
Universidade de Cambridge, mostrou que, além dos carbonetos de cromo, podemos encontrar
nos acos inoxidaveis austeniticos os precipitados MX, a fase Z, a fase MgC, além das fases

intermetalicas o, de Laves, x, G, Ni3Ti, entre outras.

Os precipitados MX ocorrem quando formadores de carbonetos/nitretos sao
adicionados a liga, com a intencédo de estabiliza-la contra corroséo intergranular ou prover boa
fluéncia. Os formadores de carbonetos/nitretos mais comuns séo Ti, Nb, V, Zr e Ta. A fase Z
¢ um complexo carbonitreto formado em acos inoxidaveis austeniticos estabilizados com
niébio e que contém altos niveis de nitrogénio. Essa fase é raramente encontrada. De maneira
geral, é formada rapidamente a altas temperaturas. A fase MgC apenas é formada apds longos
periodos de tempo. Sua composi¢do pode ser rica em molibdénio ou nidbio. A fase ¢ é uma
fase intermetalica com composic¢do FeCr, que pode variar caso 0 aco seja altamente ligado.
Sua formag&o esta associada a fragilizaco. E capaz de mudar as propriedades do aco quando
precipita nos contornos de grdos, mas ndo causa grandes efeitos quando se precipita
intragranularmente. A formagdo da fase ¢ estd relacionada com elementos como Cr, Nb, Ti,
Mo e Si. O tempo necessario para a formagdo da fase ¢ nos acos inoxidaveis austeniticos é
alto, como mostra a Figura 2, que relaciona a porcentagem em peso de fase 6 ¢ o tempo

necessario para sua formacéo para alguns acos (SOURMAIL, 2001).
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Figura 2 — Precipitacdo da fase o em fungéo do tempo para diferentes
tipos de aco a 700°C

Fonte: SOURMAIL, 2001, p.9 apud MINAMI; KIMURA; IHARA,
1986, p.9

Terada et al. (2008) analisaram a influéncia do tempo na formacdo de fases
precipitadas no aco 316LN, j& que, quando submetido a altas temperaturas por longos
periodos de tempo, o aco inoxidavel austenitico pode ter sua resisténcia a corrosao
comprometida pela formacao de fases intermetalicas. Quando exposto durante muito tempo a
600°C, o0 aco 316LN sofreu corroséo principalmente pela precipitacdo da fase sigma. Nao
foram encontrados precipitados M,3Cs nos contornos de grdo. A susceptibilidade a corrosdo
intergranular e a corrosdo por pites aumentou, de um fator maior que vinte, quando o tempo
do teste de fluéncia foi aumentado de 7500h para 85000h.

Guimaraes et al. (2015) ndo encontraram fase ¢ na ZAC para o ago inoxidavel duplex
2205 quando submetido a soldagem. Geralmente, para ocorrer a precipitacdo da fase
intermetalica o, € necessario que o ago seja submetido ao calor durante um longo periodo de
tempo, podendo sua formag&o estar associada com os carbonetos M,3Cg OU ser independente.
A presenga de ferrita acelera a precipitagdo da fase o. A formacdo de fase ¢ na austenita ¢

cerca de cem vezes menor que na ferrita.

Por ser o carboneto mais comumente encontrado nos agos inoxidaveis austeniticos,

muitos estudos sdo feitos a respeito dos precipitados M,3Cs. O termo M € usado para indicar o
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elemento quimico que compde o carboneto. Na maioria das vezes, esse carboneto é
encontrado na forma CryCs, podendo ser parcialmente substituido por Ni, Mo e Fe
(SOURMAIL, 2001). Ao precipitar nos contornos de grdos, os carbonetos M,3Cs tornam o
aco propicio a corrosao intergranular, pois as regides adjacentes a esses contornos tornam-se

pobres em cromo, como mostra a Figura 3.

Cr
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Figura 3 — Precipitaco de carbonetos de cromo

Fonte: ASM INTERNATIONAL

Os acos inoxidaveis ferriticos, assim como o0s austeniticos, também sofrem corrosdo
intergranular devido, principalmente, a precipitacdo de carbonetos de cromo do tipo Mj3Cs.
Esta fase precipitada foi encontrada no aco inoxidavel ferritico UNS S43000 submetido ao
tratamento de solubilizacdo seguido por resfriamento rapido até temperatura ambiente.
Tratamentos isotérmicos podem aumentar ou diminuir o grau de sensitizacdo, conforme a
temperatura e o tempo de exposicdo. E possivel recuperar o aco da condicdo sensitizada a
partir de tratamentos isotérmicos a 650°C por mais de 20 minutos e a 700°C por mais de 5
minutos. Em contrapartida, tratamentos isotérmicos entre 500 e 650°C, geram precipitados de
nitreto de cromo CraN proximos aos contornos de grdos. A partir de um determinado tempo,
estes precipitados sofrem dissolucdo e dao lugar a precipitacdo de carbonetos M,3Cs (SERNA-
GIRALDO, 2006).

Segundo Beltran et al. (1997), a taxa e a extensdo da sensitizacdo sdo fortemente

influenciadas pela deformacéo, pelo tamanho do gréo e pela temperatura. A deformagéao tende
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a acelerar a sensitizacdo do ago 304 através da criacdo de defeitos cristalinos que fornecem
locais de precipitacdo energicamente favordveis. Graos de tamanhos menores diminuem o
percurso de difusdo do cromo para os contornos de gréo, além de aumentar a area de contato
contorno/grdo, o que eleva a quantidade de cromo que entra no contorno de grao por unidade
de tempo. Ao aumentar a temperatura de 625°C para 775°C, tanto a sensitizagcdo quanto a
recuperacdo ocorrem mais rapidamente. A recuperacdo ocorreu ainda mais facilmente ao

reduzir o tamanho do grao de 150 um para 40 ume 15 um.

Geralmente os carbonetos Mj3Cg Se precipitam nos contornos de grdo. Mas, como
mostra a Figura 4, os precipitados podem se formar em outros lugares em funcdo do tempo e

da temperatura 0s quais 0 aco esta exposto.
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Figura 4 — Cinética de precipitacdo do carboneto M,3Cg no aco AlSI
304 contendo 0,05% C, temperado a 1250°C.

Fonte: LUZ, 2002, p.64 apud MODENESI et al, 1992

A Figura 5 apresenta as curvas TTT para o aco inoxidavel austenitico 304 com
diferentes concentracdes de carbono. E possivel ver que entre 540 e 900°C, a precipitagio
varia de acordo com o tempo e a porcentagem em peso de carbono, sendo que a precipitagéo

dos carbonetos de cromo ocorre mais lentamente com a diminuicdo de carbono.
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Figura 5 — Diagrama TTT para o ago inoxidavel austenitico AlSI 304
com diferentes composic6es de carbono.

Fonte: ASM INTERNATIONAL

Wang et al. (2013) verificaram que a resisténcia a corrosao por pites no aco inoxidavel
duplex Z3CN20.09M diminui com a formacéo de fases precipitadas. Estas fases promovem a
formag&o de zonas empobrecidas de cromo, nitrogénio e molibdénio e funcionam como locais
preferenciais para a formacdo de pites. Nesse aco, 0s carbonetos M,3Cs e a fase o foram os
precipitados responsaveis por causar regides empobrecidas ao aquecer 0 aco a 700°C durante
1h, 2h, 4h e 24h. A fracdo volumétrica das fases precipitadas aumentou de 1% para 11% ao
aumentar o tempo de exposicdo de 1h para 24h. Foram observados pites nas fronteiras
ferrita/austenita, onde os carbonetos de cromo e a fase o se precipitaram, ao atacar as

amostras com uma solucdo de 0,5 mol.L™ de NaCl a uma temperatura constante de 30+1°C.

Ningshen e Mudali (2010) estudaram quatro tipos de aco AISI 301LN submetidos ao
processo de sensitizacdo a 650°C durante 1h. Os testes revelaram que houve uma baixa
concentracdo de precipitados de carboneto de cromo, sendo a estrutura do tipo dual. A
pequena quantidade da fase precipitada pode ser justificada pela baixa concentragdo de C e

pela presenca de N, que retarda o inicio da formac&o dos precipitados Cr,3Cs.

Li et al. (2013) submeteram o ago inoxidavel ferritico com 15% Cr ao método da
polarizagdo anddica usando uma solugdo de 3,5%p de NaCl. Observou-se que a resisténcia a
corrosdo por pites diminui com o aumento da concentracdo de ions cloreto, que causa a

destruicdo da camada passiva presente nos acos inoxidaveis. Para o aco inoxidavel ferritico
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analisado, a corrosdo intergranular foi relacionada com os efeitos sinérgicos dos precipitados
de Nb (C,N) e NbC e com a segregacédo do Cr adjacente aos precipitados.

A corrosao intergranular torna-se preocupante porque os carbonetos de cromo podem
se precipitar em pequenos periodos de tempo. Os carbonetos podem se formar apos expor o
aco a tratamentos térmicos ou a soldagem. Como na soldagem os processos metalUrgicos
ocorrem em tempos pequenos, hd uma menor formagdo de fases precipitadas quando
comparada a tratamentos térmicos. Assim, pode ocorrer a formagdo de carbonetos ndo
visiveis no microscopio éptico, sendo detectados por outros métodos, como o EPR (LUZ,
2002).

Uma forma de controlar a corrosao intergranular é diminuir a quantidade de carbono
contida na liga. Os acos que possuem no maximo 0,03% de carbono recebem a letra “L” para
indicar low carbon. O aumento de cromo ou a adicdo de molibdénio, niébio ou titanio

também reduzem as chances de ocorrer corrosao intergranular (SOURMALIL, 2001).

A susceptibilidade de o aco sofrer corrosdo intergranular pode ser analisada através da
norma ASTM A262, onde a sensitizacdo do ago austenitico é evidenciada pela formacéo de
valas entre os contornos de gréo, ocasionada pela precipitacdo dos carbonetos de cromo. A
estrutura livre de carboneto de cromo é chamada de estrutura step. Quando os gréos estdo
circundados pelos carbonetos, mas nenhum grdo é circundado completamente, a estrutura é
caracterizada como dual. Se um dos grdos estiver totalmente circundado pelos carbonetos, a

estrutura é do tipo ditch. As trés situacdes sdo demostradas pela Figura 6.

Figura 6 —Fotomicrografias das estruturas step (500X), dual (250X) e ditch (500X), respectivamente, do ago
inoxidavel austenitico

Fonte: Elaborada pelo autor
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O aco 304 apresenta uma estrutura ditch ao passar pelo tratamento térmico de
sensitizacdo a 675°C durante 50h (Figura 7). Para o aco 304L, por apresentar menor teor de
carbono, o pico de sensitizacdo ocorre apds 20h (Figura 8). Para tempos maiores, 0 cromo se
difunde novamente, reconstruindo o filme passivo. A distancia da zona sensitizada a zona
fundida depende da composicdo quimica do material e do nivel de energia aplicada. Para
niveis de energia menores, tem-se uma regido de precipitacdo menor e mais proxima da zona
de fusédo (LUZ, 2002).

A influéncia da energia e do processo de soldagem na sensitizacdo do aco inoxidavel
austenitico depende do teor de carbono. Quanto maior o teor de carbono, maior a influéncia
da energia de soldagem e também do processo. Comparando diferentes processos de
soldagem, concluiu-se que ao soldar com eletrodo revestido, a extensdo da zona sensitizada é
maior em relagdo a extensdo da zona para 0s processos TIG e MIG. O processo TIG foi 0 que
apresentou menor extensdo sensitizada. Variando o tipo de aco, verificou-se que o 304
apresentou uma maior extensdo da zona sensitizada em relacdo aos acos 304L e 316L (LUZ,
2002).

Figura 7 — Fotomicrografias do agco AISI 304 como recebido e éénsitizado, respectivament, em'forn a 675°C'
por 50h (500X)

Fonte: LUZ, 2002, p.98 e 103
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Figura 8 — Fotomicrografias do ago AlISI 304L como recebido e sensitizado, respectivamente, em forno a 675°C
por 20h (500X)

F onte: LUZ,2002, p.98 e 104

A partir de experimentos, Silva et al. (2005) mostraram que ao soldar o0 a¢o inoxidavel
superferritico AISI 444 com energias de soldagem de 0,6 e 0,8 KJ/mm, ocorrem alteracfes
metallrgicas capazes de tornar o material susceptivel a corrosdo. Quanto maior a energia de
soldagem utilizada, maior é a perda da passivacao do material e, consequentemente, menor é a
resisténcia a corrosdo na ZAC. O ciclo térmico de soldagem promoveu a perda de passivacdo
através da formacdo de fases precipitadas nos contornos de graos e na matriz ferritica.

A soldagem TIG pode ser realizada através de corrente continua constante, corrente
continua pulsada ou corrente alternada. No caso da corrente continua pulsada, a corrente varia
entre um valor de pico e um valor de base, sem passar pelo zero. Assim, é possivel ter maior
controle sobre o aporte de calor no metal de base e uma maior qualidade da solda. A corrente
e o0 arco pulsado geram pontos sobrepostos que formam um corddo continuo. Durante a
corrente de pico ocorrem 0 aquecimento e a fusdo, sendo que o tempo de pico controla o
tamanho da poca de fusdo e a profundidade de penetracdo. Durante a corrente de base
ocorrem o resfriamento e a solidificacdo, sendo que o tempo de base controla a taxa de
solidificacdo do corddo de solda (YOUSEFIEH, SHAMANIAN, SAATCHI, 2011 apud
KUMAR, BALASUBRAMANIAN, SANAVULLAH, 2007).

Como o calor necessario para fundir o metal base é fornecido somente durante a
corrente de pico em pequenos intervalos de tempo, tem-se uma menor ZAC. Com essa
limitacdo do calor, o processo TIG com corrente pulsada é utilizado na soldagem de passes de
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raiz de tubos, de chapas de pequena espessura ou por razdes metalurgicas. Outras vantagens
desse processo também j& foram identificadas, como a melhora da estabilidade do arco, o
aumento da razdo profundidade/largura da solda, tamanho de grdo refinado, reducdo da
porosidade e baixa distor¢do. Essas vantagens proporcionam uma melhoria nas propriedades
mecanicas e na resisténcia a corrosdo (GARCIA, 2011). Ao calcular a energia de soldagem
aplicada no processo de soldagem TIG com corrente pulsada, o valor da corrente constante

deve ser substituido pela corrente média (I,,,). Para uma onda retangular (figura 09), a

corrente média € dada pela Equa¢do 1 (YOUSEFIEH, SHAMANIAN, SAATCHI, 2011).
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Figura 09 — Grafico da corrente para a soldagem TIG com
corrente pulsada

F onte: YOUSEFIEH, SHAMANIAN, SAATCHI, 2011,
p.66

_ Ip*tp+Ip*ty

I tp+tp (1)

. Segundo Yousefieh, Shamanian e Saatchi (2011), a corrente de pico é o fator que
mais influencia na resisténcia a corrosdo por pites, seguida pela corrente de base. Foram
avaliados também os fatores % on time, que corresponde a porcentagem de tempo que a
corrente permanece no pico em um ciclo, e a frequéncia. Estes dois Gltimos fatores nao
tiveram efeitos importantes.

Para uma curva qualquer, pode-se calcular o valor meédio da corrente através da

Equacéo 2.
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Onde f(t) é a funcdo que representa a variacdo da corrente em funcdo do tempo.
A energia de soldagem E (KJ/mm) é, entdo, calculada pela Equacéo 3.

Ly * Vi

E=n

(3)
s

Avrivarasu, Kasinath e Natarajan (2015) identificaram a auséncia de concentracdo de
cromo e/ou qualquer outro soluto que pudesse formar carbonetos de cromo ou outras fases ao
substituir o processo CCGTAW (Common Current GTAW) pelo PCGTAW (Pulsed Current
GTAW) no processo de soldagem para a unido dos acos AISI 4340 e AISI 304L. Isso porque
o0 controle do aporte de calor ndo forneceu tempo suficiente para a difusédo dos elementos Fe,
Cr e Ni. A maior taxa de resfriamento, ao usar corrente pulsada, reduz a migracdo dos
elementos e, consequentemente, restringe a formacao de fases secundarias.

Wang (2005) também estudou como as variaveis de soldagem influenciam na
resisténcia a corrosdo por pites. Foram usados diferentes valores de energia de soldagem e
diferentes tipos de técnicas de alimentacdo do metal de adicdo, para processo de soldagem
TIG com corrente pulsada. A condi¢do onde 0 aco apresentou maior resisténcia a corrosao foi
ao utilizar um valor intermediario de energia de soldagem com o metal de adi¢do sendo

colocado a frente da poca de fusdo.

A empresa utiliza a corrente pulsada na soldagem TIG de suas chapas. Como esse tipo
de corrente proporciona uma menor ZAC, o processo de soldagem usado pela empresa é

benéfico devido ao maior controle do aporte térmico de calor.

Além da sensitizacdo, Silva (2005) mostrou que a deformacdo a frio também é um
fator que afeta a corrosdo por pites por provocar alteracGes na estrutura do ago. No aco
301LN, a deformacgdo plastica provoca o aparecimento de martensita a'. Ha, assim, a
formacdo de uma pilha eletroquimica entre as duas fases que leva ao comprometimento da
resisténcia a corrosdo por pites. J& no aco 316L, este comprometimento da-se devido a
introdu¢do de defeitos ocasionados pelo encruamento da fase y. A formacdo da pilha
eletroquimica e o encruamento podem romper o filme passivo, com a introducdo de tensbes

residuais, diminuindo a resisténcia a corroséo.
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Segundo Mariano et al. (2008), a taxa de resfriamento também influencia na
resisténcia a corrosdo. Dois tipos de ago inoxidaveis martensiticos foram refundidos e
solidificados. Ha uma maior densidade e profundidade de pites para maiores taxas de
resfriamento, devido ao maior refinamento da microestrutura. A maior quantidade de
estruturas dendriticas e possiveis fases precipitadas podem atuar como sitios de nucleagdo no
processo de corrosao.

De acordo com Hua e Yu, se 0 aco 0Cr18Ni9Ti for submetido ao tratamento térmico
de estabilizagéo, a formacéo dos pites se manifesta principalmente nos contornos de grdo. Nos
tratamentos térmicos, um rapido resfriamento diminui a formacdo de carbonetos de cromo.
Além disso, se 0 aco for enriquecido com titanio, ha uma menor sensitizacdo, devido a maior
afinidade do titdnio com o carbono em relagdo ao cromo. Assim, o titanio liga-se ao carbono

antes do cromo, formando TiC e reduzindo a precipitacdo da fase Cr,3Cs.

Os elementos quimicos presente nas ligas do aco também influenciam a resisténcia a
corrosdo. Ao serem submetidos ao tratamento térmico de sensitizacdo a 600°C, os acos 321 e
347 apresentaram comportamentos diferentes. O aco 347, por conter nidbio, ndo sofre
sensitizacdo e apresenta uma estrutura step. Ja o0 ago 321, apresenta estruturas dos tipos step,
dual e ditch, dependendo do tempo de exposicdo ao forno. Entretanto, ao ser submetido ao
tratamento térmico de solubilizacdo antes do tratamento de sensitizacdo, tem-se uma melhora
significativa na formacdo de fases precipitadas. Isto porque, ao aquecer 0 ago 321 em
temperaturas entre 800 e 900°C, ha dissolucdo de carbonetos de cromo e formacdo de
carbonetos de titanio, eliminando todo o carbono em solugdo. Temperaturas superiores a
900°C dissolvem o carboneto de titanio, levando a formacao de carbonetos de cromo durante
o tratamento de sensitizacdo (SILVA, 2007).

Além do Ti, o niquel, o molibdénio e o nidbio também influenciam na resisténcia a
corrosdo. Esses elementos sdo adicionados a liga para aumentar a resisténcia a corrosao por
pites. Segundo Kim e Lee (2014), quando submetido a um ambiente corrosivo, a localizagéo
dos pites do aco inoxidavel ferritico € alterada com a adicdo de Ti e Nb. Com a presenca de
tais elementos, os pites deixam de se formar nos contornos de graos e passam a se formar na

regido intercristalina.

Pardo et al. (2008) estudaram os efeitos da adicdo de Mn e Mo nos agos 304 e 316. A
adicdo de Mn apresentou resultados prejudiciais em termos de corrosdo, devido a formacao de
inclusbes do tipo MnS com baixa estabilidade eletroquimica, que podem atacar a interface
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matriz/inclusdo e agir como precursor na propagacdo dos pites. Ja a adicdo de Mo diminui a
taxa de corrosdo, tornando o filme passivo mais estavel e, consequentemente, protegendo o
aco do ataque dos ions cloreto. Além disso, foi observada a formagéo de compostos insoliveis

de Mo que facilitaram a repassivacdo e impediram o crescimento dos pites.

Franca (2012) dedicou seus estudos aos efeitos da composicdo quimica e do
tratamento térmico na resisténcia a corrosdo por pites nos acos inoxidaveis austeniticos e
duplex fundidos. Segundo o autor, 0 aco duplex apresentou maior resisténcia a corrosao por
pites. As amostras dos dois acos que passaram pelo tratamento de precipitacdo,
posteriormente ao tratamento de solubilizacdo, apresentaram maiores perdas de massa em

relacdo as amostras solubilizadas e sofreram corrosdo intergranular.

A partir do estudo de todos esses trabalhos ja realizados sobre o assunto, identifica-se
que processo de soldagem é capaz de provocar a precipitacdo de carbonetos de cromo nos
acos inoxidaveis austeniticos. Isso porque o carboneto M23Cs é capaz de se precipitar ao
submeter o0 aco a uma temperatura entre 450 e 870°C durante um pequeno periodo de tempo.
Essa fase provoca a sensitizacdo do aco, tornando-o pobre em cromo nas regides adjacentes
aos contornos de grdos. As regides que sofreram a quebra do filme passivo de 6xido de cromo
tornam-se, assim, locais preferenciais para a formacdo de pites. A presenca de inclusdes,
imperfeicdes, danos na superficie e o processo de soldagem utilizado também sao fatores que
influenciam na resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis. A inclusdo do tipo MnS, por
exemplo, age como precursora na propagacdo dos pites e o processo de soldagem TIG

autogeno diminui a resisténcia a corrosao do aco no metal de solda.

Deste modo, o objetivo do presente trabalho € comparar a resisténcia a corrosao por
pites dos acos inoxidaveis austeniticos AISI 301 e AISI 304 para avaliar se € viavel substituir
0 aco AISI 304 pelo aco AISI 301 em uma inddstria metaltrgica de Juiz de Fora. Como a
empresa ja passou por problemas pontuais em alguns de seus equipamentos, a substituicao de
um aco pelo outro apenas seria vidvel se 0s agos tiverem, no minimo, uma resisténcia a
corrosdo equiparavel. Caso contrario, ao utilizar o aco AISI 301, os problemas de corrosédo
poderiam deixar de ser pontuais e passariam a ser frequentes, aumentando 0s custos com a
troca de partes dos equipamentos, bem como o0s custos de transporte do produto ou da equipe

de manutencéo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para verificar a influéncia da precipitacdo de carbonetos My3Cs na resisténcia a
corroséo por pites, foram realizados experimentos seguindo as normas ASTM A262 e ASTM
G48. Os corpos de prova foram cortados da chapa de aco com uma guilhotina e, em seguida,
passaram pelo acabamento para retirar a rebarba. Os corpos de prova possuem,
aproximadamente, 200 mm de comprimento, 70 mm de largura e 1,2 mm de espessura (Figura
10).

Figura 10 — Corpos de prova

Fonte: Elaborada pelo autor

As amostras foram avaliadas como recebidas e soldadas. A fim de investigar se a solda
feita pela empresa tem influéncia na resisténcia a corrosao, foi feito um levantamento dos
parametros de soldagem utilizados (Tabela 1). Os valores da tensdo e da corrente também
foram medidos utilizando o sistema de aquisicdo de dados SAP — V 4.01 da IMC Soldagem
(Figura 11). Com esses dados conhecidos, foi possivel reproduzir no Laboratério de
Soldagem da UFJF a solda feita na empresa (Figura 12) para penetracdo total em chapas de

1,2mm de espessura.

Tabela 1 — Pardmetros da solda feita na empresa

Parametro Dados da empresa
Processo de soldagem TIG
Gas de protecao Ar
Vazdao do gas de protecdo 8 L/min
Eletrodo 3/32” x 150 mm enriquecido com 2% de Toério

Distancia eletrodo pega 3mm
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Técnica Puxando
Angulo de posicionamento 90°
Angulo de ataque 90°
Velocidade de soldagem 32 cm/min

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 11 - Sistema de aquisicdo de dados

Fonte: Manual SAP —V 4.01

Figura 12 — Corddo de solda feito na empresa

Fonte: Cedida pela empresa
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As Figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, as variagdes da corrente e da tensdo em

funcdo do tempo usadas pela empresa. A partir desses valores, foram calculados os valores

médios para obter a energia de soldagem usada pela empresa (Tabela 2).

Tensao versus tempo

Tempo [s]
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tempo [s]
Figura 13 — Gréfico da tensdo utilizada pela empresa. Obtido através do SAP.
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 14 — Gréfico da corrente utilizada pela empresa. Obtido através do SAP.

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 2 — Energia de soldagem utilizada pela empresa

1 (A) V (V) Vs (cm/min) Es (KJ/cm)
88,77 10,10 32,00 1,681

Fonte: Elaborada pelo autor

Nas soldas feitas pela empresa a distancia eletrodo peca varia um pouco de acordo
com o soldador, j& que o processo € manual. O valor de 3 mm é aproximado e foi mantido
constante durante a soldagem no laboratorio. Esse valor apresentou-se satisfatorio,
proporcionando um valor médio de tensdo proximo ao usado pela empresa. A velocidade de
soldagem foi calculada dividindo o tamanho do corddo de solda pelo tempo gasto para
realizar a solda. Esse parametro também pode variar de operador para operador, mas o valor
de 32 cm/min proporcionou uma solda com penetracdo total, apresentando maior nivel de
energia sem perfurar a chapa. Na empresa, também € utilizado metal de adi¢do colocado a
frente da poca de fusdo. O metal de adicdo € feito de varetas do mesmo material do metal

base.

Para reproduzir os parametros da solda (Tabela 2) em laboratério, foi utilizada uma
fonte de corrente continua com polaridade direta (Figura 15), um tartilope para controle da
velocidade de soldagem (Figura 16) e uma chapa do mesmo material como cobre-junta. A
Figura 17 mostra o equipamento de soldagem montado com o corpo de prova e o cobre junta

identificados.

- Y ’
Figura 15 — Fonte Digital Plus A7

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 16 — Tartilope

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 17 - Equipafnento de soldagem

Fonte: Elaborada pelo autor

A fonte disponivel no laborat6rio permite fazer soldagem TIG com corrente pulsada
retangular. Como a curva da corrente usada pela empresa tem comportamento senoidal, fez-se
necessario ajustar uma curva de corrente pulsada retangular similar & senoidal (Figura 18). As
correntes de pico e de base foram definidas como a mesma da curva senoidal. Os tempos de
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pico e de base foram calculados como sendo metade do periodo a fim de gerar uma média do
valor de corrente 0 mais proximo possivel da utilizada pela empresa (Tabela 3).

Tabela 3 — Pardmetros da corrente pulsada retangular

Parametro Valor
Corrente de pico (Ip) 140 A
Corrente de base (Ib) 30A

Tempo de pico (tp) 4,8 ms
Tempo de base (1) 4,8 ms

Fonte: Elaborada pelo autor

- Corrente versus tempo
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Figura 18 — Curva da corrente pulsada retangular baseada na curva senoidal- alto nivel de energia

Fonte: Elaborada pelo autor

A solda feita pela empresa foi, assim, replicada em laboratério. A partir do
levantamento da curva da tensdo (Figura 19), calculou-se a energia de soldagem no nivel alto
(Tabela 4). Ao comparar os valores da Tabela 4 com os valores da Tabela 2, percebe-se que se
conseguiu um valor bem préximo da energia de soldagem. Apesar da curva da tensdo da solda

feita em laboratério ndo apresentar aspecto senoidal, obteve-se um valor médio préximo ao
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usado pela empresa. 1sso ocorreu porque a tensdo depende da distancia eletrodo peca e esta

foi mantida constante em 3 mm, o mesmo valor utilizado pela empresa.

Tabela 4 — Parametros de soldagem para o nivel alto de energia

1 (A) V (V) Vs (cm/min) Es (KJ/cm)
86,04 10,35 32,00 1,670
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 19 — Curva da tensdo para o nivel alto de energia

Fonte: Elaborada pelo autor

Com o objetivo de comparar a influéncia da energia na resisténcia a corrosdo, foi

definida uma nova energia de soldagem. Como o valor usado pela empresa proporciona

penetracdo total, foi definido um nivel mais baixo. A tenséo foi mantida fixando novamente a

distancia eletrodo peca em 3 mm e a corrente foi mantida a mesma que a corrente do alto

nivel de energia, configurando os pardmetros da Tabela 3 na fonte. Portanto, optou-se por

variar a energia de soldagem apenas por meio da variacdo da velocidade de soldagem. Como

0 objetivo e obter uma menor energia, a velocidade foi aumentada para 35 cm/min. A Tabela

5 mostra os valores dos dois niveis de energia utilizados.
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Tabela 5 — Parametros de soldagem para os niveis baixo e alto de energia

Nivel de energia I (A) V (V) Vs (cm/min) Es (KJ/cm)
Baixo 85,62 10,78 35,00 1,582
Alto 86,04 10,35 32,00 1,670

Fonte: Elaborada pelo autor

Apesar da pequena variacdo da energia de soldagem, houve clara variacdo da condigédo
do corddo de solda. A Figura 20 mostra os corddes de solda para as duas situacdes, alto e
baixo nivel de energia, onde se nota que para o0 maior nivel de energia, houve penetra'¢do total

e para o baixo nivel de energia houve penetracao parcial.

MM |

T
(a

(b)

Figura 20 — (a) Solda com alto nivel de energia — penetracdo total (b) Solda com baixo nivel de energia —
penetracdo parcial

Fonte: Elaborada pelo autor

Utilizando novamente o sistema de aquisi¢do de dados SAP (Figura 11), foi possivel
tracar as curvas da corrente (Figura 21) e da tensdo (Figura 22) usadas para o nivel baixo de

energia.
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Corrente versus tempo
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Figura 21 — Curva da corrente para o baixo nivel de energia
Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 22 — Curva da tensdo para o baixo nivel de energia

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos fazer a soldagem, as amostras, soldadas e como recebidas, foram submetidas a
analise metalografica no Laboratorio de Metalografia do IF Sudeste MG Campus Juiz de
Fora. Primeiramente, as amostras foram cortadas com uma cortadora metalografica CM70
Teclago (Figura 23) com 2,5 mm de comprimento por 25 mm de largura segundo
recomendacdo da norma ASTM A262, que garante avaliar o metal base, o0 metal de solda e a

zona afetada pelo calor.
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Figura 23 - Cortadora metalografica CM70 Teclago

Fonte: Elaborada pelo autor

As amostras foram pesadas utilizando uma balanca com +1 mg de precisdo e 0,1 mg
de resolucdo e, em seguida, submetidas ao método A da norma ASTM G48 para avaliar a
resisténcia a corrosao por pites. Foi preparada uma solugdo de 6% FeCl; em massa, usando
100g de FeCl3.6H,0 em 900 mL de &gua destilada. As amostras foram colocadas em uma
peneira, que foi utilizada como glass cradle (Figura 24), e imersas em um Becker de 1000 mL
contendo 600 mL da solucdo de cloreto férrico. As amostras foram mantidas imersas a
temperatura ambiente durante 72h (Figura 25).



Figura 24 — Disposicao das amostras para ensaio de corroséo

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 25 — Amostras imersas em solugéo de cloreto
férrico

Fonte: Elaborada pelo autor

39
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Ap0s 72h, as amostras foram removidas, enxaguadas com agua e alcool e secas com
um secador. As amostras foram novamente pesadas para calcular os valores de massa perdida.

Ap0s passar pelo teste de corroséo por pites, as amostras foram submetidas a pratica A
da norma ASTM A262 para revelar a microestrutura e identificar se existe ou nao
precipitados de carbonetos de cromo nos contornos dos gréos. A preparacao das amostras foi
feita lixando-as com lixas de granulagdo 80, 150, 220, 360, 400, 500 e 600. Em seguida, foi
feito o polimento eletrolitico com 1A e 19,5V durante 15s, usando a Polisec C25 com acido
perclérico D11 (Figura 26). A éarea polida foi de 81,71 mm? levando em consideragdo a

analise do metal base, zona fundida e ZAC nas amostras soldadas (Figura 27).

Lid

Figura 26 — Equipamento para polirﬁehfén
eletrolitico Polisec C25

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 27 — Area polida pela Polisec C25

Fonte: Elaborada pelo autor

Para revelar a microestrutura, foi utilizado o ataque secundario da Polisec C25 com
uma solucdo de 10%p de é&cido oxalico, ou seja, 100g de cristais de acido oxalico
(H2C204:-2H,0) dissolvidos em 900 mL de a4gua. A temperatura da solucdo foi mantida a

temperatura ambiente. O ataque ocorreu com 2,32A e 3,35Vdurante 1,5min (Figura 28).

Figura 28 — Ataque secundario com &cido oxalico

Fonte: Elaborada pelo autor
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ApoOs o ataque, as amostras foram enxaguadas com &gua, alcool e secas com um
secador. Em seguida, as amostras foram analisadas microscopicamente atraves do
microscopio optico Olympus GX51, utilizando o software analySIS 5.1 (Figura 29). Através
da andlise microscépica foram obtidas fotomicrografias com aumento de 50, 100, 200, 500 e

1000 vezes a fim de comparar o grau de sensitizagdo das amostras.

NG

Figura 29 - Microscoépio optico Olympus GX51 e software analySIS
5.1

Fonte: Elaborada pelo autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE DA MASSA PERDIDA

As amostras foram pesadas antes e ap0s serem submetidas ao método A da norma
ASTM G48. Calculou-se a porcentagem de massa perdida em cada amostra para cada tipo de
aco e em cada nivel de energia de soldagem (Tabela 6).

Tabela 6 — Massa perdida pelas amostras ap6s imersdo em solugdo de cloreto férrico por 72h

Amostra Perda de massa (%)
301 sem solda 15,55
301 soldado com alto nivel de energia 32,80
301 soldado com baixo nivel de energia 26,27
304 sem solda 8,80
304 soldado com alto nivel de energia 16,50
304 soldado com baixo nivel de energia 14,38

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir desses resultados, foi feito um gréfico da perda de massa em fungdo da
energia de soldagem para melhor comparar a influéncia da energia de soldagem e do tipo de
aco na resisténcia a corrosao (Figura 30).

Perda de massa versus energia
35
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i )5 € 301-
é 20
< 15 ¢ 301CR B 304+
= W 30z-
E 10 @ 304cr
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0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Energia de soldagem [KJ/cm]

Figura 30 — Perda de massa em fungéo da energia ap6s método A da norma ASTM G48

Fonte: Elaborada pelo autor
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Onde, no grafico:

301 CR aco 301 como recebido (sem solda)
301 - aco 301 soldado com baixa energia de soldagem
301 + aco 301 soldado com alta energia de soldagem
304 CR aco 304 como recebido (sem solda)
304 - aco 304 soldado com baixa energia de soldagem
304 + aco 304 soldado com alta energia de soldagem

Analisando o grafico, percebe-se que o aco AISI 301 perdeu maior quantidade de
massa que o0 a¢o AlSI 304, caracterizando que possui menor resisténcia a corrosao por pites.
Os acos diferem na resisténcia a corrosdo pela composicdo quimica. A Tabela 7 mostra a

composi¢do quimica dos dois acos.

Tabela 7 — Composi¢do quimica dos a¢os

Cr Ni
Tipo C Mn P S Si

(min.) (min.) N
(AISI) (méx.) (max.) (méx.) (max.) (méx.) ; ]

(méax.) (méax.)

301 0,15 2,00 0,045 0,030 1,00 16,0-18,0  6,0-8,0 0,10
304 0,08 2,00 0,045 0,030 0,75 18,0-20,0  8,0-10,5 0,10

Fonte: Fornecida pela empresa

A maior resisténcia a corrosdo do aco AISI 304 deve-se ao maior teor de cromo e
niquel e ao menor teor de carbono. O aco AISI 304 mostrou-se superior ao ago AlSI 301
qguando comparados em termos de energia de soldagem. O a¢o AISI 304 soldado com maior
energia apresentou menor perda de massa e, portanto, maior resisténcia a corrosdo que 0 ago
AISI 301 soldado com menor energia. E 0 aco AISI 304 soldado com menor energia

apresentou menos perda de massa que 0 aco AlSI 301 como recebido.

O Ac¢o AISI 301, porém, tem menor custo. Apesar dessa vantagem, apenas 0S
equipamentos produzidos pela empresa e que nunca sofreram problemas de corrosao
poderiam ser substituidas pelo aco AISI 301. Mas, para isso, torna-se necessario um
levantamento do historico dos produtos que passaram por problemas de corrosdo. Um
histérico dos clientes também é importante, pois se 0 mesmo equipamento vendido para um
cliente ndo sofre corroséo e para o outro sofre, indica que sdo as condicOes de trabalho que

afetam a qualidade do produto.
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Apo6s a andlise da perda de massa, as amostras passaram pela preparacdo com
lixamento seguido por polimento eletrolitico. As Figuras 31 e 32 mostram as oito amostras
apos essa preparacdo, onde os circulos indicam as areas polidas, que foram analisadas

microscopicamente.

Figura 31 — Amostras de aco AlISI 301 ap6s polimento
eletrolitico: (a) como recebido (b) como recebido apés
ensaio de corroséo (c) soldado com baixo nivel de
energia ap6s ensaio de corrosdo (d) soldado com alto
nivel de energia apds ensaio de corroséo

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 32 — Amostras de ago AlSI 304 ap6s polimento
eletrolitico: (a) como recebido (b) como recebido apos
ensaio de corrosdo (c) soldado com baixo nivel de
energia ap6s ensaio de corrosdo (d) soldado com alto
nivel de energia apds ensaio de corroséo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Através de uma analise visual das oito amostras, percebe-se que a amostra que
apresentou a maior concentracdo de pites e sofreu grande perda de material foi a do aco AlSI
301 soldada com alto nivel de energia. As amostras soldadas apresentaram maior perda de
massa na regido da solda, principalmente as soldadas com alto nivel de energia (Figuras 31(d)
e 32(d)).

A solda feita em laboratorio apresentou uma grande concentracdo de pites no metal de
solda. O uso do processo TIG sem metal de adicdo e a formacgdo de estruturas dendriticas
levaram a formacdo de pites nessa regido. A solda realizada pela empresa utiliza metal de
adicdo feito a partir das chapas do mesmo material. Com o uso do metal de adicéo, é provavel

que as soldas da empresa ndo sejam tdo susceptiveis a corrosdo por pites no metal de solda.

Através das Figuras 31 e 32, também nota-se que ambos 0s a¢os apresentaram grande
perda de massa, com pelo menos um pite perfurando totalmente a amostra. Dessa forma,
ambos 0s agos ndo se mostraram uma boa opg¢éo para serem utilizados nos equipamentos que
sofrem problemas de corrosdo. A empresa poderia optar por acos com maior resisténcia a
corrosdo, como 0s acos low carbon, na fabricacdo de algumas partes desses equipamentos, ja

que os problemas s&o pontuais.
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4.2. ANALISE METALOGRAFICA

Primeiramente, foram feitas fotomicrografias do material como recebido para
caracterizacdo microestrutural. Essa etapa foi de suma importancia na identificacdo de
inclusbes no material, pois, a partir dessa identificacdo, tomou-se o cuidado de diferenciar o0s
pites das inclusdes. Isso foi feito utilizando o regulador de foco do microscopio, onde ao
desfocar a imagem, as inclusfes também se desfocam. J4, quando ha a presenca de pites, nota-
se a profundidade destes. As Figuras 33 e 34 mostram, respectivamente, 0 aco AlSI 301 e o

aco AISI 304 apos passar pelo polimento eletrolitico.

"23‘

— et —-—
. 200pm
Figura 33 — Fotomicrografia do aco AISI 301 apds polimento (100X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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5%

inclusoes

Figura 34 — Fotomicrografia do aco AISI 304 ap6s polimento (100X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Verifica-se pelas fotomicrografias das Figuras 33 e 34, que o aco AISI 301 possui
mais inclusdes que o aco AISI 304. Como as inclusbes sdo locais preferenciais para a
formacédo de pites, 0 maior nimero de inclusbes provavelmente também foi um dos fatores
que contribuiu para que o aco AISI 301 apresentasse menor resisténcia a corrosao que 0 ago
AISI 304.

Apbs fazer fotomicrografias das amostras polidas, foi analisado o material submetido
ao ataque em acido oxalico para revelacdo da microestrutura. Nas Figuras 35 e 36 tém-se,
respectivamente, as microestruturas dos acos AlISI 301 e AISI 304 reveladas, onde é possivel

identificar os grdos austeniticos.



49

Figura 35 — Fotomicrografia da microestrutura do ago AlISI 301
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 36 — Fotomicrografia da microestrutura do aco AISI 304
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap0s avaliar a microestrutura do material como recebido, pdde-se iniciar a analise do
material apos passar pelo teste de corrosdo por cloreto férrico. As Figuras 37 e 38 mostram o
aco 301 ndo soldado apds 72h imerso na solucdo de cloreto férrico, onde é possivel ver a
presenca de pites de diferentes tamanhos e diferentes profundidades. Na Figura 38 é possivel

ver que a formacao de pites ocorreu principalmente nos contornos de gréo.
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Figura 37 — Fotomicrografia do agco AISI 301 apds polimento
eletrolitico (100X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 38 — Fotomicrografia do ago AISI 301 apds ataque eletrolitico
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Figura 39 mostra 0 aco AlSI 304 n&do soldado ap6s o teste de corrosdo por pites

(ASTM G48), com a presenca de pites maiores na parte superior da fotomicrografia e pites

menores ao longo da amostra. A figura 40, feita apds a pratica A da norma ASTM A262,

mostra a presenca de pites preferencialmente na regido dos contornos de gréo, assim como
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ocorreu para 0 aco AISI 301. Verifica-se também a presenca de maclas, comuns na fase
austenita.

et i -_— . .
g s, 200 (um

Figura 39 — Fotomicrografia do ago AISI 304 apds polimento
eletrolitico (100X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 40 — Fotomicrografia do ago AlISI 304 apos ataque eletrolitico
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap0s analisar o material como recebido (sem solda), foi realizada uma anélise do
material soldado. Na anélise do material soldado, as fotomicrografias foram feitas contendo as
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trés partes em que o material apresenta uma microestrutura diferente: o metal base, a ZAC e 0
metal de solda. Ocorreram pites nas trés regioes.

A formacéo de pites no metal base se da da mesma maneira que no material como
recebido, sendo associada a inclusdes, fases secundarias, imperfeicdes mecanicas ou danos na
superficie. J& na ZAC, foram encontrados pites nos contornos de grdos que sofreram
precipitacdo de carbonetos de cromo. Ndo se pode afirmar que todos os pites na ZAC tém
relagdo direta com a sensitizagdo do aco. Os pites nessa regido provavelmente ocorreram por
dois motivos: pela precipitagdo de carbonetos M3Cs € pelos mesmos motivos do metal base.
Os pites na ZAC foram, na grande maioria, grandes e determinar exatamente onde se
iniciaram ndo é possivel. Logo, tornou-se inviavel fazer uma contagem do ndmero de pites
que ocorreu na ZAC em uma determinada &rea e comparar com 0 numero de pites para a

mesma area no metal base.

A formagdo de pites no metal de solda austenitico ocorre independentemente da
precipitacdo e € uma consequéncia da microsegregacao ou nucleacdo em dendritas. Ocorrem
muitos pites ao se utilizar soldas TIG autdgenas, quando o aco apresenta de 4 a 6% Mo,
guando o metal de adi¢do tem a mesma composi¢do do metal base e/ou quando no metal de
solda tem-se a formacdo de uma estrutura dendritica grosseira (AMERICAN SOCIETY FOR
METALS INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITEE, 2003). Como foi utilizado o
processo de soldagem TIG autogeno e o metal de solda apresenta uma estrutura dendritica,

houve uma grande concentragéo de pites no metal de solda para todas as amostras.

As Figuras 41 e 42 mostram, respectivamente, fotomicrografias dos acos AlISI 301 e
AISI 304 soldados com alto nivel de energia. Na zona afetada pelo calor, proximo a margem
da linha de fusdo da solda, nota-se a presenca de precipitados de carbonetos de cromo
evidenciada por valas nos contornos de grdo. No metal base, observa-se a estrutura step. No

metal de solda tem-se uma estrutura dendritica livre de precipitados.

Na ZAC de ambos o0s a¢os, ocorre sensisitizacdo com a formacao de valas parciais que
caracterizam uma estrutura dual nessa regido. Como as chapas tém uma espessura pequena,
1,2 mm, os valores de energia utilizados sdo baixos. Como consequéncia, a precipitacdo de

carbonetos de cromo ocorreu préxima ao metal de solda.
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Figura 41 — Fotomicrografia do ago AISI 301 soldado com alto nivel
de energia (200X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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de energia (200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 42 — Fotomicrografia do aco AlSI 304 soldado com alto nivel
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A Figura 43 mostra com mais detalhes, aumento de 1000X, as valas nos contornos de
gréos que caracterizam a precipitacdo dos carbonetos de cromo no a¢o AlSI 304 soldado com
alto nivel de energia. A fotomicrografia ndo esta com uma alta qualidade devido a deformacéo
provocada pela soldagem da chapa de apenas 1,2 mm de espessura. A deformacao,
proporcional a energia, provavelmente contribuiu para 0 aumento do nimero de precipitados

ao criar defeitos cristalinos com locais energeticamente favoraveis a sensitizagéo.

20 um

Figura 43 —Fotomicrografia da precipitacéo de carbonetos de cromo
no ago 304 soldado com alto nivel de energia (1000X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Pites foram encontrados na regido sensitizada de ambos os acos (Figuras 44 e 45). Os
pites na ZAC sdo, em sua maioria, grandes. Mas, também se nota a presenca de alguns pites

menores nos contornos de gréos circundados pelo carboneto de cromo.
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Figura 44 — Fotomicrografia dos pites na ZAC do ago AISI 301
soldado com alto nivel de energia (200X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 45 — Fotomicrografia dos pites na ZAC do aco AlSI 304
soldado com alto nivel de energia (200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

A precipitacdo de carbonetos de cromo provavelmente influenciou na resisténcia a
corrosao por pites. Foram encontrados pequenos pites nos contornos de grdo onde ha
precipitados (Figura 46). Pites maiores também foram encontrados na ZAC, mas devido ao
tamanho destes, ndo é possivel localizar o inicio da sua formacdo e afirmar que estdo

diretamente relacionados a precipitacdo de carbonetos M,3Ce.
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50ium

Figura 46 — Fotomicrografia da formacéao de pites nos contornos de
grdos sensitizados no aco AlSI 304 soldado com alto nivel de energia
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Os acos soldados com baixa energia também sofreram sensitizacdo proxima a margem
da linha de fusdo da solda. As Figuras 47 e 48 mostram, respectivamente, as fotomicrografias

dos acos AISI 301 e AISI 304 soldados com baixo nivel de energia.

it ; i Tk =2l
Figura 47 — Fotomicrografia do ago AlISI 301 soldado com baixo nive
de energia (200X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 48 — Fotomicrografia do ago AISI 304 soldado com baixo nivel
de energia (200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim como os a¢os soldados com alta energia, 0s acos soldados com baixa energia
apresentaram uma estrutura dual na ZAC proxima a zona fundida. O metal base e o metal de

solda apresentaram estrutura step livres de precipitagao.

A Figura 49 mostra pites nas trés regies para o aco AlSI 301 soldado com nivel baixo
de energia. A Figura 50 apresenta pites grandes e profundos que se formaram no metal de

solda.

metal de solda do ago AlSI 301 soldado com baixo nivel de energia
(50X)

Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 50 — Fotomicrografia dos pites na estrutura dendritica do metal
de solda do aco AISI 301 soldado com baixo nivel de energia (100X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.1. ANALISE POR EXTENSAO DA ZONA SENSITIZADA

A fim de comparar a influéncia da energia de soldagem na sensitizacdo dos agos AlSI
301 e AISI 304, foram feitas 10 medicdes da extensdo da zona sensitizada para cada nivel de
energia. Iniciou-se a medida no inicio do primeiro grdo que sofreu precipitacdo proxima ao
metal base e terminou-se no final do ultimo grdo austenitico contornado por precipitados
préximo ao metal de solda. As Figuras 51 e 52 mostram, respectivamente, essas 10 medigdes

nos niveis alto e baixo de energia para o aco AISI 301, utilizando o programa analySIS 5.1.

N

Figura 51 — Medicdo da extensdo da zona sensitizada a partir da
fotomicrografia do aco AlISI 301 soldado com alto nivel de energia
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor



60

i e o g
Figura 52 — Medic¢do da extensdo da zona sensitizada a partir da
fotomicrografia do aco AlSI 301 soldado com baixo nivel de energia
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores das dez medic¢des da zona sensitizadas do aco
AISI 301 para a alta e a baixa energia de soldagem, respectivamente. A partir dos valores das
dez medigBes, foram calculados a média e o desvio padrdo da extensdo da zona sensitizada
para cada nivel de energia para 0 aco AlISI 301 através do software analySIS 5.1 (Tabela 10).

Tabela 8 — Extensdo da regido sensitizada para o aco AlSI 301 soldado com alto nivel de energia

Linha horizontal

Amostra Numero Comprimento (nm)

|

154,03
134,61
133,96
148,52
160,82
150,47
135,58
143,35
147,88
10 204,83

AISI 301 — alto nivel de
energia

OO NO Ok WwWwN

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 9 — Extensio da regido sensitizada para o aco AlISI 301 soldado com baixo nivel de energia

Linha horizontal

Amostra Numero Comprimento (um)

1 56,66

2 55,37

3 51,25

4 68,25

AISI 301 — baixo nivel de 5 64,13
energia 6 65,93
7 92,71

8 83,96

9 58,72

10 78,03

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 10 — Valores estatisticos da extensdo da regido sensitizada para o ago AISI 301

A Media Minimo Maximo Desvio padréo
mostra
(nm) (nm) (nm) (nm)
AISI 301 — alto nivel de energia 151,40 133,96 204,83 20,74
AISI 301 — baixo nivel de energia 67,50 51,25 92,71 13,49

Fonte: Elaborada pelo autor

Pela Tabela 10, percebe-se que ao aumentar a energia de soldagem, formam-se mais
precipitados de carbonetos de cromo. A extensao da zona sensitizada torna-se, portanto, maior

e 0 aco fica mais susceptivel a corrosdo por pites.

O mesmo procedimento foi realizado com o aco AISI 304. As Figuras 53 e 54
mostram, respectivamente, as fotomicrografias usadas para fazer as 10 medic¢Oes da regido
sensitizada dos niveis alto e baixo de energia para o aco AlSI 304, utilizando o programa
analySIS 5.1.
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Figura 53 — Medic¢do da extensdo da zona sensitizada a partir da
fotomicrografia do aco AlSI 304 soldado com alto nivel de energia
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor

100%im

Figura 54 — Medigdo da extensdo da zona sensitizada a partir da
fotomicrografia do aco AISI 304 soldado com baixo nivel de energia
(200X)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Em seguida, assim como para 0 ago AISI 301, a partir dos valores das dez medigdes

para cada energia de soldagem (Tabelas 11 e 12), foram calculados a média e o desvio padrao

para cada nivel de energia para 0 aco AlISI 304 (Tabela 13) através do software analySIS 5.1.
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Tabela 11 — Extensdo da regido sensitizada para o0 aco AlSI 304 soldado com alto nivel de energia

Linha horizontal

Amostra Numero .
Comprimento (um)

1 115,52

2 116,49

3 95,46

4 125,87

AISI 304 — alto nivel de 5 127,81
energia 6 61,16
7 125,23

8 115,52

9 102,25

10 106,46

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 12 — Extensdo da regido sensitizada para o aco AlSI 304 soldado com baixo nivel de energia

Linha horizontal

Amostra Numero Comprimento (um)

1 90,93

2 74,42

3 72,81

4 79,60

AISI 304 — baixo nivel de 5 87,37
energia 6 75,39
7 34,95

8 40,45

9 72,48

10 86,72

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 13 — Valores estatisticos da extensdo da regido sensitizada para o agco AISI 304

Amostra Média Minimo Maximo Desvio padréo
(nm) (um) (um) (um)
AISI 304 — alto nivel de energia 109,18 61,16 127,81 19,91
AISI 304 — baixo nivel de energia 71,51 34,95 90,93 19,01

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos valores da Tabela 13, verifica-se novamente a influéncia na

energia de soldagem na sensitizacdo. Quanto maior a energia, maior a zona sensitizada.

Né&o foi feita uma comparacdo direta entre a extensdo da zona sensitizada do aco AISI

301 e a extensdo da zona sensitizada do aco AISI 304, porque sdo materiais diferentes com
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composi¢des quimicas diferentes e diferentes tamanhos de grdo. O aco AISI 301, por
exemplo, possui grdos menores que levam a uma maior precipitacdo de carbonetos devido a
maior area de contato contorno gréo. Apesar das diferencas entre os dois agos, verifica-se nos
dois casos que 0 aumento da energia de soldagem provoca o aumento da extensdo da zona

sensitizada.

A Tabela 14 apresenta, de forma resumida, os resultados obtidos para as oito amostras.
Nessa tabela, percebe-se que o aumento da energia de soldagem provocou uma diminuigéo da
resisténcia a corrosdo por pites. O aumento da energia também provocou o aumento da
extensdo sensitizada. A precipitacdo de carbonetos de cromo pode, portanto, ter influenciado
na resisténcia a corrosao por pites. Contudo, como o0s pites apresentaram grandes tamanhos e
houve uma alta concentracdo de pites no metal de solda, ndo se pode afirmar que a maior
perda de massa nas amostras soldadas com maior energia deve-se exclusivamente a quebra do
filme passivo provocada pela precipitacdo de carbonetos M,3Cs. Em todas as amostras
soldadas, a microestrutura presente na ZAC foi do tipo dual, com precipitacdo parcial nos
contornos de grdos, mostrando que até uma energia de 1,582 KJ/cm foi capaz de provocar o
aparecimento de fase precipitada.

Tabela 14 — Resultados dos ensaios

Resultados que foram avaliados
Extensdo da
i Massa
Amostra | Aco Caracteristicas zona
perdida Tipo de microestrutura
sensitizada
[%4]
[um]
1 301 Como recebido 15.55 - Step
Soldado com baixonivel de Dual
2 301 . 26,27 67.50
energla
Soldado com alto nivel de Dual
3 301 . 32,80 151.40
energia
4 304 Como recebido 8.80 - Step
Soldado com baixonivel de Dual
5 304 . 14,38 71.51
energla
Soldado com alto nivel de Dual
6 304 . 16,50 109,18
energia

Fonte: Elaborada pelo autor
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5. CONCLUSOES

Comparando os dois tipos de aco e considerando que a empresa utiliza atualmente o
aco AISI 304 para a fabricacdo dos seus produtos, o aco AISI 301 ndo se mostrou uma boa
opcao para substitui-lo. Como ja ocorreram problemas de corrosdo em alguns equipamentos
da empresa fabricados com o aco AISI 304, substitui-lo pelo aco AISI 301 aumentaria a

ocorréncia desses problemas.

Sob as condigdes deste trabalho, 0 aco AISI 301 apresentou maior susceptibilidade a
corroséo por pites que o aco AISI 304.

A energia de soldagem apresentou influéncia direta na sensitizacdo dos acos. As
amostras soldadas com maior nivel de energia apresentaram maior perda de passivacdo do

material devido a maior extensdo da zona sensitizada.

Como as chapas analisada possuem uma espessura muito pequena (1,2 mm), havia o
receio de ndo ocorrer precipitacdo de carbonetos de cromo e ndo ser possivel analisar a
influéncia da energia de soldagem na sensitizacdo dos acos. Alguns autores, como Luz (2002)
e Carneiro (2014), utilizaram chapas de maior espessura e, portanto, analisaram energias de
soldagem superiores a deste trabalho. Luz (2002) analisou a influéncia de energias igual ou
superior a 7 KJ/cm na soldagem de chapas de 3 mm de espessura. Carneiro (2014) avaliou
chapas soldadas com 12 e 25,6 KJ/cm para um aco de espessura de 7,93 mm. Contudo, no
presente trabalho, nota-se que até mesmo a energia de 1,582 KJ/cm provoca a precipitacdo
dos carbonetos dos acos AlSI 301 e AISI 304.
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5.1.SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Uma analise das condicdes de trabalho do equipamento poderia ser feita para descobrir
qual produto de limpeza usado é mais agressivo ou se a dgua ou algum alimento colocado em
contato com esses equipamentos poderia provocar essa corrosdo. Uma qualificagcdo do metal
de solda também poderia ser feita antes da andlise metalografica para avaliar se algum
procedimento de soldagem da empresa pode influenciar negativamente na resisténcia a

corrosao.

Como o tempo de imersdo em cloreto férrico (72h) provocou o aparecimento de
grandes pites na ZAC e inviabilizou determinar exatamente onde os pites se iniciaram,
sugere-se que esse tempo seja reduzido para 24h. Com pites menores, seria possivel
identificar onde eles se iniciam e poderia ser criada uma metodologia para contagem do
nimero de pites a fim de comparar quantitativamente a influéncia dos precipitados de

carbonetos de cromo na resisténcia a corroséo por pites.

Outra alternativa seria fazer anélises através do método EPR onde é tragada uma curva
potenciocinética pela polarizacdo da amostra. Assim, é possivel identificar onde, na amostra,
a densidade de corrente aumenta devido a quebra do filme passivo. Juntamente com esse
método, pode-se usar a polariza¢do anddica potenciodinamica para identificar os pontos com
baixo potencial de pite. Com isso, consegue-se relacionar as duas curvas e identificar as
regides onde o potencial de pite diminui e a densidade de corrente aumenta. Nessas regioes

ocorre perda da resisténcia a corrosdo devido a sensitizacao do aco.
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