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Resumo

Neste trabalho foi investigado a influéncia do metal de adicdo sobre a
susceptibilidade ao trincamento por corroséo sob tensdo (CST) de juntas soldadas
do ago inoxidavel ferritico AlSI 444 em solu¢cdo aquosa de MgCl;, (43%). Dois tipos
de metal de adicdo (E309L e E316L) foram usados com o intuito de se produzir
juntas soldadas com zonas fundidas de diferentes composi¢cdes quimicas. Para
analisar a microestrutura das juntas soldadas foi utilizado um microscopio 6ético e
MEV. As propriedades mecanicas das juntas soldadas foram analisadas através de
ensaios de tracao e dureza Vickers. Para avaliar a susceptibilidade das juntas
soldadas ao trincamento por corrosdo sob tensao, foi usado o método de teste sob
carga constante seguido da caracterizagado microestrutural dos corpos de prova CST
testados. A susceptibilidade a CST foi avaliada em termos do tempo para fratura. Os
ensaios de tragdao e dureza mostraram que a junta soldada com o metal de adigao
E309L apresentou propriedades mecanicas consideravelmente superiores as
encontradas na junta soldada com o metal de adicdo E316L. Os testes de CST
mostraram que a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona de ligagao (ZTA/ZF) do
aco inoxidavel AISI 444 foram as regides mais susceptiveis ao trincamento. Os
resultados mostraram também que o eletrodo E309L apresentou melhor resisténcia
a CST, e isto pode ser atribuido a presenga de uma rede de ferrita delta descontinua

na matriz austenitica a qual atuou como uma barreira a propagacgao de trincas.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel AISI 444, Juntas Soldadas, Corrosdo Sob Tenséao
(CST).
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Abstract

The objective of this study was to investigate the influence of the filler metal chemical
composition on the susceptibility to stress corrosion cracking (SSC) of ferritic
stainless steel AlSI 444 weldments welded in MgCl, 43%. Two types of filler metal of
austenitic stainless steel (E316L and E309L) were used in order to produce welded
joints with molten zones of different chemical compositions. To analyze the
microstructure of welded joints was used an optical microscope and MEV. The
mechanical properties of welded joints were analyzed through tensile and hardness
tests. In order to evaluate the stress corrosion cracking was susceptibility of
weldments, constant load tests and metallographic examinations in tested SSC
specimens were conducted. Susceptibility to the SCC was evaluated in terms of time
to fracture. The tensile and hardness tests showed that the welded joints with the
filler metal E309L presented mechanical properties considerably superior with
relation to welded joints E316L. The SCC tests showed that the heat affected zone
(HAZ) and the connection zone (HAZ/FZ) stainless steel AISI 444 were the most
susceptible to cracking. The results also showed that the electrode E309L showed
better resistance to SCC, and this can be attributed to the presence of a
discontinuous network of delta ferrite in austenitic matrix which acted as a barrier to

crack propagation

Key words: Stainless Steel AlSI 444, Weldments, Stress Corrosion Cracking (SCC).



1. INTRODUCAO

Os problemas de corrosdo sao frequentes e ocorrem nas mais variadas
atividades industriais. A necessidade de reducao de custos e aumento da vida util de
componentes estruturais tem dado impulso as pesquisas basicas e aplicadas neste
campo, tratando ou modificando os materiais para melhorar seu desempenho
principalmente sob o aspecto de corrosao "2,

O estudo da susceptibilidade a corrosédo sob tensao (CST) de um determinado
material, num determinado meio corrosivo especifico, tem tido grande énfase nos
ultimos anos. Particularmente, pela sua importancia e grande aplicagédo industrial, o
estudo do fendmeno da CST nos acgos inoxidaveis tem sido muito desenvolvido
principalmente, em solu¢des aquosas cloretadas em ebulicéo.

Os acos inoxidaveis ferriticos ocupam posi¢cao de destaque para determinadas
aplicagdes industriais, principalmente onde ha necessidade de elevada resisténcia a
corrosao sob tensao tendo em vista que, além da caracteristica de resisténcia a
corrosdo, estes apresentam boa condutividade térmica o que é vantajoso em
processos que envolvam trocas térmicas ..

Recentemente, a Arcelor Mittal Inox Brasil desenvolveu o ago inoxidavel
ferritico do tipo AISI 444 que pode ser aplicado em diversas situacbes, com
destaque para a industria de acucar e alcool, podendo reduzir, de acordo com
Carvalho et. al. ¥ os gastos de manutengdo de equipamentos em mais de 50%,
apresentando durabilidade superior em até 20 vezes quando comparados a produtos
similares em aco carbono.

Segundo Machado et al. °!, o aco inoxidavel ferritico AISI 444 é também muito
utilizado na industria de petrdleo por reunir boas propriedades a temperaturas
elevadas e boa resisténcia a corrosao. Isto se da devido ao fato de que o aumento
na quantidade de cromo melhora a resisténcia a corrosdo em diversos meios
eletroliticos. No entanto, este agco se torna fragil devido a precipitacdo da fase o’
quando expostos a temperaturas de 500° C, uma vez que esta fase rica em cromo
causa um aumento brusco na dureza do material.

Em muitos casos, estes materiais, por estarem submetidos a severas
condigdes de servigos, como elevados niveis de tensdo e ambientes agressivos,

sofrem desgastes, necessitando muitas vezes de reparo por soldagem, processo no



qual pode afetar as propriedades mecanicas como também a microestrutura do
metal base. Além disso, na maioria dos processos de fabricagdo de componentes
mecanicos, usa-se a soldagem como principal processo de unido de metais.

Dentro da area de materiais para engenharia, destaca-se o estudo de técnicas
e consumiveis para a soldagem de acgos inoxidaveis ferriticos com agos inoxidaveis
austeniticos. Esta soldagem dissimilar tem como objetivo aliar a elevada resisténcia
a corrosao sob tensdo e boa condutividade térmica dos acgos inoxidaveis ferriticos
(que de uma maneira geral possuem soldabilidade limitada) a boa soldabilidade
apresentada pelos agos inoxidaveis austeniticos (mas que, geralmente séao
susceptiveis a corrosdo sob tensao) .

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito do
metal de adigao na susceptibilidade a corrosdo sob tensdo de juntas soldadas de um
aco inoxidavel ferritico AISI 444 utilizando metal de adicdo de acos inoxidaveis
austeniticos (AISI 316L e AISI 309L), em meios contendo cloreto de magnésio.

O presente trabalho iniciou-se com uma fundamentagdo tedrica, a qual é
apresentada no capitulo 2. Sdo abordados os fundamentos e caracteristicas do
fendbmeno da corrosdo sob tensdo. Na sequéncia, é feita uma revisao sobre os
principais métodos de ensaios de CST e uma abordagem sobre os agos inoxidaveis
de uma maneira geral, mostrando caracteristicas de composicdo quimica e
soldabilidade.

No capitulo 3, sdo apresentadas as metodologias utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho. No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos e no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes das analises e
observacbes feitas durante o desenvolvimento deste trabalho. Finalmente, sao

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CORROSAO SOB TENSAO

No inicio do século XX, o estudo da fratura de materiais metalicos sugeriu uma
relacdo entre tensédo e corrosdo. A fratura de estojos de munigdo foi um grande
problema que exigiu um meticuloso estudo da situagdo. Desde entdo, centenas de
ocorréncias foram registradas: aos casos classicos de quebra de pecas de latdo, de
aco inoxidavel e fratura de tubos de caldeiras, vieram-se juntar, recentemente, casos
de fratura de componentes de avides e reatores nucleares; que representam a
extensdo dos danos materiais e questdes de seguranga que o problema envolve.
Quando ocorre uma associagao entre meio corrosivo e solicitagbes mecanicas,
alguns materiais (principalmente os metais) podem sofrer um processo corrosivo
acelerado, mesmo sem perda acentuada de massa, gerando a ocorréncia de
fraturas e geralmente, falha do equipamento de forma subita ™.

Segundo Callister !, o resultado da combinagdo de uma tensdo de tragdo
aplicada, de um ambiente corrosivo e de um material susceptivel, pode ser o
surgimento de um tipo de corrosdo denominado Corrosdo Sob Tensédo (CST),

conforme a Figura 2.1.
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FIGURA 2.1: Pré-requisitos para a ocorréncia da Corrosdo Sob Tens&o.



Alguns materiais sao virtualmente inertes em um meio particularmente
corrosivo, porém se tornam suscetiveis a essa forma de corrosdao quando uma
tensdo é aplicada. Pequenas trincas se formam e entdo se propagam em uma

direcéo perpendicular a tensao ",

De acordo com Revie et. al. ¥, a corroséo sob tensdo € um tipo de falha que
ocorre quando um material € simultaneamente tencionado e exposto a um meio
corrosivo. A tensao-tracdo no processo de corrosdo sob tensao pode ser residual,
aplicada, ou apresentar-se nas duas formas. A tensao residual resulta do processo
de fabricacao, tal como deformacéo e soldagem, ja a tensdo-tracdo aplicada esta

relacionada com esforgcos mecanicos.

Durante a corrosdo sob tensdo, o metal ou a liga praticamente ndo é atacado
em sua superficie, porém ocorre a formagcdo de pequenas trincas no interior do
material. Este fendbmeno de surgimento de trinca tem sérias consequéncias
considerando que este pode ocorrer em tensdes encontradas dentro da escala de

tensao tipica de projeto .

Segundo Fontana Bl a corrosdo sob tensdo comegou a ser estudada a partir de
dois casos classicos: o0 “season cracking” do latdo, e o "caustic embrittlement” do
aco, onde ambos os termos obsoletos descrevem as condicbes ambientais
presentes que levaram a corrosao sob tensao. “Season cracking” refere-se a fratura
por corrosdo sob tensido de cartuchos de latdo durante tempos de chuvas intensas.
Ja o “caustic embrittlement” veio do exame de explosdes de caldeiras rebitadas de
locomotivas a vapor, que ocorriam porque as operagdes de rebitamento eram feitas
a frio, 0 que geravam tensdes residuais nos buracos dos rebites quando ocorriam
variagbes na temperatura, acarretando o surgimento de trincas por corrosdo sob

tensdo. A expressao “caustic embrittlement” é devido ao acumulo de hidréxido de

sodio nas areas examinadas apos os acidentes.

Na Figura 2.2 esta apresentada uma manifestagdo do fenbmeno da corroséo

sob tensdo em uma autoclave de aco inoxidavel austenitico AISI 304.



FIGURA 2.2: Corrosao sob tensao em estado critico em uma autoclave de aco inoxidavel
autenitico AISI 304 1+,

2.2 CARACTERISTICAS DA CORROSAO SOB TENSAO

A corrosao sob tensdo € um processo destrutivo que se manifesta através do
trincamento de um material. Este tipo de corrosdo ndo é facilmente detectavel,
mesmo que esteja em estado avangado, podendo originar falhas catastroficas em
equipamentos pressurizados. As caracteristicas fundamentais da CST que permitem

distingui-la dos demais processos corrosivos estéo a seguir relacionadas '%:
a) As solugdes aquecidas neutras ou acidas contendo cloreto, acido politidnico,
ambientes causticos e meios contendo H,S, sdo os principais meios onde a

corros&o sob tens&o ocorre '

b) A fratura devido a corrosdo sob tensdao ocorre num plano perpendicular a

tensdo-tracao principal a que o material esta submetido;

c) Quanto mais puro o metal, mais imune a corroséo sob tenséo é o material;



d)

As trincas por corrosdo sob tensdo podem ser intergranulares e/ou

transgranulares, dependendo do material e do meio !'?;

Mesmo os metais com comportamento ductil apresentam uma fratura

macroscopicamente fragil por corrosao sob tensao;

As espécies responsaveis pela corrosao sob tensdo, em geral, ndo precisam

estar em grandes concentragoes;

A CST envolve trés estagios: o primeiro consiste num ataque corrosivo lento e
que ocasiona as concentragdes de tens&o; o segundo corresponde ao
crescimento lento da trinca, a partir dos danos causados pela corrosao do
primeiro estagio; e no terceiro estagio ha continuidade da propagacéo da
trinca unicamente pela agdo da tensdao de tracdo, devido a reducido de

espessura do componente !'%;
As fraturas podem ser simples ou ramificadas;

As trincas por CST se propagam a uma taxa relativamente lenta que varia de

10° a 10 m/s ['3:

A combinacao de ligas e meios agressivos que leva a fraturas mais severas

sd0 usualmente aquelas em que a liga ndo & inerte ao meio '*:;

Existe uma grande gama de suscetibilidade entre variagbes de ligas e meios

agressivos '

Podem ocorrer em tensbes menores que as requeridas para tensdes de

ruptura.



2.2.1 Efeito da Tensao

A tensdo minima necessaria para provocar uma trinca por corrosao sob tensao
€ normalmente conhecida como “tensao critica”, no qual abaixo dela geralmente a
trinca ndo se propaga. Esta tensdo é dependente da temperatura, composi¢ao da
liga e da composicdo do meio, podendo variar de 10 a 70% da tensédo de
escoamento do material conforme estes parametros [©.

De acordo com Fontana ', aumentando-se a tens&o-tracdo, o tempo gasto
para que o material sofra uma fratura macroscépica diminui, € que para cada
combinagao “liga — meio corrosivo” existe uma tensdo minima ou limiar para o
surgimento da trinca.

Os critérios para essas tensdes sao simplesmente que elas sejam tensdes de
tracdo e que tenham uma magnitude suficiente. Estas tensées podem ser de
diferentes fontes: aplicada, residual, térmica, ou de soldagem .

A susceptibilidade a fratura (time to fracture) em relagdo a tens&o aplicada foi
avaliada para varios agos inoxidaveis em solucdo de cloreto de magnésio em

temperatura de ebulicdo !'"!. A Figura 2.3 representa os resultados obtidos.
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FIGURA 2.3: Comportamento do tempo de fratura de alguns agos inoxidaveis em relagéo a
tensdo aplicada dartade de 171



Foi representado o tempo de fratura em fungao da tensao aplicada para alguns
acos inoxidaveis, onde se verifica que com o aumento da tensao aplicada ocorre
uma diminui¢do no tempo de fratura.

Durante algumas décadas a necessidade de uma tensdo minima girando em
torno de 140 MPa para originar a fratura em arames de ago inoxidavel foi bem

aceitavel até que Krafft et. al. '

, concluiu que esta tensdo minima depende das
tensdes residuais existentes, e a densidade de trinca é proporcional ao valor da
tensdo aplicada.

O paradmetro do tempo na corrosdo sob tensao € de muita importancia, uma
vez que os principais danos fisicos do processo ocorrem na fase posterior. Como as
trincas da CST penetram no material, a area da segao transversal é reduzida e os

resultados finais da falha s&o totalmente causados pela agdo mecanica .

2.2.2 Efeito do Meio Corrosivo

Os principais problemas de corroséo estdo associados aos seguintes meios !

a) Aquosos: que sao responsaveis pela maior parte dos problemas de corrosao
e que incluem aguas naturais ou tratadas, chuva, atmosfera umida, além dos

milhares de solu¢gdes aquosas nos processos industriais;

b) Metais liquidos e sais fundidos;

c) Gases (Normalmente em elevadas temperaturas).

Segundo Brasil "® a corrosdo sob tensdo é usualmente associada com
solucbes aquosas, mas nao se deve tomar isso como base, pois, pode ocorrer em
liguidos contendo sais fundidos, gases e liquidos ndo aquosos organicos e
inorganicos. Como exemplo, os agos inoxidaveis sdo susceptiveis a CST na
presenca de solugdes causticas.

Nos acgos inoxidaveis, 0s casos mais comuns Nos quais ocorre a corrosao sob

tensdo, sdo os meios contendo cloretos, sendo necessario um estudo aprofundado



sobre a influéncia deste ion (cloreto) em relagdo aos acos inoxidaveis. O ion cloreto
esta contido em diversos meios como: agua do mar, atmosfera marinha, aguas de
rios, suor das mao, dejetos humanos, comidas salgadas, acido cloridrico (HCI), entre
outros componentes que contem cloro '8,

Os principais meios que causam a corrosao sob tensdo nos metais e em suas

ligas estdo apresentados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Principais meios que causam corrosdo sob tensdo em alguns metais e
[19]

suas ligas
MATERIAL MEIO
Ligas de Al Solugdes NaCl — H,0, / Solugbes NaCl / Agua do Mar / Ar /

Agua

Ligas de Cu | Solugédo de Amdnia / Vapor de Amoénia / Ar / Vapor D’agua

Ligas de Au Solucao FeCl; / Solugao Salina — Acido Acético

Inconel Solucdo Soda Caustica

Chumbo Solugao Acetato de Chumbo

Niquel Soda Caustica Fundida

Magnésio Solugao KHF;
Ligas Mg — Al | Agua destilada / Solugdo HNO3, NaOH. HF
Ligas Atmosfera Marinha / Ar umido + SO, + CO;, / Solugao NaCl +
Mg-Al-Zn-Mn | H20
Solugao NaOH / Solugao NaOH-Na,SiO, / Solugao Nitrato Na e
Acos comuns | Ca / Solugdo HCN / Solucéo Acida H,S / Agua do Mar / Ligas
Na-Pb

Solugdo NaOH- H,S / Agua Cloretada de Vapores Condensados
Acos Inox | Agua do Mar / H,S / Solucdes Acidas de MgCl, e BaCl,

Ligas de Ti NaCl Fundido / N;O4 Liquido / Metano e outros liquidos

organicos Vapores de HNO3 / Cl, umido

Zirconio Solugao FeCls;
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A corrosao sob tensao apenas ocorrera nos casos em que O meio promove
uma reagao eletroquimica especifica numa determinada regido da superficie do
metal em condigdes de formar trincas. Além disso, a concentracdo dos reagentes e
caracteristicas fisicas do meio, como temperatura e pressdo, também podem
influenciar o processo "%,

De acordo com Barbosa ', em alguns casos, para haver ocorréncia da
corroséo sob tensdo, além da presenca do agente causador da CST, € essencial a
presenga de outro elemento que, aparentemente age como catalisador.

Em alguns agos inoxidaveis, a presenga de oxidantes frequentemente tem uma
nitida influéncia sobre a tendéncia a fratura.

De acordo com Williams %, a presenca do oxigénio ou de outras espécies
oxidantes dissolvidas em solugbes de cloretos, € critico para a falha de acos
inoxidaveis austeniticos, mas se o oxigénio for removido, provavelmente a falha

pode ser amenizada.

2.2.2.1 Efeito da Temperatura do Meio Corrosivo

A temperatura do meio corrosivo € um fator de muita importancia no estudo da
corrosédo sob tensdo de agos inoxidaveis, uma vez que determinados metais e ligas
somente sofrem CST, em certo meio, se a temperatura do mesmo ultrapassa um
determinado valor .

Na literatura alguns documentos citam que a temperatura afeta diretamente a
CST nos acos inoxidaveis austeniticos, onde a velocidade da fratura aumenta com o
aumento da temperatura. Speidel ? reportou uma série de medidas de velocidade
da trinca para o aco inoxidavel austeniticos AISI 304 na presenca de cloretos, para
varias temperaturas, como mostra a Figura 2.4.

O experimento demonstrou que proximo a temperatura de 70° C, observa-se
taxas de propagacédo de fratura teorica intermediarias, ou seja, a curva da Figura 2.4
perde a linearidade, de forma que a cinética da reagao ocorre mais lentamente para

temperaturas muito elevadas.
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FIGURA 2.4: Comportamento da velocidade da trinca em relagdo a temperatura do meio
corrosivo. A: Aco AlSI 304 sensitizado; o: Ago AISI 304; o: Ago AISI 304L. Em
solugdo de NaCl 22% e o = 240 Mpa .

Segundo a Atlas Specialty Metals ' o mecanismo da CST nao foi

completamente definido, mas sabe-se que envolve a agao conjunta do meio
corrosivo, da presenca de uma tensao de tracdo, e que tem uma relacédo nao linear
com a temperatura. Com o aumento da temperatura, aumenta a contribuicdo do
cloreto, mas diminui o efeito do hidrogénio devido a sua maior mobilidade na matriz
ferritica. O resultado liquido € uma maxima susceptibilidade na faixa de temperatura
de 60 a 100° C. Uma série de fatores secundarios também foi identificado, incluindo
a quantidade de ferrita, a condicdo da superficie, a presenca de trabalho a quente e
a frio e processos de soldagem.

O mecanismo de mobilidade superficial prediz que, ndo ha mudanca
significativa nas taxas de controle da corrosdo sob tensdo durante a mudanga de
temperaturas, sendo assim a velocidade da fratura pode ser calculada para
temperaturas conhecidas ..

Conforme estes argumentos sao usadas as equagdes 1 e 2:

Ds (o oa’® )
Fp = —[exp ‘ ‘— 1} [1]
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Onde:

Vp = velocidade da fratura (m/s);

Ds = coeficiente de difusao superficial (m?#/s);

L = disténcia de difusdo de uma vacancia (m);

o = tensao superficial elastica na ponta da trinca (N/m?);
a = tamanho atémico (m);

K = constante de Boltzman J/K;

T = temperatura (K).

Ou ainda uma segunda equacao:

T (30Tm) I

_ (13Tm |
Ds =740x10 ™" exp —| | 22

+0.014x10 " exp —| .
| \ RT |

[2]

Onde:

Ds = coeficiente de auto-difusdo superficial (m?/s);
R = constantes dos gases (R=1.987 (cal/molK);
T = temperatura absoluta (K);

Tm = ponto de fusdo na absorgéo superficial das impurezas (K).

Fontana ! diz que da mesma forma que as reacdes quimicas aumentam com a
temperatura, a CST também apresenta essa relagdo. Em alguns sistemas, tais como
ligas de magnésio, a fratura ocorre facilmente a temperatura ambiente. Em outros
sistemas a temperatura de ebulicdo € necessaria. Ligas mais susceptiveis a fratura

comegcarao a trincar em temperaturas mais baixas que 100°C.

O efeito da temperatura na falha de agos inoxidaveis austeniticos por corrosao

sob tensao foi estudado por Kirk et. al. **! e esta apresentado na Figura 2.5.
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FIGURA 2.5: Efeito da temperatura sobre inicio do tempo de fratura por corrosao sob tensao
em acos inoxidaveis 4.

O estado fisico do meio corrosivo também é muito importante. Ligas exposta a
um meio aquoso de uma Unica fase sao algumas vezes menos severamente
atacados do que metais na mesma temperatura e tens&o, expostos a um meio que
apresenta duas fases distintas (liquida e gasosa) .

Porém, nesse contexto, sabe-se que ainda existem poucos trabalhos sobre o
efeito da temperatura do meio corrosivo na susceptibilidade a CST em acgos
inoxidaveis ferriticos soldados com acos inoxidaveis austeniticos, de forma que
nesse estudo torna-se necessario considerar fatores como: efeito da soldagem
dissimilar, microestrutura dos materiais apds a soldagem, processo de usinagem dos

corpos de prova, entre outros.

2.3 ASPECTOS METALURGICOS DA CORROSAO SOB TENSAO

Fatores metalurgicos como orientagdo preferencial de grédos, composi¢cao
quimica média, composicdo e distribuicdo de precipitados, interacbes dos

deslocamentos de planos e progresso de transformacbdes de fases (ou grau de
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metaestabilidade) tem um papel muito importante na susceptibilidade a corrosao sob

tenséo .

Geralmente metais com tamanhos de grdo menores sdo mais resistentes a

corrosao sob tensdo do que o mesmo material com tamanhos de grao maiores ',

Segundo a ASM (American Society of Metals) ['"!, os aspectos metaltirgicos
que mais influenciam na corrosdo sob tensdo sao: o alto nivel de forga-tensao
residual, a presengca de uma segunda fase na matriz e/ou nos contornos de grao, a
composicao das fases, o tamanho do grdo, e a precipitagdo de compostos nos

contornos de gréo.

A estrutura cristalina também influencia a corrosao sob tenséo, por exemplo, o
aco inoxidavel ferritico (estrutura cubica de corpo centrado, CCC) € muito mais
resistentes a corrosao sob tensao quando exposto a solugdes aquosas de cloreto do
que o aco inoxidavel austenitico (estrutura cubica de face centrada CFC) 1",

Conforme Brasil ['®

, @ composig¢ao quimica do metal altera a susceptibilidade
de algumas ligas em relagdo a corrosao sob tensdo, portanto faz-se necessario a
escolha de materiais que sejam imunes a este tipo de corrosdo. Por exemplo, os
agos inoxidaveis compostos por Fe-Cr-Ni, atingem uma susceptibilidade maxima

com o Niquel em torno de 9 %.

Copson * em seus estudos observou que o tempo para ocorréncia da fratura
aumentava rapidamente com o teor de niquel, sendo que, as ligas com teores entre
45 a 50% de Ni pareciam imunes ao trincamento por CST, enquanto que ligas com
8% de Ni rompiam em menos de uma hora. Os resultados est&o ilustrados na Figura
2.6.

Fontana ' reforca essa idéia dizendo que nos agos inoxidaveis austeniticos
existe um tempo de fratura minimo que varia em fungdo da composi¢ao do material,
e que de fato, essa observacao € valida para varios outros sistemas susceptiveis a

corrosao sob tensao.

No caso dos agos inoxidaveis, o aumento da resisténcia ao trincamento por
CST em meios contendo cloretos devido ao niquel, aplica-se somente a série
austenitica, uma vez que mesmo em pequenas quantidades, a presenca de niquel

nos acos inoxidaveis ferriticos é prejudicial & resisténcia a corrosao por cloretos ",
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FIGURA 2.6: Efeito do teor de Ni sobre a CST em ligas Fe-Cr-Ni expostas a solugao de
MgCl, (42%) a 154° C 1?1,

Os fenbmenos associados a corrosdo sob tensdo sao aqueles nos quais mais
claramente se observam as caracteristicas da interagdo de tensdes estaticas e
corrosdo: pequena dissolugédo e deformagao do metal, fraturas frageis e seletividade
dos meios corrosivos em relagdo aos metais [,

Acos inoxidaveis em cloretos normalmente apresentam trincas de corrosao sob
tensao tipicamente transgranulares e extensivamente ramificadas, exceto em agos

sensitizados, nos quais esta pode ser também intergranular ['®,

Um estudo realizado por Logan ¥ indica fratura ramificada intergranular a
baixas concentragdes e fratura ramificada transgranular a altas concentragdes. Nos
agos inoxidaveis austeniticos (sensitizados), a fratura por &acidos polibnicos é

invariavelmente intergranular. A fratura ocasional de acos inoxidaveis AISI 304



16

sensitizados e sob altas tensdes, que ocorrem em agua com concentragao de cloro
extremamente baixa, porém contendo aproximadamente 0,2 ppm de oxigénio, &

invariavelmente intergranular.

2.4 METODOS DE ENSAIOS

Diversos grupos de normalizagéo internacional tém-se preocupado em definir
métodos unificados de ensaios de corrosao sob tensdo. Como exemplos citam-se as
atividades da Federacédo Européia de Corrosdo, da ASTM (American Society for
Testing and Materials) e da ISO (International Standard Organization) .

O método de teste de corrosao sob tensdo nido deve ser tdo severo de forma
que venha rejeitar um material que esteja adequado para uma aplicagao particular;
por outro lado, o teste deve ser tal que ndo permita que material com possibilidade
de quebra em servigo venha a ser liberado %

De um modo geral todo ensaio de corrosao sob tensdo consiste em submeter
um determinado material a solicitagcbes mecanicas e a agdo de um agente causador
de rompimento (temperatura e pressao controlada) .

Segundo Sather e Perdigdo ", o uso de técnicas eletroquimicas € um método
alternativo para avaliar a susceptibilidade a corrosao sob tensao de juntas soldadas.
A medicao do potencial do eletrodo de uma junta, polarizada ou nao, pode auxiliar
na detecgdo de modificagdes estruturais causadas pelo processo de soldagem e,
desta forma, indicar a presenca de areas anddicas. Se ocorrer um ataque
preferencial nos contornos de gréo, este pode ser observado pelo crescimento da
corrente e pelo exame metalografico.

Uma ampla variedade de tamanhos e formas de corpos de provas (CPs) e
métodos de ensaio sdo atualmente usados. Alguns simples, mas outros requerem
aparelhos um tanto quanto complicados. O fator mais importante na realizagcao do
ensaio € que a amostra esteja submetida a uma tenséo-tracao, e que esta tensao
seja conhecida com exatiddo. Em cargas aplicadas, estas tensdes podem ser
facilmente calculadas por meio de féormulas encontradas em livros de engenharia,
mas é desejavel calibrar os instrumentos por meio da determinagdo da tragdo dos

fios do aparelho ou por outros métodos. Testes de corrosao sob tensdo podem ser
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realizados de diversas formas tais como ensaios com carregamento constante,
ensaios com taxa de deformacao constante (CSRT — Constant-Strain-Rate Test), e
ensaios com baixa taxa de deformagao (SSRT — Slow-Strain-Rate Test)°].

Tais técnicas sédo atualmente as mais usadas, portanto nos tépicos seguintes,

estas técnicas serdo brevemente revisadas.

2.4.1 Teste com Baixa Taxa de Deformagao

Ensaios de corrosdo sob tensdo podem ser conduzidos aumentando
lentamente a carga ou pressao sobre um corpo de prova lisos ou pré-trincado.
Normalmente, uma maquina de tragcdo puxa um corpo de prova liso que esta
exposto a um ambiente corrosivo, com uma baixa taxa de velocidade de
aproximadamente 10° a 10° m/s I3,

Partindo desse principio foi desenvolvido um método para acelerar o processo
de corrosdo sob tensdo em laboratdrio, onde estes testes podem ser aplicados a
uma variedade de produtos, dos quais incluem-se os componentes soldados. Os
testes podem ser realizados em amostras de tracdo ou dobramento, com ou sem
entalhe. Este teste apresenta como maior vantagem a rapidez com que a
susceptibilidade a corrosao sob tensdo de uma dada liga em um meio especifico
pode ser avaliada. Como algumas ligas experimentam deterioragdao rapida das
propriedades mecanicas quando em contato com certos meios corrosivos, qualquer
efeito adicional da deformacgao aplicada pode ser melhor avaliado por comparagao
com o comportamento de amostras nao deformadas ou deformadas em meios
inertes "9,

As taxas de deformacdo em um ambiente corrosivo e em um ambiente inerte
em funcao da ductilidade de duas ligas estdo apresentadas na Figura 2.7.

Pode-se observar que ha uma enorme diferenca entre as curvas que
representam a deformacdo em meio agressivo € em meio inerte. Em meio corrosivo
ocorreu uma variagao brusca na ductilidade do material, o que reforca a idéia de que
a ocorréncia de fratura fragil (mesmo em um metal ductil) é devido a corrosdo sob

tenséo.
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FIGURA 2.7: Taxas de deformagdo em funcdo da ductilidade de duas ligas em meio
corrosivo e em meio inerte ',

Este método de ensaio € excelente para comparar a susceptibilidade relativa a
fratura das ligas em um determinado ambiente, ou mesmo para estudar a influéncia

dos aspectos metallirgicos sobre a susceptibilidade a CST de uma liga .

2.4.2 Teste Sob Velocidade de Deformagao Constante

O método de ensaio a corrosdo sob tensdo com velocidade de deformacéao
constante basicamente consiste em testar duas series de corpos de prova de tracao,
nao entalhados, sob velocidade de deformagao constante em diferentes atmosferas.
Parte dos corpos de prova € ensaiada em meio inerte e outra parte no meio em que
se pretende avaliar. Apos determinado periodo de tempo, observa-se a estricgao

resultante. Caso haja ocorréncia de trincas, verifica-se uma reducéo na estricgao '

Segundo Gentil [l 0s corpos de prova sujeitos ao ensaio de deformacéao
constante tem suas tensodes relaxadas pelo processo de fratura, e o processo pode

vir a ser detido antes que a fratura completa se verifique.



19

Na Figura 2.8 esta ilustrado os resultados tipicos dos ensaios sob velocidade
de deformagao constante para um material em dois meios distintos, um inerte e

outro que causa a corrosao sob tensao.

//Me'i?‘l_nir-ti”/—’/

Estricgao

Meio Corrosivo

Log (Velocidade de deformagao)

FIGURA 2.8: Ensaio sob deformagéo constante para um material em dois meio distintos, um
inerte e um que causa CST "%,

2.4.3 Teste com Carregamento Constante

De acordo com Jones ?® os experimentos de corrosdo sob tensdo com
carregamento estatico podem ser em corpos de prova lisos ou em corpos de prova

pré-trincados.

Os corpos de prova lisos ou ndo entalhados podem ser das mais variadas
formas e dimensdes, dependendo do tipo de teste usado. Um corpo de prova
bastante utilizado é o de flexdo em “U” por apresentar deformacao elastica e
plastica. Outros corpos de prova utilizados sao a placa com impressao Brinell e o
corpo de prova deformado num ensaio Erichen, os quais dao poucas informacdes

sobre a influéncia do nivel de tensdes no trincamento %,
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Segundo a norma da ASTM G49-76 * os corpos de prova de tracdo usados
no ensaio de tragdo convencional sao facilmente adaptados para o ensaio de

corrosao sob tensao.

Neste método de ensaio a tensdo padréo é uniforme e pode ser exatamente
determinada, de forma que este método de ensaio € um dos mais versateis devido a
flexibilidade permitida no tipo e no tamanho do corpo de prova e, na faixa do nivel de
tensdo a ser usada. Outra vantagem é que na ocorréncia do trincamento por CST,
ele geralmente resulta numa fratura completa do corpo de prova, permitindo sua facil
detecgao "9,

Ensaios com carregamento estatico em corpos de prova lisos sdo usualmente
conduzidos com varios niveis de tensdes fixas e o tempo para falha da amostra é
medido. Na Figura 2.9, o logaritmo da medida do tempo para fratura, t;, esta

apresentado em funcéo da tensao aplicada.

th = k-t

Tempo para Fratura

/

Tempo para Iniciagdo
da Trinca

T
|
I
|
—)

|
|
I
I
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I
I
I
¥

Logaritmo do Tempo de Exposicao

Oth Taplicada Of
Tensido Aplicada

FIGURA 2.9: Grafico do tempo para a fratura em funcéo da tensao aplicada para CPs lisos
em ensaios de corrosdo sob tensao ',

Pode-se observar que ocorre um rapido aumento no tempo para fratura com o
decréscimo da tensdo aplicada, de forma que ao atingir a tensdo minima para iniciar

o0 mecanismo de fratura oy, (limiar), o tempo para fratura tende ao infinito. Portanto, o
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tempo total para falha (t;), em uma determinada tensdo, corresponde a soma do
tempo necessario para a formagao da trinca (tempo de inicio, ti,) € do tempo para
propagacao da trinca [,

Porém, no método de ensaio de corrosdo sob tensdo com carregamento
estatico em corpos de prova pré-trincados, utiliza-se o conceito da mecanica da
fratura linear elastica para descrever a distribuicdo de tensdao em um corpo de prova
contendo uma trinca em funcgao do fator de intensidade de tensdes (K|). Para valores
iguais ou superiores a K, a corrosao sob tensdao em um material susceptivel se
iniciaria e se propagaria em determinados meios, levando o corpo de prova a
ruptura, porém, para valores inferiores a K,, nenhuma propagagdo mensuravel é
observada "1,

De acordo com Pinto ! os ensaios com carregamento estatico em CPs pré-
trincados sao usualmente conduzidos com carregamento constante aplicado. Outra
forma é medir a velocidade de propagacao da/dt por meio do deslocamento de uma
trinca presente no corpo de prova.

A magnitude da distribuicdo de tensado no vértice da trinca é quantificada pelo
fator de intensidade de tensdo K, para geometria de trinca e carregamento
especificos. Na Figura 2.10 é apresentado um resultado no qual a taxa de

propagacao da trinca, da/dt, em funcéo de K, é obtida.
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FIGURA 2.10: Taxa de propagacéo tipica em funcdo do fator de intensidade de tensao !"*.
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A curva esquematica da Figura 2.10 mostra as regides de propagacao de trinca
1, 2 e 3 identificando o patamar de velocidade e a tensao critica. A propagacéao de
trinca ndo é observada abaixo de alguns niveis de intensidade de tensdo limiar,
Kicst. O meio e as condi¢des metalurgicas da liga, também sao fungdes deste nivel
de intensidade de tensdo. Para baixos niveis de intensidade de tenséo (estagio 1), a
taxa de propagacao da trinca cresce rapidamente com o fator de intensidade de
tens&o. Para niveis intermediarios de intensidade de tensao (estagio 2), geralmente
a taxa de propagacao se aproxima de uma taxa constante. No estagio 3, a taxa de
propagacao de trinca excede o patamar de velocidade enquanto o nivel de
intensidade de tensao atinge um nivel critico para fratura mecanica do material %%,

Segundo Jones e Paula ?®%! 3 grande vantagem deste método se encontra no
fato de que, como a carga aplicada tem um valor constante, pode-se variar esta
carga de um ensaio para outro, verificando, por exemplo, o tempo de fratura do
material para um dado potencial eletroquimico, temperatura e concentracdo de
solugdes.

Este tipo de ensaio foi escolhido visando, principalmente, o fato de ser bastante
flexivel e seguro quanto a obtengcao de dados, além de ser um tipo de ensaio

relativamente rapido.

2.5 PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA

Para uma confecgédo segura dos corpos de prova € necessario obter algumas
informacdes importantes sobre eles: composicao quimica, métodos de fabricagao e
microestrutura. Estas informagdes podem ajudar no entendimento dos resultados da
pesquisa e levar a uma conclusdo mais pertinente.

Segundo Ramanathan % o tamanho e a forma da amostra podem ser variados
e sua selecao é uma questao de conveniéncia. As amostras usadas frequientemente
apresentam perfis quadrados, retangulares redondos ou cilindricos. O numero de
corpos de prova a serem testados depende da acuracidade do método e da
uniformidade do material a ser testado, de forma que esta acuracidade aumenta se
um numero maior de corpos de prova for testado, porém, pelo menos dois corpos de

prova idénticos sdo recomendados.
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As superficies dos corpos de prova devem reproduzir aquelas usadas em
servigo. No entanto, nem sempre isso € possivel, devido ao fato de que a condicao
da superficie do metal depende do seu processo de fabricacéo, de tal forma que se
utiliza processos mecanicos, ataques quimicos e polimentos eletroquimicos na

preparacao da superficie final.

2.6 AGOS INOXIDAVEIS

Os acgos inoxidaveis sao definidos como ligas de Fe-Cr contendo um minimo de
11% Cr. Sua resisténcia a corrosao € fungao de uma pelicula fina que se forma na
superficie do material chamada pelicula passiva. Estes agos sao divididos em
diferentes classes que variam de acordo com os elementos quimicos presentes nos
mesmos, tais elementos sao responsaveis pela estabilizacdo da microestrutura
ferritica, austenitica ou ambas. Alguns agos inoxidaveis chegam a ter em sua
composi¢cdo uma quantidade de até 30% Cr, além de outros elementos que podem

ser adicionados tais como/: Ni, N, Mo, Ti, Nb, Al, Cu "3,

Na Tabela 2.2 estdo apresentadas as classes e a nomenclatura dos agos

inoxidaveis mais conhecidos.

Tabela 2.2 Classes das ligas e nomenclatura dos acos inoxidaveis mais comuns %,

Classes das Ligas Acos mais comuns
S30100 | S30400 | S30403 | S31600 | S31603
Austenitico
S32100 | S31000 | S30815 | N08904 | S31254
Ferritico S40900 | S41003 | S43000 | S43932 | S44400
Martensitico S41000 | S42000 | S43100 | S44004 -
Duplex S32101 S32304 | S32205 | S32750 | S32520
Endurecidas por | s47400 | 517700 | $15500 i i
precipitagao
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Atualmente existem mais de 180 diferentes ligas que podem ser consideradas
como sendo pertencentes ao grupo dos agos inoxidaveis. A cada ano, novas ligas

surgem e modificagdes sdo feitas nas ja existentes ",

Conforme foi mostrado na Tabela 2.2, os agos inoxidaveis podem ser divididos
em cinco familias: quatro sao baseadas nas caracteristicas
cristalograficas/microestruturais da liga: ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex
(austenita + ferrita). A 52 familia, ligas endurecidas por precipitacdo, é baseada no

tipo de tratamento térmico usado, ao invés da microestrutura 1.

Os acos inoxidaveis sao bastante utilizados na industria de transporte,
alimentos e bebidas, quimica, petroquimica, de fertilizantes, médico-odontoldgica,
farmacéutica, de artigos de cozinha, etc. Além de possuirem as propriedades
mecanicas, fisicas e metalurgicas necessarias a este numero variado de aplicagoes,

oferecem vantagens adicionais nesta area **.

Para compreender a constituicdo dos agos inoxidaveis (ligas Fe-Cr) e analisar
as reacgdes metalurgicas que ocorrem em funcdo do resfriamento e composicéao
quimica destes acgos, faz-se necessario o conhecimento do diagrama de equilibrio

de fases Fe-Cr que esta ilustrado na Figura 2.11.
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FIGURA 2.11: Diagrama de equilibrio binario Fe-Cr ',
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Pode-se observar que em torno de 910°C existe uma regido de transformacao
de fase alfa (a) para fase gama (y), e que com o acréscimo de cromo, até
aproximadamente 8% em peso, ocorre um deslocamento dessa regido de
transformacao para préoximo de 850°C. Depois deste ponto observa-se que a adigao
de cromo provoca uma rapida ascensdo dos limites do campo da fase gama,
atingindo um maximo em torno de 12-13% em peso, ao redor de 1000°C.

A temperatura Curie, representada pela linha pontilhada representa uma
transformacdo magnética, onde a regido acima desta linha, a liga € paramagnética
(n&o possui propriedades magnéticas) e abaixo da linha é ferromagnética (apresenta
propriedades magnéticas) .

Desta forma, a austenita que apresenta estrutura cubica de face centrada é
ndo magnética a temperatura ambiente, enquanto a ferrita alfa de estrutura cubica
de corpo centrado € magnética.

Pode-se observar também que em temperaturas abaixo de 820°C, com
elevados teores de cromo, ocorre o aparecimento da fase sigma (0) que é um
composto intermetalico, fragil e com estrutura tetragonal. Devido a precipitagéo
desta fase, ocorre uma diminui¢ao no teor de cromo da matriz e, consequentemente,
uma diminui¢gao na resisténcia a corroséo da liga.

De acordo com o objetivo deste trabalho, € feito nos seguintes topicos um
breve estudo sobre as classes austenitica e ferritica dos agos inoxidaveis, dando
uma maior atencao aos acos que serao utilizados nos experimentos dessa pesquisa,
sendo estes: os austeniticos AISI 316L, AISI 308L e AlSI 309L, e o ferritico AlSI 444.

2.6.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos constituem a maior familia dos acgos
inoxidaveis em termos de numero de ligas e utilizagdo. Sua composi¢cao basica se
resume a Fe-Cr-Ni e o nome que lhes foi atribuido se devem a sua estrutura
austenitica a temperatura ambiente, ou seja, cubica de face centrada (CFC). Estes
acos nao podem ser endurecidos por tratamento térmico, sdo nao-magnéticos,
apresentam o6timas condi¢cdes de estampabilidade e soldabilidade, e sdo muito

susceptiveis ao fendmeno de CST B17:3¢,
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A adicdo de niquel como elemento de liga, em determinadas quantidades,
permite transformar a estrutura ferritica em austenitica tendo como consequéncia
uma grande mudanga em muitas propriedades.

Os acos inoxidaveis austeniticos, dos quais o 304 (18%Cr-8%Ni) € o mais
popular, tém excelente resisténcia a corrosdo em varios meios, excelente ductilidade
e excelente soldabilidade. Os acos dessa classe sao utilizados em aplicagbes em
temperatura ambiente, em altas temperaturas (até 1.150°C) e em baixissimas
temperaturas (condi¢des criogénicas), uma série de alternativas que dificilmente sé&o
conseguidas com outros materiais .

De acordo com Sedriks '

, para aumentar a resisténcia a corrosao das ligas
austeniticas sao feitas modificagcdes através da adicdo de elementos de liga tais

como.

a) Adicao de Mo, ou Mo+N que sao responsaveis pela melhora da resisténcia a

Corrosao por pites;

b) Diminuigao do teor de C, e/ou estabilizacdo através de elementos tais como Ti
e Nb, a fim de eliminar a possibilidade de ocorréncia de corrosao intergranular

em juntas soldadas;

c) Adicao de Cr e Ni para aumentar a resisténcia mecanica do material, além de

sua resisténcia a oxidagao a altas temperaturas;

d) Adicdo de S e Se o que proporciona uma melhor conformagdao mecanica,

entre outras modificagdes que geram a série 300 dos agos inoxidaveis.

Na Figura 2.12 pode-se observar que a adicdo de molibdénio (2%,
aproximadamente) transforma o 304 no aco inoxidavel 316, um material muito mais
resistente a corrosao por pites e em frestas. Pode-se mencionar, como exemplo, que
0 aco 304 é recomendado para trabalhar, em temperatura ambiente, com aguas que
contém, no maximo, 200 ppm (partes por milhdo) de cloreto. O ago 316, nas
mesmas condi¢gdes, € recomendado em aguas que contenham até 800 ppm de

cloreto. Se a quantidade de cloreto € mais alta (ou mesmo sendo mais baixa, se a
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temperatura é mais elevada ou se 0 meio possui caracteristicas acidas), adi¢cdes

maiores de molibdénio sdo necessarias, como € o caso do ago 317.

Acos inoxidaveis da Série 300
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FIGURA 2.12: Diagrama da série 300 dos acos inoxidaveis austeniticos 1.

Segundo a Arcelor Mittal Inox Brasil *° a quantidade maxima de carbono nos
acos 304, 316 e 317 é de 0,08%. Quando estes materiais sdo submetidos a
temperaturas entre 425 e 850 °C, o carbono e o cromo se combinam e se precipitam
como carboneto de cromo (M23Cs). Esta precipitagdo ocorre preferencialmente nos
contornos de grao do material, 0 que provoca um empobrecimento de cromo nas
regides adjacentes dos mesmos. O fendmeno é conhecido como sensitizacdo e um
material sensitizado (dependendo da intensidade da precipitacdo de M23Cs) pode
ficar com quantidades de cromo em solug¢do soélida, nas adjacéncias dos contornos
de grao, tao baixas que essas regides perderao a resisténcia a corrosao.

Os materiais sensitizados, quando estdo em contato com determinados meios,

em particular os acidos, sofrerdo corrosdo. Como o empobrecimento do cromo
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ocorre nas adjacéncias dos contornos de grao, esse tipo de corrosado, que acaba
destacando os graos do material, € conhecida como corros&o intergranular 3.
Devido ao fato da precipitagdo do cromo como carboneto, surge uma solugao
Obvia que é reduzir a quantidade de carbono nestes materiais. Os agos inoxidaveis
304L, 316L e 317L, com carbono maximo de 0,03% s&o as versdes com baixo
carbono para os acos 304, 316 e 317 e sao utilizados na fabricagdo de
equipamentos que trabalham com meios capazes de provocar corrosdo em

materiais sensitizados B**31.

2.6.2 Agos Inoxidaveis Ferriticos

Acos inoxidaveis ferriticos sdo essencialmente ligas Fe-Cr com estrutura
ferritica. O teor de cromo é usualmente na faixa de 11 a 30%. Sua utilizagdo geral
depende do teor de cromo. Alguns tipos podem conter Mo, Si, Al, Ti e Nb para

S [11,33]

conferir caracteristicas particulare . Estas ligas sao magnéticas e nao sao

endurecidas por tratamento térmico.

Os acos inoxidaveis ferriticos contém, em geral, uma quantidade de cromo
superior a dos martensiticos. Isto melhora a resisténcia a corrosdo, mas em parte
sacrifica outras propriedades, como a resisténcia ao impacto. O mais popular dos
acos ferriticos € o 430. Com cromo superior a 16% ¢é um material com o6tima
resisténcia a corrosdo. Sua capacidade de estampagem também é boa, mas
estampagens muito profundas ndo podem ser conseguidas com este tipo de aco [*!.

O aco ferritico 430 foi o primeiro ago inoxidavel a ser desenvolvido; porém em
funcdo dos mecanismos de fragilizagdo (crescimento de gréo, precipitacdo de
carbonetos de cromo, entre outros) foram criados outros tipos de agos inoxidaveis
ferriticos, através da mudanga de composi¢cédo quimica de acordo com a Figura 2.13.

Segundo Gordon e Bennekom B71 os acos inoxidaveis ferriticos podem no
apresentar transformacao de fase do ponto de fusdo até a temperatura ambiente.
Eles tém matriz consistindo predominantemente de ferrita, a qual é estabilizada com

0 aumento no teor de cromo.
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FIGURA 2.13: Diagrama da série 400 dos acos inoxidaveis ferriticos 1*.

A utilizagdo dos acos inoxidaveis ferriticos € limitada pelo teor de elementos
intersticiais (C, N, O, S), os quais influenciam na corrosao por pites e intergranular,
bem como na sua tenacidade. O aumento dos teores de Cr e Mo leva a uma melhor
resisténcia a corrosao por pites, mas provoca uma redug¢ao na tenacidade devido a
uma maior precipitacdo de carbonetos de cromo. A utilizagdo de elementos

estabilizantes (Ti e Nb) contribui para a formagado de precipitados mais estaveis
(como TiN e NbC) que contribuem para a melhoria da tenacidade %39,

De acordo com Pinto ! existem essencialmente trés geracdes de acos
inoxidaveis ferriticos. A primeira, na qual o carbono ndo € muito baixo, produzida no
inicio da década de 20, quando a descabornetacéo das ligas Fe-Cr era bastante

ineficiente. Na Tabela 2.3 esta apresentada a composicdo quimica da primeira
geracéo de acos inoxidaveis ferriticos.

29
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Tabela 2.3 Composicdo quimica nominal para a primeira geracdo de acgos

inoxidaveis ferriticos 2.

Composicao (% em peso maxima)
Designacéo C Cr Mo Outros

da Liga

AISI 429 0,12 14,0 — 16,0 - -

AISI 430 0,12 16,0 — 18,0 - -

AISI 434 0,12 16,0 — 18,0 0,75-1,25 -

AlSI 436 0,12 16,0 — 18,0 0,75-1,25 | Nb+Ta=5x%Cmin.
AlSI 442 0,20 18,0 — 23,0 - -

AlSI 446 0,20 23,0-27,0 - -

A segunda geragao de acos inoxidaveis ferriticos, apresentados na Tabela 2.4,

tem baixo teor de carbono e nitrogénio no qual um estabilizador € acrescentado para

aprisionar qualquer carbono e/ou nitrogénio presente. A liga protétipo da segunda

geragédo € o tipo 409, tipicamente com 0,04%C-11Cr-0,5Ti. O titdnio aprisiona o

carbono como nitrogénio, deixando todo cromo livre.

A terceira geracao de acos inoxidaveis ferriticos surgiu em torno de 1970, com

0 advento de técnicas mais eficientes de descarburizagdo dos agos. Os teores de

carbono e nitrogénio sao tipicamente 0,02% ou menores e elementos estabilizadores

como titdnio e/ou nidbio sdo algumas vezes adicionados para aprisionar algum

elemento intersticial livre.




31

Tabela 2.4 Composicdo quimica nominal para a segunda geragcao de acgos

inoxidaveis ferriticos 2.

Composicao (% em peso maxima)

Designacao C Cr Mo Ni Outros
da Liga
AISI 405 0,08 11,5-14,5 - - 0,10 - 0,30 Al
AISI 409 0,08 10,5-11,5 - 0,5 Ti=6x % C min.
(0,75 max.)
AISI 441 0,02 (*) 18,0 (*) - 0,3 (%) 0,7Nb (b); 0,3Ti(*)
AlSI 439 0,07 17,0-19,0 - 0,5 Ti=0,2+4(C+N)
(1,0 max.)
YUS436S 0,01 (%) 17,4 (%) 1,2 (%) - 0,2Ti (*)
12SR 0,20 12,0 - - 1,2Al : 0,3Ti
AlSI 406 0,06 12,0-14,0 - 0,5 2,75 - 4,25A1;0,6Ti

(*): valores tipicos

A liga protétipo da terceira geragao € o AlSI 444 (18Cr-2Mo), sendo esta a que
contém maior teor de molibdénio dos ferriticos da série 400 e também é estabilizado.
Existem também algumas ligas que nao foram ainda convertidas para a classificagao
ASTM. Estas ligas sao frequentemente denominadas de superferriticas. A Tabela
2.5 mostra a composig¢ao quimica da terceira geragao dos agos inoxidaveis ferriticos.

O mais popular dos agos ferriticos € o 430. Com cromo superior a 16% é um
material com 6tima resisténcia a corrosdo. Sua capacidade de estampagem também
€ boa, mas estampagens muito profundas ndo podem ser conseguidas com este tipo
de aco. A maior limitagao para a utilizacdo do aco 430 é a soldabilidade do mesmo.
As soldas neste aco sao frageis e de menor resisténcia a corrosdo. A formagéao
parcial da martensita (mesmo com o baixo teor de carbono), a precipitagdo de
carbonitretos de cromo e o crescimento excessivo do tamanho do gréo nas regides
soldadas, sdo as principais causas que acarretam o mau desempenho deste
material na soldagem. As aplicagdes do 430 se restringem a aquelas que nao
precisam de soldagem, ou quando as soldas ndo sdo consideradas operagdes de
alta responsabilidade. Por exemplo, uma pia de cozinha pode ser soldada com a
mesa, mas nao se pode construir um tanque para estocar acido nitrico (mesmo que

0 430 resista muito bem a este acido) 1*°.
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Tabela 2.5 Composi¢gdo quimica nominal para a terceira geragdao de acgos

inoxidaveis ferriticos 2.

Composicao (% em peso maxima)

Designacéo da C Cr Mo N Ni Outros
Liga
Pureza intermediaria

26 -1Ti 0,02 26,0 1,0 0,025 0,25 0,5Ti
AlSI 444 0,02 18,0 2,0 0,02 0,4 0,5Ti
SEA - CURE 0,02 27,5 3,4 0,025 1,7 0,5Ti
Nu Monit 0,025 25,0 4,0 0,025 4,0 0,4Ti

Al 29 —4C 0,030 29,0 4,0 0,045 1,0 (Nb+Ti)

Alta Pureza
E-Brite 26-1 0,002 26,0 1,0 0,01 0,1 0,1Nb
Al 29-4-2 0,005 29,0 4,0 0,01 2,0 -

SHOMAC 26-4 | 0,003 26,0 4,0 0,005 - -

SHOMAC 30-2 | 0,003 30,0 2,0 0,007 0,18 -

YUS 190 L 0,004 19,0 2,0 |0,0085 - 0,15Nb

Uma das alternativas para o problema da soldabilidade do ago 430 é adicionar,
como elementos de liga, estabilizadores como o titdnio e o nidbio. Os elementos
estabilizadores tém uma grande afinidade quimica com o carbono, formando entéo
carbonetos destes elementos. Ataca-se desta maneira, principalmente, a formagao
de martensita (fase rica em carbono) e a precipitacdo de carbonitretos de cromo. O
crescimento de grdo das regides soldadas é também, em parte, limitado pela
presenca de carbonetos formados pela adicido de elementos estabilizadores. Entre
0s agos inoxidaveis ferriticos estabilizados, pode-se mencionar o 439 (com
aproximadamente 17% de cromo), o 441 (semelhante em cromo ao anterior mas
com um excesso de niobio), 0 409 (com 11% de cromo) e o 444 (com 18% de cromo
e aproximadamente 2% de molibdénio).

Todos eles podem ser soldados pelo fato de serem acos inoxidaveis ferriticos
estabilizados 1#%3343],

O presente trabalho tem como tema o estudo do aco inoxidavel AlISI 444 no

qual passou a ser mais estudado a partir da década de 90. Atualmente, a quantidade
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de estudos em acos ferriticos vem aumentando gradativamente. No entanto, ainda
nao é comparavel a quantidade de estudos existentes sobre alguns acgos inoxidaveis
austeniticos. Por esse motivo, o seguinte tépico tratara exclusivamente do aco
inoxidavel AISI 444.

2.6.2.1 Aco Inoxidavel Ferritico AlISI 444

Dentro da terceira geragcao dos agos inoxidaveis ferriticos, destaca-se o ago
AISI 444. Estudos mostraram sua eficiéncia em aplicagdes em areas de troca de
calor e revestimentos internos de equipamentos, principalmente no setor
sucroalcooleiro 1.

De acordo com Carvalho ™ além dessas aplicacdes existem outras
caracteristicas a serem consideradas em relagdo ao ago inoxidavel ferritico AlSI
444, Entre tais caracteristicas pode-se destacar a capacidade de ser produzido na
forma de tubo via laminagéo a frio com baixa rugosidade, sua resisténcia a corroséo
comparada ao aco inoxidavel AISI 304, sua consideravel capacidade de troca
térmica significativamente superior a dos acos inoxidaveis austeniticos e sua
consideravel resisténcia mecanica.

Akita et. al. ) em seus estudos, comprovaram que o ago inoxidavel ferritico
AISI| 444 apresenta uma excelente resisténcia a fadiga e a corrosao sob tensao, boa
dureza, boa ductilidade, e vem aumentando a cada ano as aplicagcbes em
componentes estruturais de maquinas e estruturas, particularmente em aplicacdes a
temperaturas elevadas como por exemplo em sistemas de exaustao de automoveis.

Segundo estudos de Guimaraes et. al. *"! a aplicacdo do aco inoxidavel AISI
444 em torres de destilacdo de petroleo pode representar uma reducdo nos custos
durante as paradas das torres, uma vez que este aco, tem uma maior resisténcia a
corrosao que o aco AISI 316L (muito usado nessa aplicagdo) e, uma maior vida util.

A composicdo quimica do ACE 444A estd demonstrada na Tabela 2.6. A
composi¢cao quimica e as propriedades mecanicas do aco ACE 444A sao
equivalentes ao acgo inoxidavel AlSI 444 para a UNS S4400 da norma ASTM A240 e

também do ago com designacgao européia EN 1.4521.
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Na composi¢cdo quimica do ago ACE 444A destacam-se: Presenga de Mo, o
que melhora a resisténcia a corrosao por pite e por fresta e a Bi-estabilizacdo do Ti e
Nb. A auséncia de niquel faz com que este material tenha um prego muito

competitivo.

Tabela 2.6 Composicdo quimica nominal para o aco inoxidavel ferritico AISI 444 3!,

Elemento C Mn P S Si Cr Ni Outros
0,2+4(C+N) <
. 17,5 0,80 (Ti+Nb) <
Composicao < < < < < <
Até 0,80
o 0,025 1,00 0,040 1,00 0,030 1,00
(%) peso 19,5 N < 0,025
Mo = 1,75-2,50

As propriedades mecanicas do ago inoxidavel AlSI 444 estdo apresentadas na
Tabela 2.7. Pode-se observar que o limite de escoamento é bem elevado pra este
aco. O limite de escoamento € importante e benéfico no momento da realizacdo do
projeto de equipamentos industriais. O alongamento do ago AISI 444 é bom, mas é
inferior comparado aos agos austeniticos, que neste aspecto sido praticamente
incomparaveis. O aco AlSI 444, assim como os demais ferriticos, pode ser dobrado,

estampado e conformado, ampliando sua gama de aplicacdes 2.

Tabela 2.7 Propriedades mecanica do aco inoxidavel ferritico AISI 444 12,

Limite de Limite de Alongamento | pDureza HRB
Ago resisténciaa | €scoamento y
tracdo (MPa) | 0.2% (MPa) (%)
ACE P444A 517 347 30 50

As principais propriedades fisicas do aco AISI 444 estido apresentadas na
Tabela 2.8. O coeficiente de expansado térmica médio e a condutividade térmica
estdo diretamente ligados a maior resisténcia a corrosdo sob tensao, isto é, os agos
inoxidaveis ferriticos apresentam menores valores de coeficiente de expansao
térmica e maior condutividade térmica que os acgos austeniticos, fazendo com que
sejam menos susceptiveis as tensdes internas que podem ocorrer quando
submetidos a variagcbes de temperaturas em meios corrosivos. Por isso o0 aco AlSI

444 & muito recomendado para a fabricacdo de tubos com elevada resisténcia a
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corrosao para evaporadores e trocadores de calor. A alta condutividade térmica e o
baixo coeficiente de dilatagdo (comparado com os agos austeniticos) permitem a
realizagcdo de soldas sem muitas distorcbes na forma. A baixa dilatacdo térmica
(muito proxima a do ago-carbono) é também uma vantagem no projeto de
equipamentos que combinam uma utilizagdo do ago inox com o ago-carbono em
partes estruturais. O aco inox AISI 444 pode ser usado também em revestimentos

internos de equipamentos fabricados em ago-carbono 12,

Tabela 2.8 Principais propriedades fisicas do ago inoxidavel ferritico AlS| 444 2,

Coeficiente de Expansdo Térmica de o
Aco Conducéao Térmica
0°C
a 100°C a 315°C a 538°C a 100°C a 500°C
(Um/m.°C) (um/m.°C) (um/m.°C) (W/m.K) (W/m.K)
AlS 10,0 10,6 11,4 26,8 -
444 . Maodulo de Calor Resistividade | Permeabilidade
Densidade . . o .
(glem?) Elasticidade | Especifico Elétrica Magnética
cm
J (GPa) (J/kg.K) (nW.m) (aproximada)
8 193 500 720 1,02

De acordo com Carbo ! as principais vantagens e desvantagem do aco
inoxidavel AlSI 444 sao:

Vantagens:

a) Baixo custo;

b) Boa resisténcia a corrosdo — aproximadamente a mesma do ago AlSI 316L,

porem em mais meios corrosivos, incluindo agua quente;

c) Boa resisténcia a corrosdo nas aplicagboes de revestimentos de exteriores em

edificios;

d) Boa formabilidade;
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e) Pode ser soldado por todos os processos elétricos;

Desvantagens:

a) Nao soldavel em seg¢bes acima de 3 mm. Portanto, n&o disponivel para bitolas

maiores.

b) De dificil estiramento. Portanto, pode ndo ser adequado para estampagem

profunda.

c)Perda acentuada de tenacidade em temperaturas muito baixas, particularmente

em soldas.

2.7 COMPORTAMENTO A CORROSAO DOS AGOS INOXIDAVEIS

Estudos sobre corrosdo sao muito importantes, principalmente quando se
estuda acgo inoxidavel, pois existe uma idéia errada de que os mesmos nao corroem
independente do ambiente a que estdo expostos. Estes estudos auxiliam na
especificacao correta de diferentes tipos de materiais em diferentes meios, além de
auxiliar na sua manutencdo, pois em muitos casos opta-se por conviver com a

corros&o, que deve ser monitorada de tempos em tempos 1%

De acordo com Roberge ¥, no caso dos agos inoxidaveis, as principais falhas
causadas por corrosao ocorrem devido a problemas de corrosdo sob tensao, por
pite, uniforme e intergranular, conforme se pode notar na distribuicdo percentual

através do grafico da Figura 2.14.
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FIGURA 2.14: Distribuicdo percentual dos principais problemas causados por corrosdo 4.

E importante notar que a maior porcentagem de falhas se deve a processos de
corrosao sob tensdo. Como os acos inoxidaveis ferriticos sdo imunes a este tipo de
corrosao, conclui-se que as falhas ocorridas sdo predominantemente em acos
inoxidaveis austeniticos. Este fato ja sugere que o emprego de agos inoxidaveis
ferriticos levaria a um numero menor destas falhas. Por sua vez a corroséo por pite
esta em segundo lugar quanto ao numero de falhas. Neste caso, ndo se sabe dizer
quais seriam os tipos de agos inoxidaveis mais atingidos. No entanto, um
investimento em agos inoxidaveis ferriticos, com particular resisténcia a corrosao por
pites, ndo s6 diminuiria o numero de falhas com corrosédo sob tensdo, como também
as deste tipo e o ganho total poderia corresponder a 62% das falhas !,

O filme passivo que se forma nos agos inoxidaveis é muito fino e aderente. Os
filmes formados em meios oxidantes (como € o caso do 4acido nitrico,
frequentemente utilizado em banhos de decapagem) sdo mais resistentes. Os agos
inoxidaveis formam e conservam filmes passivos em uma grande variedade de
meios, o que explica a elevada resisténcia a corrosdo destes materiais e a grande
quantidade de alternativas que existem para a utilizacado dos mesmos.

Em geral, os agos inoxidaveis apresentam uma boa resisténcia a corrosdao em
meios oxidantes (que facilitam a formacao e a conservagao dos filmes passivos). A
resisténcia a corrosdo destes materiais é fraca em meios redutores (que nao

possibilitam a formagdo destes filmes ou os destroem). A diferenca de
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comportamento entre um acgo inoxidavel e outro material que nao tenha a
capacidade de formar filmes passivos em um determinado meio, se manifesta com o
tracado de curvas "velocidade da corrosdo x concentragdo de oxidante no meio"
[32,33,43]

Um determinado meio redutor, como o acido sulfurico, por exemplo com 50%
de concentracao, foi sujeito a adigcdo lenta de um oxidante, por exemplo cation
férrico, Fe(+3). Em um material que ndo apresenta o fenbmeno da passividade,
pode-se observar que na medida em que se aumenta a concentracdo de oxidante,
maior sera a velocidade de corrosdo (pequenos aumentos na concentragdo de
oxidante provocam grandes aumentos na velocidade de corrosédo), como pode ser

observado na Figura 2.15.

Poder oxidante da solugao —p

I I I I
1 10 100 1.000 10.000

Velocidade de corrosiao

FIGURA 2.15: Velocidade de corrosdo em fungdo da concentragdo de agentes oxidantes
para metais ndo passivaveis *3l.

Um aco inoxidavel submerso em acido sulfurico com essa concentracdo, no
inicio também tera uma elevada velocidade de corrosdo e com pequenos aumentos
da concentracdo de oxidante, € possivel observar um comportamento semelhante
ao de um metal ndo passivavel como pode ser visto no ponto A da Figura 2.15.
Porém, depois de atingida uma determinada concentracdo de oxidante (ponto B da

Figura 2.16), o meio sera suficientemente oxidante provocando a formagao do filme
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passivo e a velocidade de corrosao caira bruscamente ndo aumentando com novos
aumentos da concentragdo de oxidante. Quando esta concentracédo € muito alta,
novos aumentos na taxa de corrosdo poderao ocorrer.

Na curva da Figura 2.16 se diferenciam nitidamente 3 regifes: atividade,
passividade e transpassividade. O fato de que uma grande quantidade de meios
"agressivos" atuarem no dominio da passividade, explica a elevada resisténcia a
corrosao dos acgos inoxidaveis e as amplas possibilidades de utilizacdo dos mesmos

em diversas aplicagdes.

Transpassividade

Passividade

Atividade

Poder oxidante da solugéao

| I | |
1 10 100 1.000 10.000

Velocidade de corrosao

FIGURA 2.16: Velocidade de corrosdo em fungao da concentracdo de agentes oxidantes
para metais passivaveis .

Uma vez que o presente trabalho tem como foco principal o estudo da
corrosao sob tensao de agos inoxidaveis, no proximo topico sera apresentada uma

breve revisdo deste assunto.
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2.7.1 Corrosao Sob Tensao em Ac¢os Inoxidaveis

Ao relacionar a susceptibilidade a corrosao sob tensao em funcéo dos teores
de Niquel ( Ni ), comegando de 0,1% Ni (em solugdo de Mg,Cl em ebuli¢ido), as ligas
tornam-se mais susceptiveis, alcangando a vulnerabilidade maxima em torno de 8-
12% Ni , onde se incluem os acos austeniticos mais comuns. Quando se evolui para
concentragbes maiores, chegando a 42% de Ni ou mais, as ligas aparentam serem
imunes a fraturas, possivelmente pela diminuigdo consideravel da corrente de
passivagdo e aumento da estabilidade da estrutura austenitica !'®.

Elementos como nitrogénio (N), usado para reduzir as quantidades de Niquel
(Ni) e produzir estruturas austeniticas, sdo danosos, pois tornam o ag¢o mais
susceptivel. Outro elemento danoso € o fosforo (P), pois promove corroséo
puntiforme ou sulcamento do contorno de grédo, estabelecendo acidez local,
estimulando a CST '8,

O estudo do fenbmeno de CST nos agos inoxidaveis tem sido fruto de
numerosas pesquisas, principalmente em solugbes aquosas contendo cloretos,
conforme relatam Chen, Liou & Shih 1°], Abhay, Diwakar & Sreekumar “®! e Vieira et.
al. "1 onde o ion halogeneto CI" se encontra como agente presente no processo de
corrosao sob tensdo dos acos inoxidaveis.

Muitos desses e de outros estudos recentes demonstraram a resisténcia a
corrosdo sob tensdo de algumas novas classes de agos inoxidaveis ferriticos por
meio de varios métodos.

Segundo a ASM Especialty Handbook — Stainless Steel 2 e Sedriks ', em
ensaios aplicando-se mecanica de fratura, as classes ferriticas AlISI 444 e AlSI 448

foram completamente resistentes a corrosdo sob tensdo em ambientes contendo
ions cloretos para niveis de intensidade de tensdo da ordem de 60 MPa+/m em
solucao aquosa contendo 22% em peso de NaCl a 105°C.

Na Tabela 2.9 sdo mostrados dados de ensaios em corpos de prova do tipo em

U com os tipos de acos AISI 409, 439 e 444, exibindo a resisténcia a corrosdo sob

tensdo nos dois ambientes ensaiados.
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Tabela 2.9 Corroséo sob tensdo de alguns acos inoxidaveis 2.
Ensaios de CST (CPs dobrados em U)
Material 42% MgCl, em ebuligao 25% NaCl em ebulicéo
AlSI 304 F F
AlSI 316
AISI 409
AISI 439
AlSI 444
E - Brite
Sea - Cure
Monit
Al 29-4-2 F

M| M| O O] O T ™M

TU| U| O ©| U O] T} M

P: passou, auséncia de trincas; F: falhou, presenca de trincas.

A partir dos resultados apresentados acima € possivel observar que estes
conduzem a uma impressao enganosa de que todos os agos inoxidaveis ferriticos
sd0 imunes a corrosao sob tensdo em todos os ambientes contendo ions cloretos.
Porém, a corrosao sob tensao dos acgos inoxidaveis ferriticos tem sido observada em
muitos estudos. Os principais fatores que prejudicam a resisténcia a CST dos agos
inoxidaveis ferriticos em meios contendo cloretos sdo: a presenca de certos
elementos de liga; o fendbmeno de sensitizagéo, trabalho a frio, ambiente a alta
temperatura, etc. ['".

A classe dos acos inoxidaveis austeniticos € a classe que se encontra maior
numero de estudos de corrosdo sob tensdo em solugdes aquosas contendo cloretos.
Para um melhor ataque corrosivo (se tratando de CST) foi usado na maioria dos
estudos posteriores, solugdes aquosas de cloreto de magnésio. Essa solugao ainda
é utilizada devido a sua severidade e também para investigar os efeitos da adicao de
elementos de liga na resisténcia a corrosdo sob tenso dos agos inoxidaveis #23°!.

Jones 8 e Sedriks ", em ensaios realizados em solugdes contendo cloreto de
magnésio, sugerem que a adigdo de molibdénio num primeiro momento diminui a
resisténcia ao trincamento com um minimo de resisténcia na faixa de 1,5 % de

molibdénio.
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Ha elementos que podem ser benéficos a resisténcia a CST de um acgo
inoxidavel em um determinado meio, como por exemplo o niquel para os agos
inoxidaveis austeniticos. Porém, em quantidades relativamente baixas nos acgos
inoxidaveis ferriticos, o niquel pode ser prejudicial no sob o ponto de vista de
corrosao sob tensdao, uma vez que o niquel tend e a aumentar a quantidade de
martensita @’ nos contornos de grao ferriticos, diminuindo assim, a resisténcia a

corroso desta regigo.l?.

2.8 SOLDABILIDADE DOS AGOS INOXIDAVEIS

Em diversas aplicacdes dos acgos inoxidaveis é necessario o uso de operacdes
de soldagem. A soldagem é o principal processo industrial de unido de metais.
Processos de soldagem e processos afins sdo também largamente utilizados na
recuperacdo de pecas desgastadas e para aplicagcdo de revestimentos de
caracteristicas especiais, frequentemente de aco inoxidavel, sobre superficies
metalicas. Esta grande utilizagdo deve-se a diversos fatores e, em particular, a sua
relativa simplicidade operacional 8.

Apesar de sua ampla utilizagdo, processos de soldagem e processos afins
afetam mecanica, térmica e metalurgicamente, em geral de uma forma intensa, a
solda e regides vizinhas a esta. Desta forma, podem ocorrer nestes locais alteragdes
de microestrutura e de composicao quimica, o aparecimento de um elevado nivel de
tensdes residuais, a degradacédo de propriedades (mecanicas, quimicas, etc.) e a
formacado de descontinuidades. Portanto, particularmente em aplicagdes de maior
responsabilidade, nas quais a falha de um componente pode levar a perdas
materiais e até humanas, € muito importante que os responsaveis pelo projeto,
fabricacao, avaliacdo e manutencéo de produtos soldados tenham um conhecimento
basico dos aspectos metaltirgicos da soldagem 1248,

Neste contexto, os dois proximos tdpicos apresentam uma pequena revisao

sobre a soldabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos.
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2.8.1 Soldabilidade dos Agos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de acos inoxidaveis em
uso, representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Eles apresentam uma
série de caracteristicas proprias em relagao as outras classes de acos inoxidaveis,
de tal forma que a sua soldagem também apresenta aspectos proprios 9!,

A soldabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos é relativamente boa. A
auséncia de transformagcao martensitica durante a soldagem e sua boa tenacidade
implicam em menor suceptibilidade a fissuragdo pelo hidrogénio. A sensibilidade a
formacéo de porosidade também é baixa e a zona fundida tem propriedades que se
assemelham as do metal de base. Assim, é geralmente facil se obter sodas
adequadas sem pré-aquecimento e que podem ser postas em servico sem
tratamentos térmicos pos-soldagem. Entretanto, este resultado somente pode ser
obtido pela escolha adequada do processo de soldagem e do metal de adigao, o que
deve ser feito de acordo com os principios da metalurgia da soldagem destes acos,
de sua soldabilidade e de suas condicdes de servigos 2.

A microestrutura da solda dos agos da série 300 difere em alguma extenséo da
microestrutura do metal base, se este for um material trabalhado e solubilizado. A
microestrutura do metal de base € constituida, em geral, inteiramente de austenita,
enquanto que a zona fundida (ZF) pode reter quantidades variaveis de ferrita o a
temperatura ambiente. A microestrutura da ZF pode ser analisada com o auxilio do
corte (diagrama pseudo-binario) do sistema Fe-Cr-Ni para 70% de ferro conforme
esta apresentado na Figura 2.17 P%,

O metal liquido contendo 70% Fe e com diferentes quantidades de Cr e Ni

pode se solidificar de quatro formas diferentes:

a) Inteiramente como austenita;

b) Inicialmente como austenita e posteriormente como ferrita;

c) Inicialmente como ferrita e depois como austenita;
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d) Inteiramente como ferrita, @ medida que a relagao entre os teores de Cr e Ni

aumenta.
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FIGURA 2.17: Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para um teor de ferro de 70% /1.

Durante o resfriamento apds a solidificagao, toda ou parte da ferrita formada
anteriormente pode ainda se transformar em austenita, resultando no ultimo caso em
uma microestrutura bifasica com diferentes morfologias. Nestes materiais, uma
solidificagdo com austenita primaria (isto €, na qual a austenita é a primeira fase a se
solidificar) ocorre para uma relagédo Cr/Ni inferior a 1,5 e a solidificagdo com ferrita
primaria ocorre para maiores relagdes Cr/Ni. Para valores desta relagao superiores a
cerca de 1,95, o material solidifica-se totalmente como ferrita %",

Na regido do metal base, proximo a linha de fusdo, podem ocorrer o
surgimento de trincas. Essa regidao € conhecida como zona termicamente afetada
(ZTA), e a fissuragdo nesta regido € menos comum do que a fissuragdo da zona
fundida, podendo ocorrer na soldagem com elevado grau de restricdo ou em se¢des
relativamente espessas (acima de 20 mm) de certos tipos de acgos inoxidaveis,

particularmente os que contém nidbio. As trincas formadas sao intergranulares,
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podendo se iniciar na ZTA ou nas regides nao misturadas e parcialmente fundidas e

se propagar para a ZTA como pode ser visto na Figura 2.18.

FIGURA 2.18: Trincas intergranulares na ZTA e na regido ndo misturada da zona fundida de

uma peca fundida de aco inoxidavel. Aumento de 100x 8.

Alternativamente, as trincas podem se iniciar na superficie da pecga adjacente
a margem da solda e propagar internamente na diregdo normal a superficie ou

seguindo o contorno da solda.

De acordo com Youger et. al. 2 testes em materiais sensiveis indicam que Nb,
Zr e B sédo elementos prejudiciais e que a sensibilidade aumenta, em agos contendo
Nb, quando o tamanho de grdo é aumentado por um tratamento térmico a alta
temperatura. Por outro lado a formacgao de trincas é suprimida pelo uso de um metal
de adicdo cuja temperatura de fusédo é inferior a do metal base, indicando que a

fissuracao ocorre a temperaturas muito elevadas.

Duas das modificagdes metalurgicas produzidas pelo rapido ciclo térmico a que
esta submetida a ZTA de um aco inoxidavel austenitico, relacionam-se aos efeitos
da precipitacdo de particulas de segunda fase e ao crescimento do tamanho de
grao. Os principais precipitados da ZTA sdo os carbonetos M»3Cgs enquanto que no
metal de solda precipitam a ferrita delta e a fase sigma. Os carbonetos M»3Cg séo

ricos em cromo e precipitam nos contornos de grao da zona termicamente afetada,
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sendo cercados por uma fina camada empobrecida deste elemento. Este fenbmeno
é conhecido como sensitizagéo ['%.

Segundo Irving ®° o fendmeno da sensitizagdo nos acos inoxidaveis
austeniticos pode ser assim explicado: para formar os carbonetos My3Cs, €
necessaria uma quantidade adicional de cromo, o qual é obtido das regides de
contorno de grao. Os atomos de cromo no contorno difundem-se rapidamente para o
carboneto, fazendo com que atomos de cromo das regides vizinhas ao contorno
difundam-se em direcdo ao mesmo para substituir aqueles que passaram a constituir
o carboneto. Desta forma, estas regides do contorno de grédo nao formam a camada
passiva de auto-protecao por nao terem cromo suficiente. Esta microestrutura
sensitizada torna-se menos resistente a corrosdo devido a camada empobrecida em
cromo e ao fato da regido de precipitacdo constituir-se em ponto preferencial de

ataque.

Como resultado da operagao de soldagem dos acgos inoxidaveis austeniticos, a
microestrutura do metal fundido difere de forma apreciavel da microestrutura do
metal de base. E por serem estes agos susceptiveis ao trincamento durante a
solidificagdo, a composi¢cdo do metal fundido deve ser ajustada de forma a ter a
presenca de uma certa quantidade de ferrita delta. Se o teor de ferrita exceder em
10%, isso geralmente resulta numa rede continua de ferrita ao longo dos limites dos
graos, com um efeito altamente prejudicial a resisténcia a corrosdo do ago inoxidavel
austenitico. Assim, o teor de ferrita do metal de enchimento de agos inoxidaveis

austeniticos é mantido dentro dos limites de 2 a 10% %%,

2.8.2 Soldabilidade dos Acgos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo estruturalmente mais simples que os agos
inoxidaveis austeniticos. Como ja foi relatado na secédo 2.6.2, os agos inoxidaveis
ferriticos, a temperatura ambiente, sdo formados basicamente por uma matriz de
ferrita (a), isto é, uma solugéo sdélida de cromo e outros elementos de liga em ferro,
com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC). Como esta fase pode

conter muito pouco carbono e nitrogénio (elementos intersticiais) em solugao, estes
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ficam principalmente na forma de precipitados (em geral, carbonetos e nitretos de

cromo) 8,

O cromo é um elemento alfagénio, isto é, ele estabiliza a fase ferrita (a) e
tende a reduzir ou suprir o campo de existéncia da fase austenita (y) nos agos
inoxidaveis. Devido a esta caracteristica, a faixa de temperatura de existéncia da
austenita diminui rapidamente para teores superiores a 7% de Cr e, para teores
acima de 13%, a austenita ndo mais se forma. Para teores de cromo entre cerca de
12 e 13%, o material sofre somente a transformacdo parcial da ferrita,
permanecendo bifasico (a+y) entre temperaturas de 900 a 1200° C 181,

De acordo com Denny " os agos inoxidaveis ferriticos tém algumas vantagens
sobre os austeniticos quando se trata de soldagem, visto que apresentam menor
expansao térmica, menor resisténcia elétrica e condutividade térmica mais elevada

%% Porém segundo Modenesi !°°

, 0S acos inoxidaveis ferriticos apresentam, em
geral, uma baixa soldabilidade quando comparados com o0s agos inoxidaveis
austeniticos, pois a sua solda € caracterizada por ductilidade e tenacidade baixas
além de sensibilidade a corrosdo intergranular. Trincas de solidificagdo também
podem ocorrer na zona fundida. Estes problemas de soldabilidade tém limitado a
aplicabilidade destes agos em estruturas soldadas. De uma maneira geral, a
fragilizacdo da solda é mais intensa em agos com maiores teores de cromo e
elementos intersticiais e a sensibilizagdo a corrosao intergranular € maior com maior
teores de elementos intersticiais e menores teores de cromo.

A fragilizagdo da regido da solda é atribuida a trés fatores principais 7%

a) Formacdo de uma rede de martensita ao longo dos contornos de grao

ferriticos (no caso de ligas com maiores teores de elementos intersticiais);

b) Granulacdo grosseira na zona termicamente afetada e zona fundida (quando

a ZF for também aco inoxidavel ferritico);

c) Ocorréncia de “fragilizacdo a alta temperatura”, proposta por Thielsch ¥ e
relacionada com a reprecipitacdo de carbonitretos em uma forma muito fina

apos a soldagem.
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Os acos inoxidaveis ferriticos podem sofrer problemas de corroséo
intergranular da mesma forma que os agos inoxidaveis austeniticos, sendo o
mecanismo similar para estes dois materiais. Isto é, a precipitacdo de carbonetos de
cromo nos contornos de grao da matriz, que ocorre quando o material € exposto a
uma dada faixa de temperatura por um tempo suficientemente longo, causa o
empobrecimento de cromo nas regides imediatamente adjacentes a este contorno.
Como resultado, estes se tornam mais sensiveis a corrosdo que o restante do
material. Quando este é exposto a um meio agressivo, a corrosao se processara

rapidamente ao longo dos contornos causando o desprendimento dos graos.

A corrosao intergranular dos agos inoxidaveis ferriticos apresenta algumas
caracteristicas proprias, diferentes das observadas nos agos austeniticos. Nestes
ultimos, o nitrogénio, que apresenta uma solubilidade relativamente alta na
austenita, ndo causa problemas de corrosdo. Nos acos ferriticos, a precipitacdo de
nitretos também causa a sensibilizagdo a corrosédo intergranular. Neste acos, a
sensibilizacdo € produzida pela precipitacdo durante o resfriamento apds
aquecimento de cerca de 925°C % pois sdo necessarias maiores temperaturas
para solubilizar os elementos intersticiais. Assim, este problema ocorre nas regides
da ZTA mais proximas da zona fundida e também nesta regido. Nos austeniticos, a
corrosdo intergranular € mais acentuada em regides que atingiram temperaturas de
pico da ordem de 675°C.

Os acos inoxidaveis ferriticos podem apresentar ainda tendéncia a formagao de

® o enxofre seria o

trincas durante a solidificagdo. Segundo Kah e Dickinson
elemento mais prejudicial para a resisténcia a fissuragdo em um acgo inoxidavel

ferritico do tipo AISI 430.

2.9 PROCESSO DE SOLDAGEM MIG (Metal Inert Gas)

Denomina-se soldagem a operagdo que visa obter a coalescéncia
localizada, produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou
sem a aplicacdo de pressdo e de metal de adigdo °?. A solda é o resultado desse

processo.
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O processo de soldagem MIG (Metal Inert Gas) se baseia em uma fonte de
calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame nu consumivel,
alimentado continuamente, e a pecga a soldar. A protecédo da regido da solda é feita

por uma atmosfera protetora de gas inerte (comercialmente , Ar e He) .

Para a soldagem a arco, pode-se considerar o arco como a unica fonte de

calor, definida por sua energia de soldagem, isto é:

i

E
v (3

onde:

E = energia de soldagem em J/cm;

n = eficiéncia térmica ou rendimento do processo;
V = tensao no arco, em V,

| = corrente de soldagem, em A,

v = velocidade de soldagem, em cm/s.

De acordo com Candido ¥, Marques ), Wainer et al. *®, no processo GMAW
praticamente ndo ha formagdo de escéria como nos processos com eletrodo
revestido e arco submerso, apresentando ainda alta eficiéncia e taxa de deposicao.
Porém, necessita de protegdo contra ventos, onde correntes de ar sao
consideraveis, apresenta dificuldade de realizagdo de soldas em lugares estreitos e
exige um conjunto de equipamentos complexos (menos portateis em relacdo a
outros processos) e € um processo relativamente de maior investimento e custo

operacional.

De acordo com Welding Handbook — AWS [°? e Marques ', a regiso da solda,
apos solidificada, é constituida basicamente de trés regides: zona fundida (ZF), zona
termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB). A Figura 2.19 ilustra, de forma

esquematica, essa situacao.
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FIGURA 2.19: Desenho esquematico da seccéo transversal de uma solda [©°..

A zona fundida € a regido onde o material funde-se e solidifica-se durante a
operagao de soldagem. As temperaturas nesta regido sdo superiores a temperatura
de fusdo do metal.

A zona termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada pelo calor (ZAC) é a
regidao ndo fundida do metal base que tem sua microestrutura e/ou propriedades
alteradas pelo ciclo térmico de soldagem. Na ZTA, o aquecimento rapido e
localizado induz a variagdes na microestrutura, tal como a variagado do crescimento
de gréo ao longo da mesma. Esta variagado dependera do tipo de material analisado,
da temperatura local e das taxas de aquecimento e de resfriamento localizados "

A regido do metal base € aquela mais afastada do cordao de solda e que néo é
afetada pelo processo de soldagem. Geralmente, no caso dos acgos, séo
temperaturas inferiores a 400°C.

Outro fator de grande importéncia a ser considerado s&o os ciclos térmicos a
que sao submetidos os materiais durante a soldagem, uma vez que influenciarao na

microestrutura da junta soldada, e, portanto nas propriedades finais dos materiais.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o efeito do metal de adigdo na susceptibilidade a corrosao sob
tensdo por cloretos de juntas soldadas do ago inoxidavel ferritico AISI 444, foi
realizado a soldagem utilizando processo de soldagem MIG com eletrodos de duas
composi¢des quimicas diferentes. Estes materiais soldados foram usinados obtendo
corpos de prova ndo entalhados para a realizacdo do ensaio de corrosao sob tensao
em solugdo em ebulicdo de cloreto de magnésio. A anadlise dos corpos de prova
antes e depois da fratura foi realizada por microscopia o6tica e eletrbnica de
varredura.

A seguir, sdo apresentadas informagdes mais detalhadas a respeito dos

materiais utilizados e dos procedimentos experimentais adotados.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Metal Base

Foi utilizado como metal base o aco inoxidavel ferritico tipo AISI 444. Este aco,
como foi tratado na Secdo 2.6.2.1, vem aumentando a cada ano suas aplicacdes
principalmente na industria sucroalcooleira e petroquimica *4'.

Na Tabela 3.1, apresenta-se a composi¢do quimica das chapas de acgo

inoxidavel AISI 444. As chapas usadas foram de 3 mm de espessura.

Tabela 3.1 Composicdo quimica nominal do aco inoxidavel ferritico AlS| 444 42,

Liga Composicéo (% em peso)
C Cr Mo Ni Mn Si P S Ti+Nb N

AlSI | 0,025 | 17,50 | 1,75 | 1,00 | 1,00 | 0,030 | 0,040 | 1,00 | 0,80 | 0,025
444
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3.1.2 Metais de Adigao

Com o intuito de avaliar a influéncia da composi¢ao quimica do metal de adicao
na susceptibilidade a corrosdo sob tensdao do aco inoxidavel AISI 444 soldado,
utilizou-se como metais de adigao arames sélidos com 1,2 mm de didmetro dos agos
inoxidaveis austeniticos AISI 316L e AISI 309L. Na Tabela 3.3 apresenta-se a

composi¢cao nominal dos dois agos inoxidaveis utilizados.

Tabela 3.2 Composi¢cao quimica nominal dos acgos inoxidaveis austeniticos AlSI
316L e AISI 309L B4,

Liga Composicéo (% em peso)
C Cr Mo Ni Mn Si P
AISI 316L 0,02 17,5 2,8 12,2 1,7 1,0 0,02
AISI 309L 0,03 23,05 0,1 13,0 1,5 0,75 -

3.1.3 Solucgao de Ataque

Para o ensaio de corrosdo sob tensdao usou-se como meio corrosivo solugao
aquosa de cloreto de magnésio MgCl (43%). Na preparacéo da solugéao foi utilizado
cloreto de magnésio hexa hidratado (MgCl,.6H,0) e agua destilada. Para cada 150
ml de solugdo adicionou-se 200 g de cloreto de magnésio hexa-hidratado
(MgCl,.6H,0) e 17,6 ml de agua destilada.
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3.2 METODOS
3.2.1 Preparacgao dos Corpos de Prova

Primeiramente foram cortadas vinte chapas do aco inoxidavel ferritico AISI 444

com as dimensdes representadas na Figura 3.1.

>
w

FIGURA 3.1: Dimensdes das chapas cortadas em milimetros.

A etapa seguinte ao corte foi a realizagdo de usinagem de chanfros em “V”

conforme croqui aqui apresentado na Figura 3.2.

60°

x=2 mm — e =3 mm
1 min

FIGURA 3.2: Perfil do chanfro usinado nas chapas de ago Inoxidavel ferritico AlS| 444.
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Apos a usinagem dos chanfros, foi realizada a soldagem pelo processo de
soldagem MIG (Metal Inert Gas), de forma que obteve-se um total de dez juntas
soldadas, onde cinco foram soldadas utilizando metal de adicao E316L e cinco
foram soldadas utilizando como o metal de adicdo o E309L. As Figuras 3.3 e 3.4

apresentam o equipamento utilizado e o esquema das juntas soldadas obtidas.

FIGURA 3.3: Equipamento utilizado para as soldagens.

FIGURA 3.4: Esquema das juntas soldadas.

Todas as soldas foram realizadas na posicdo plana. As chapas foram
rigidamente fixadas em uma bancada com o objetivo de evitar empenamento

excessivo das mesmas devido a sua pequena espessura.
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Os parametros de solda utilizados para ambos os metais de adi¢cdo estédo

apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Parametros de soldagem adotados.

Paréametros de Soldagem

Corrente (A) 125,0
Voltagem (V) 20,0
Aporte Térmico (kJ/cm) 5,0
Velocidade de Soldagem (cm/min) 30,0
Velocidade de Alimentagcdo do Arame (m/min) 4,0

Gas de Protecgao C25 (Ar 25%CO0y)
Distancia Chapa-bico (mm) 7,0

A velocidade de soldagem foi monitorada por dispositivo externo conhecido por
“Tartaruga”. Apos a deposigao dos corddes de solda, as juntas soldadas foram
resfriadas ao ar e submetidas a um processo de desempeno utilizando uma prensa
hidraulica.

De cada junta soldada retirou-se duas tiras com dimensdes de 141 x 22 mm. A
Figura 3.5 representa a forma no qual foi retirada as tiras das juntas soldadas para

confecgao dos corpos de prova.

FIGURA 3.5: Esquema da retirada das tiras para usinagem.
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As tiras retiradas das juntas soldadas foram usinadas utilizando uma fresa
CNC, obtendo corpos de prova semelhantes aos utilizados em ensaios de tragao. .
A geometria e as dimensdes dos corpos de prova utilizados para o ensaio de

corrosao sob tensao estédo representadas na Figura 3.7
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FIGURA 3.6: Geometria e dimensdes dos corpos de prova (mm).

Os corpos de prova foram lixados utilizando lixas d’agua com granulometria de
220, 320, 400, 600 e 1200. O polimento foi realizado com alumina 1 um.
Finalmente foi realizada a identificagdo dos corpos de prova em funcdo do

metal de adigao e do tipo de ensaio em que foi submetido conforme Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Identificagcdo dos corpos de prova em funcdo do metal de adicdo e do

tipo de ensaio.

Metais de Adicao Tipo de Ensaio
CST Tracéo Dureza Microscopia
E3016L A1,A2,A3 A4,A5 A6 A7,A8 A9,A10
E309L B1,B2,B3 B4,B5,B6 B7,B8 B9,B10

3.2.2 Ensaios Mecanicos e Metalograficos

Para avaliar os aspectos microestruturais da regido da solda e zonas
adjacentes quanto a susceptibilidade a corrosdo sob tensdo por cloretos, foram
realizados ensaios metalograficos dos corpos de prova antes e depois dos ensaios

de corrosao sob tensao, por meio de microscopia 6tica e eletrdnica de varredura.
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Também foram realizados ensaios mecanicos de tragao e dureza Vickers em corpos

de prova soldados.

3.2.2.1 Ensaios de Tragao

Para a realizagao dos ensaios mecanicos de tracao foi utilizado uma maquina
de tracdo interligada a um sistema de aquisicdo de dados (microcomputador)

conforme apresentado na Figura 3.9.

FIGURA 3.7: Maquina utilizada para ensaios de tragéo.

Foram utilizados trés corpos de prova de cada metal de adigdo para os ensaios
de tragdo, com o objetivo de verificar a resisténcia mecanica de cada junta e obter a

tensao de escoamento média para os ensaios de corrosao sob tenséao.
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3.2.2.2 Ensaios de Dureza Vickers

Para a realizacdo dos ensaios de dureza Vickers foi utilizado uma carga de 10
kgf (HV10) para todos os corpos de prova soldados. As medidas foram tomadas a
uma distancia de 2 mm da face superior da superficie soldada, em sua secao
transversal. Tragcou-se um perfil de uma extremidade a outra do corpo de prova,
iniciando no MB, passando pela ZTA, ZF, até a outra extremidade do MB. Foram

obtidos 17 valores em cada amostra, como ilustrado na Figura 3.10.

ZTA ZTA

1 2 3 456, 7 8 9 10111114 15 16 17

FIGURA 3.8: Esquema de medic¢ao de dureza Vickers.

3.2.2.3 Ensaios Metalograficos

Primeiramente foram realizados ensaios metalograficos com o metal base (AISI
444) e com as juntas soldadas antes do ensaio de corrosdo sob tensdo. Apos a
obtencéo dos corpos de prova para ensaio de corrosao sob tenséao foi retirado duas
amostras de cada metal de adicdo para os ensaios metalograficos. As dimensdes

das amostras estao representadas na Figura 3.11.

15

I
!

7,5

FIGURA 3.9: Dimensdes das amostras em milimetros para ensaios metalograficos.



59

Apods os ensaios de corrosao sob tensao, foi retirada uma amostra de 20 mm

(medido a partir da extremidade fraturada) de cada corpo de prova rompido.

A preparagao das amostras compreendeu sequéncia de lixamentos com lixas
d’agua de granulometrias 220, 320, 400, 600 e 1200, seguido do polimento em
Politriz giratoria com alumina de granulometria de 1 um. Foram testados varios tipos
de ataques, e apos varias tentativas adotou-se a agua régia (Mistura de acido nitrico
(HNO3) e acido cloridrico (HCI), na propor¢cao de 1:3) e acido oxalico para a
visualizagdo das microestruturas do metal base (MB) e zona termicamente afetada
(ZTA) e o Hipossulfito de Sdédio, diluido em acido cloridrico (HCI) a 10% (1 g de
Hipossulfito de Sédio com 90 ml de agua e 10 ml de HCI) para a visualizagcédo da
zona fundida (ZF).

A aquisicdo das micrografias foi realizada no Laboratério de Materiais do
Instituto de Engenharia Mecénica — |IEM da Universidade Federal de Itajuba —
UNIFEI por meio de um microscopio Optico interligado a um microcomputador

(analisador de imagens). Os aparelhos utilizados sao apresentados na Figura 3.12.

FIGURA 3.10: Microscopio 6tico e microprocessador de dados.

O exame das amostras ao microscopio 6tico possibilitou a determinagao da
morfologia e localizagao das trincas, regido onde ocorreu a ruptura (ZF, ZTA ou MB)

e a avaliagao das trincas de corrosao sob tensao.
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Além das analises de microscopia o6tica, foram realizadas analises por meio de
um microscoépio eletrénico de varredura (MEV) na Universidade de Sao Paulo — USP

Campus Lorena — SP.

3.2.3 Ensaio de Corrosao Sob tensao

Os ensaios de corroséo sob tensao foram realizados no Instituto de Engenharia
Mecénica — IEM da Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, utilizando um
dispositivo de ensaio com carregamento tipo carga constante desenvolvido no

Laboratério de Instrumentagdo da UNIFEI.

3.2.3.1 Dispositivo de Ensaio de Corrosao sob Tensao

O mecanismo de funcionamento do banco de ensaio de corrosdo sob tenséo
constituiu-se de um dispositivo de aplicagao de carga sobre o corpo de prova por um
sistema de peso morto, que confere boa uniformidade e repetibilidade da carga. O
corpo de prova é situado em uma cuba de ago inoxidavel revestido em Teflon que o
mantém submerso na solugao de teste. O controle do tempo de ensaio foi feito por
um crondmetro digital no qual era interrompido no momento da ruptura dos corpos
de prova. A Figura 3.11 apresenta uma foto do dispositivo de ensaio de corrosao sob
tensdo em funcionamento.

Todo o projeto e construgdo do dispositivo de ensaio de corrosdo sob tenséo
foi desenvolvido no Instituto de Engenharia Mecanica — IEM da Universidade Federal
de Itajuba — UNIFEI.
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FIGURA 3.11: Banco de teste de corrosdo sob tensdo em funcionamento.

3.2.3.2 Procedimento de Ensaio

A primeira etapa a ser executada foi o isolamento do corpo de prova utilizando
uma fita de Teflon (veda rosca) deixando apenas uma regido central de
aproximadamente 15 mm exposta a solugdo corrosiva para que a trinca ocorra

preferencialmente na regiao central do corpo de prova conforme a Figura 3.12.

FIGURA 3.12: Corpo de prova isolado.
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Em seguida, o corpo de prova foi acomodado na cuba de corrosao e se deu
inicio a calibracdo do mecanismo de aplicacao de forga. A tensao utilizada foi de 80-
90% da tensao de escoamento da meédia dos valores obtidos nos ensaios de tracéo
realizados nas juntas soldadas. Apds o procedimento de calibragdo da tensdo, a
solucao de ataque foi preparada. Por tratar-se de ataque de corrosao sob tensao em
aco inoxidavel utilizou-se uma solugdo aquosa de cloreto de magnésio (43%)
conforme a norma G36-73 °%,

Posteriormente ao preparo da solugcdo corrosiva, mediu-se o pH da mesma
com o objetivo de controlar a acidez do meio em todos os ensaio na mesma faixa de
temperatura. Feito isso a solugcdo de cloreto de magnésio foi colocada na cuba de
corrosdo e iniciou-se o processo de tapagem e vedacdo da tampa da cuba e das
conexdes das garras de tragdo, onde se utilizou silicone para altas temperaturas.
Este procedimento tinha por objetivo evitar o vazamento da solugdo na tampa e nas
garras de tragcéo, onde ocorre um pequeno deslocamento devido ao alongamento do
corpo de prova durante o ensaio. Esta preparacao foi feita com 24 horas de
antecedéncia para permitir a cura completa do silicone, garantindo a total vedacéao
do sistema.

Antes de se iniciar os ensaios foram registradas a data e hora do inicio dos
testes, a identificagcdo do corpo de prova em ensaio, o valor da carga aplicada e o
tempo necessario para atingir a temperatura de trabalho.

O critério adotado para a avaliagao da susceptibilidade a corrosao sob tensao
no presente trabalho foi o tempo levado para ocorréncia da fratura dos corpos de
prova. Portanto, o ensaio sé terminava com a ruptura total dos mesmos, quando
estes eram removidos para analises. No fim dos ensaios, os corpos de prova eram
submetidos a um processo quimico de limpeza superficial em solugdo aquosa 10%
de HNO3 por 20 minutos a temperatura de 60° C, conforme recomendacéao pratica
ASTM G1-72 %9,
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3.2.4 Inspecgao Visual

A analise da fratura dos corpos de prova submetidos aos ensaios de corrosao
sob tensdo foi realizada inicialmente por inspecédo visual. As fraturas foram
classificadas em fungao de sua aparéncia em fragil (FR), ductil (DU) ou ductil/fragil
(FR/DU).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DAS JUNTAS SOLDADAS

A Figura 4.1 apresenta a microestrutura do metal base (AlISI 444), no qual se
pode observar uma unica fase com grdos de ferrita e alguns precipitados,
possivelmente, de carbonetos finos de titdnio e nidbio. Esses carbonetos se
precipitam devido a adicdo dos elementos titdnio e nidébio no aco com o intuito de

estabilizar o carbono, evitando o fendmeno da sensitizaczo 7.

FIGURA 4.1: Microestrutura do metal base do aco AlSI 444. Ataque: Agua Régia.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam as microestruturas das juntas soldadas com o
metal de adigdo E316L e E309L respectivamente. Em ambas as figuras pode-se
observar o crescimento excessivo do grdo na ZTA. Segundo Oliveira e Faria !, a
forma mais utilizada de controlar esse crescimento de grao é a utilizagdo de
estabilizantes (Ti, Nb) e o controle da energia de soldagem, de forma que quanto

menor a energia de soldagem menor é o crescimento de gréo.
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 500pm

FIGURA 4.2: Microestrutura da junta soldada com E316L. Ataque: Agua Régia.

FIGURA 4.3: Microestrutura da junta soldada com E309L . Ataque: Agua Régia.

Como o valor da energia de soldagem utilizado foi de 5,0 KJ/cm para as duas
juntas e o metal base € o mesmo para as duas amostras (AlSI| 444), observa-se nas
Figuras 4.2 e 4.3 que o crescimento de grao foi praticamente idéntico nos dois
casos. Pode-se observar também que ocorreu o surgimento de uma grande

quantidade de precipitados na ZTA, o que pode ser atribuido ao ciclo térmico
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durante a soldagem. Os valores aproximados dos tamanhos de grao obtidos por
meio de um analisador de imagens sao apresentados na Tabela 4.1. Foram
realizadas cinco analises em cada regidao (ZTA/MB) para cada metal de adigéo.

Tabela 4.1 Valores aproximados dos tamanhos de grao das juntas soldadas.

N° Tamanho de Gréo
Metal de adicéo (ASTM)
ZTA MB
E309L 4,32 7,42
E316L 4,82 7,28

A Figura 4.4 mostra com clareza o fenbmeno do crescimento de gréo na junta

soldada com o metal de adigao E309L.

FIGURA 4.4: Crescimento de grédo na interface do MB/ZTA (metal de adicao E309L).
Ataque: Agua Régia.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam microestruturas obtidas no MEV da zona
fundida (ZF) das juntas soldadas com o metal de adicdo E316L e E309L
respectivamente. Observa-se a formacdo de ferrita delta em ambas as juntas
soldadas, porém essa formagédo se deu numa configuragédo diferente. Na ZF com

metal de adigdo E316L (Figura 4.5), a ferrita delta se apresenta em forma continua,



67

ou seja, uma rede de ferrita delta. J& na ZF com metal de adigdo E309L (Figura 4.6),
a ferrita delta se apresenta de forma descontinua. De acordo com Barbosa ['%, o
surgimento da ferrita delta na ZF com acgos inoxidaveis austeniticos € resultado da

transformacao incompleta da ferrita primaria em austenita.

A formacgao de ferrita delta na ZF é desejavel, pois ela aumenta a resisténcia
a fissuragao durante a solidificagdo. Porém deve-se ter cuidado em aplicagdes que
se deseja uma maior resisténcia a corrosao e uma melhor tenacidade da solda em
baixas temperaturas. Isto porque quando a ferrita delta se forma de maneira
continua, esta pode contribuir na propagacdo de trincas e na fragilizagdo do
material. Também se deve estar atento a formagéo da ferrita delta ao se produzir
pecas que devem ser completamente ndo magnéticas, pois a ferrita delta € uma fase

magnética.

AR Y A w\J ¥
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FIGURA 4.5: Microestrutura da ZF com E316L — Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Ataque: Agua Régia.
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Signal A= QBSD WD = 15mm
EHT = 20.00 kv LME-DEMAR-EEL-USP

FIGURA 4.6: Microestrutura da ZF com E309L — Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Ataque: Agua Régia.

Comparando as duas microestruturas das zonas fundidas, observa-se que o
metal de adicdo E309L apresenta uma microestrutura favoravel em relagao ao metal
de adicdo E316L. Isto ocorre devido ao fato de que a rede de ferrita delta continua
(Metal de adicdo E316L) pode facilitar a propagacdo de trincas nos contornos de
grao, o que € evitado no caso do metal de adicdo E309L, que apresenta uma rede
de ferrita delta descontinua, impedindo a propagacado de trincas ao longo dos

contornos de grao.

4.2. ENSAIOS DE TRAGAO

Foram realizados trés ensaios de tracdo com a junta soldada com o metal de
adicao E316L e trés ensaios com a junta soldada com o metal de adicao E309L. Os
testes mostraram que as juntas soldadas com o metal de adicdo E316L se
comportaram de forma mais fragil em relagdo as juntas soldadas com o eletrodo
E309L. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as curvas médias (dos trés ensaios) da tensao
(MPa) em fungao da deformagao (mm) durante os ensaios de tragdo para as juntas

soldadas com o metal de adicdo E309L e E316L.
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FIGURA 4.7: Ensaios de tracdo mecéanica realizados na junta soldada com o metal de
adicdo E309L.
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FIGURA 4.8: Ensaios de tracdo mecéanica realizados na junta soldada com o metal de
adicao E316L.

Os rompimentos dos corpos de prova, para ambas as juntas soldadas,
ocorreram na zona termicamente afetada (ZTA), o que pode ser atribuido ao
crescimento de grdo nesta regido !"". Através dos graficos das Figuras 4.7 e 4.8
pode-se observar que para as juntas soldadas com o metal de adigdo E316L, a

tensdo de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo se mostraram
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consideravelmente inferiores em relagao as juntas soldadas com o metal de adigcéao
E309L, o que comprova a maior fragilidade das juntas soldadas com o metal de
adicdo E316L.

4.3. ENSAIOS DE DUREZA

A Figura 4.9 apresenta o grafico referente aos ensaios de dureza na escala
Vickers ao longo dos corpos de prova. A curva em vermelho representa os ensaios
realizados na junta soldada com o metal de adigdo E316L e a curva em preto
representa os ensaios realizados na junta soldada com o metal de adicdo E309L.
Observa-se certa semelhanga entre as curvas, nas quais ambas se iniciam em
valores proximos de 165 HV (Metal Base), e atingem um valor maximo de 220 HV
(Zona Fundida). Apds atingir os valores maximos de dureza, as curvas dos graficos

decrescem retornando a valores de dureza em torno de 165 HV.

Dureza (HV)

ZTA

ZTA

T+ttt T+ttt
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Pontos

FIGURA 4.9: Perfil de dureza do Ago AISI 444 com os metais de adicdo E309L e E316L.

1
7
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Essas variacbes nos valores de dureza estdo totalmente relacionadas as

mudangas na microestrutura das juntas soldadas.

Os valores de dureza encontrados no MB sao praticamente idénticos nas duas
amostras. Isso ndo poderia ser diferente por tratar-se do mesmo metal base (AlSI
444) para todos os corpos de prova, uma vez que a zona denominada MB nao sofre
nem um tipo de mudanca em sua microestrutura ou composi¢cdo quimica durante o

processo de soldagem.

Na ZTA ocorre o crescimento de grao, fato que pode se observado nas Figuras
4.2, 4.3 e 4.4. O crescimento de gréo é responsavel por um aumento no perfil de
dureza dos metais, que pode ser observado nos pontos 4, 5, 6, 12, 13 e 14 do
grafico da Figura 4.9. O fato das durezas na ZTA para os dois metais de adigéao
serem praticamente idénticas se deve a utilizagdo dos mesmos parametros de

soldagem e do mesmo metal base para as duas amostras.

Na ZF foram encontrados os valores mais elevados de dureza, o que
demonstra que esta € a regido mais susceptivel a corrosdo sob tensdo. Apesar
desses valores de dureza serem mais altos que os valores de dureza do MB e da
ZTA em ambas as amostras, eles diferem um pouco entre si. Na junta soldada com
metal de adicdo E309L a dureza média da ZF fica em torno de 203 HV, enquanto na
junta soldada com metal de adicdo E316L a dureza média da ZF € de 220 HV. A
partir destes dados observa-se que utilizando o metal de adigdo E316L, gera-se uma
ZF mais fragil se comparado com o E309L. Isso acontece devido, principalmente, a
diferenca na composi¢cao quimica que pode ser observada na Tabela 3.2. Nota-se
que as composi¢des quimicas sao parecidas, exceto pelas quantidades de cromo e
molibdénio, onde esses dois componentes tém propriedades que aumentam a

dureza do aco inoxidavel.

Na composig¢ao quimica do metal de adicdo E309L tem-se 23,05% em peso de
Cr e 0,1% em peso de Mo, enquanto no metal de adi¢gao E316L tem-se 17,5% de Cr
e 2,8% de Mo. Como o efeito endurecedor do elemento molibdénio (Mo) é
consideravelmente maior do que o efeito endurecedor do elemento cromo (Cr), a
dureza da ZF da junta soldada com o metal de adicdo E316L apresentou-se maior

do que a dureza da ZF da junta soldada com o metal de adicdo E309L.

Apesar do elevado valor médio de dureza (220HV) obtido na ZF da junta

soldada com o metal de adigdo E316L, este ndo atingiu a dureza maxima requerida
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para acos austeniticos a serem utilizados em equipamentos petroliferos, no qual
segundo a norma NACE MR0175 78 2ud 72l exige uma dureza de até 250 HV.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CORROSAO SOB TENSAO

Os ensaios de corrosdo sob tensdo foram realizados inicialmente utilizando-se
uma tensdo equivalente a 80% da tensdo de escoamento e uma temperatura de
140° C. O valor do limite de escoamento da junta soldada foi baseado nos valores
obtidos nos ensaios de tragdo mecanica, de forma que se usou a média aritmética
destes valores, por tratar-se do mesmo metal base.

Os corpos de prova ensaiados com 80% da tensdo de escoamento (324,20
MPa) nao foram susceptiveis ao trincamento por corrosdo sob tensdao em ensaios
com duragao superior a 200 horas.

De acordo com Pinto ! para carregamentos abaixo de 80% do limite de
escoamento, os corpos de prova apresentam um tempo de fratura bastante superior
em relacao a niveis de carregamento mais altos, fungao do efeito mais pronunciado
da tensdo sobre o trincamento por corrosdo sob tensao.

Em seguida, foram realizados ensaios utilizando-se 90% da tensdo de
escoamento (364,75 MPa) e uma temperatura de 145° C. Os resultados obtidos s&o
apresentados na tabela 4.2.

O tempo necessario para ocorréncia da fratura foi o parametro adotado para
avaliar a susceptibilidade ao trincamento por corrosdao sob tensdo dos corpos de
prova soldados. O tempo médio de ensaio foi de 113,15 horas para uma

temperatura média de 145° C.



Tabela 4.2 Resultados obtidos dos ensaios de corrosdo sob tensao.

Ident. pH Tensao| Local Tempo para
M.A T (°C) Aspecto

CPS Solugéo (% 0Oes)| Fratura Fratura (h)
E309L| B7 140 ~4,0 - 80 - < 200 - A rompeu
E316L| A9 140 ~4,0 - 80 - < 200 - A rompeu
E316L| A3 145 ~4,0 |DU/FR| 90 | ZTA/ZF 82,25
E316L| A4 145 ~4,0 FR 90 ZTA 80,50
E309L| B3 145 ~4,0 FR 90 | ZTA/ZF 146,45
E309L| B6 145 ~4,0 FR 90 | ZTA/ZF 143,35

Os resultados mostraram que as juntas soldadas com o metal de adigdo E309L
foram significantemente mais resistentes ao trincamento por CST em relagdo as
juntas soldadas com o metal de adigdo E316L.

A analise macroscépica da regidao fraturada mostrou a presenca de duas
regides distintas: uma proveniente do processo corrosivo e outra oriunda da fratura
mecanica, consequéncia do aumento da tensao em funcdo da reducao de area dos
corpos de prova. A fratura fragil caracterizou a maioria das amostras, sendo que,
algumas apresentam uma transigc&o entre ductil/fragil.

A regido oriunda da fratura mecanica também apresentou aspecto de fratura
fragil. Este fendbmeno sera discutido na préxima segao.

As fraturas ocorreram na ZTA e na zona de ligagaéo (ZTA/ZF), o que pode ser

atribuido a fragilizagao desta regiao devido ao fendmeno do crescimento de grao.

4.4 ANALISE MICROESTRUTURAL APOS TESTES DE CST

Os corpos de prova ensaiados até 200 horas utilizando como tensédo 80% da
tensdo de escoamento sofreram apenas corrosédo superficial (por pites e alveolar),
conforme mostrado na Figura 4.10. No Anexo Ill sdo apresentadas mais figuras da

corrosao superficial dos corpos de prova ensaiados nessas condigdes.
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FIGURA 4.10: Corroséo superficial da juntas soldada com o metal de adigcdo: a) E316L e
b) E309L. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.

As Figuras 4.11 (a, b) mostram microestruturas das juntas soldadas com os
metais de adi¢cado estudados. Em ambas as juntas aparecem trincas na ZTA e zona
de ligacao. A avaliagao microestrutural juntamente com os resultados dos ensaios
CST indicam que a zona de ligagao (interface entre o metal de solda e ZTA) é a
regido mais susceptivel ao trincamento por CST. De maneira geral, todas as

amostras apresentaram trincas nesta regido, sendo que, na sua maioria, este

trincamento levou a ruptura dos corpos de prova.

FIGURA 4.11: Trincas de Corrosédo sob tensdo na zona de ligagdo da junta soldada com o
metal de adicdo E309L. a) Aumento 100 x; b) Aumento 50 x. Microscopia
Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.
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As microestruturas sugerem também que a trinca iniciou-se no metal de solda
de aco inoxidavel austenitico (mais susceptivel a CST) proximo a zona de ligagao e
propagou-se na direcdo da zona de ligagdo e da ZTA do acgo ferritico AISI 444.
Portanto, ndo foi possivel identificar precisamente a regido no qual a trinca nucleou
primeiro, considerando que a maior resisténcia a CST da junta soldada com o metal
de adicao E309L pode ser atribuida a presenga de uma rede descontinua de ferrita
delta no contorno de grdo da austenita; que dificultou a propagagao da trinca
nucleada no metal de adi¢cdo para a zona de ligagéo e ZTA do aco AISI 444,

E importante ressaltar também que, embora o ago AISI| 444 seja praticamente
imune a CST na condicdo ndo soldada, o mesmo passa a apresentar
susceptibilidade quando unido com acgos austeniticos. Isto, provavelmente, se deve
ao fato de que: (1) elementos (Cr, C, Ni, etc) provenientes do metal de adigéo
migram para a zona termicamente afetada durante a soldagem e (2) a ZTA esta
sujeita a ciclos térmicos rapidos na soldagem. O efeito combinado destes dois
fendbmenos acarreta a precipitacdo de particulas de segunda fase nesta regido, as
quais constituem pontos preferenciais de ataque (ver figuras 4.15 (c, d)).

A Figura 4.13 apresenta outra amostra ocorreu o surgimento de trincas na ZTA

e zona de ligagao.

FIGURA 4.12: Trincas de Corroséo sob tens@o na ZTA da junta soldada com o metal de
adicdo E316L. Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.
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De acordo com Barbosa "%, os ciclos térmicos produzidos durante a soldagem
produzem modificagdes metalurgicas em sua estrutura, tais como, precipitacao de
particulas de segunda fase que constituem pontos preferenciais de ataque, além do
crescimento de gréo.

tabanowski [*], em seus estudos sobre CST de juntas soldadas dissimilares de
acos inoxidaveis duplex observou também que a maioria das trincas surgiam na ZTA
e na zona de ligagao e se propagavam na diregdo do metal de adi¢ao, reforcando a
idéia de que a regido da ZTA/ZF (zona de Ligagado) € a regido mais susceptivel ao
trincamento por corrosido sob tensao.

As analises metalograficas mostraram também que a morfologia das trincas se
revelou predominantemente transgranulares, com poucas trincas intergranulares e
algumas apresentando ramificagdes. As mesmas ocorreram sempre na diregao
perpendicular a tensdo aplicada, o que também as caracterizam como trincas de
corros&o sob tensao.

A Figura 4.13 mostra uma trinca intergranular que ocorreu na zona
termicamente afetada. Vale ressaltar que a regido da ZTA esta sujeita a precipitacéo
de carbonetos e carbonitretos, o que pode resultar em heterogeneidade
composicional na regido dos contornos de gréo, tornando essas areas anodicas em
relagdo ao restante do grao, e por conseguinte, acelerando o desenvolvimento de

trincas intergranulares ',

FIGURA 4.13: Trinca intergranular de CST desenvolvida na junta soldada com o metal de
adicao E309L. Microscopia Otica. Aumento: 200 x. Ataque eletrolitico: Acido
Oxalico.
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Na Figura 4.14 pode-se observar varias trincas com morfologias
transgranulares. No Anexo | sdo mostradas algumas micrografias dos corpos de

prova que também apresentaram trincas de corrosdo sob tensao transgranulares.

FIGURA 4.14: Trincas Transgranulares de CST desenvolvida na junta soldada com o metal
de adicao E309L. Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.

A Figura 4.15 (a, b, c, d) apresenta microfratografias obtidas no MEV de dois
CPs submetidos a ensaios de tracdo mecéanica e dois CPs submetidos a ensaios de
CST. Nos corpos de prova ensaiados por tragcao (Figura 4.15 (a,b)), ocorreu o
surgimento de dimples em ambas as amostras (junta soldada com E316L e E309L),
destacando-se o aspecto ductil da fratura. Como os rompimentos durante os ensaios
de tragédo ocorreram na interface ZTA/MB (AISI 444), ja se esperava o aspecto ductil,
por tratar-se de um acgo inoxidavel ferritico que normalmente apresenta este tipo de

fratura.

Na Figura 4.15 (c,d), sado apresentadas as superficies de fratura de duas juntas
soldadas rompidas por CST, destacando-se o aspecto fragil da fratura através de
facetas de clivagem e “marcas de rios”, em funcéo do fendbmeno de corrosdo sob

tenséo.
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FIGURA 4.15: Microfratografias de CPs ensaiados por: a) Tragdao Mecanica — Metal de
adicdo E316L; b) Tragdo Mecanica — Metal de adicao E309L; ¢) CST — Metal
de adicao E316L; d) CST — Metal de adigao E309L. MEV.

Vieira et al . ™ estudaram o comportamento em CST com a técnica de carga
constante em CPs tipo tracdo compacto C(T) em juntas soldadas de agos
inoxidaveis ferriticos AISI 409 e AISI 439 soldados com acos inoxidaveis
austeniticos AISI 308LSi e AISI 309LSi em solugdes aquosas contendo MgCl,. Neste
estudo os CPs foram pré-trincados por fadiga na ZF. Vieira et al . [ também
verificaram que as combinagdes dos agos inoxidaveis ferriticos soldados com acos
inoxidaveis austeniticos estudadas foram suscetiveis a CST em solugdo aquosa
contendo 43% em peso de MgCl,, na temperatura de ebulicdo. Seus resultados
mostraram aspecto de fratura fragil nas regides de CST e na regido de ruptura
mecanica final por tracdo, fato este que vem reforgar os resultados encontrados no

presente trabalho para estas condi¢des aplicadas.
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Uma analise no MEV revelou ainda a presenca de precipitados na ZTA dos
corpos de prova ensaiados por tracdo. A Figura 4.16 apresenta um desses
precipitados onde sua respectiva analise quimica, obtida via EDS, encontra-se na
Figura 5.17.

Tracao 309 Signal A = SE1 WD = 20mm
thao= SIPKK LME-DEMAR-EEL-USP

FIGURA 4.16: Precipitados presentes em CP ensaiado por tragdo mecanica; Metal de
adicéo: E309L. MEV.

A particula mostrada na Figura 4.16 foi detectada no interior de um dos
dimples visualizados na junta soldada com o metal de adigdo E309L. Esta particula
€ uma inclus&o de, provavelmente, carboneto de cromo, como pode ser observado

na Figura 4.17.

Spectrum 1

)

Full Scale 273530 cts Cursor: 13.999 ke (4 ci=s) k|

FIGURA 4.17: MEV — EDS do precipitado presentes em CP ensaiado por tragdo mecanica;
Metal de adi¢cao: E309L.
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Abaixo da linha de fusdo, na ZTA do ago AISI 444 soldado com ambos os
eletrodos, foi possivel observar precipitagdes muito finas em formato de agulha

(Figuras 4.18 e 4.19), que nao puderam ser identificadas por meio do MEV.

i
o

et
o

1S 316 Signal A = SE1 WD = 15mm
o nellbh i EHT = 20.00 KV __LME-DEMAR-EEL-USP_

FIGURA 4.18: Presenga de fases em formato deagulha Iogo abalxodallnha de fusdo na
ZTA do aco AlSI 444. Metal de adigao: E316L. MEV.

JS 316 Signal A = SE1 WD= 15mm
Mag = 450KX EHT = 20.00 kV_ LME- DEMAR-EEL-USP

FIGURA 4.19: Presenga de fases em formato de agulha logo abaixo da linha de fusdo na
ZTA do aco AlSI 444. Metal de adigao: E316L. MEV.

Faria I"®, verificou a presenca de precipitados formados durante a soldagem do

aco 1820, que possui composi¢cao semelhante a do ago AISI 444. Através de analise
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quimica por energia dispersiva no microscépio eletronico de transmissao (MET),
Faria ®® identificou esses precipitados como sendo fase de Laves do tipo (Fe, Cr,
Mn, Si), (Mo, Ti, Nb).

Trés observagdes comparando as microfases encontradas no AISI 444
utilizado neste trabalho e as microfases Laves encontradas por Faria [”® no aco 1820
soldado, sdo importantes. A primeira € que em ambos 0os casos a regido onde
ocorreu a precipitacdo da fase Laves foi na ZTA, bem proximo da zona de ligagéo
(ZTA/ZF). A segunda observacdo € sobre a morfologia em forma de agulhas
observadas em todos os casos. A terceira observagao é que a quantidade de nidbio
nos dois agos € aproximada, em torno de 0,2 %. Com base nesses fatos, é bem
provavel que as fases apresentadas na ZTA do ago AlSI 444, sejam fases de Laves.

Machado e Padilha "® também verificaram que elementos como nidbio, titanio
e molibdénio contribuem na formacao da fase Laves e concluiram que a presenca
desta fase nos agos inoxidaveis causa uma consideravel perda de tenacidade.

A ocorréncia tanto de fase de Laves quanto de carbonetos e carbonitretos de
cromo podem acarretar no empobrecimento de cromo da matriz, e ainda de
molibdénio, nidbio e titdnio, tornando o material susceptivel a corrosao.

Embora, de acordo com a literautra “", o niébio e o titanio no aco AISI 444
podem estar normalmente presentes na forma de carbonitretos, se o aco AlSI 444
for aquecido a temperaturas suficientemente altas, o carbono e o nitrogénio podem
ser redissolvidos e o0 nidbio e o titanio retornam para a solucdo, ficando livres para
se associar a elementos como ferro e cromo, dando a origem a fase de Laves ¥,

A microestrutura da ZTA, no que se refere ao tamanho de grdao e aos
precipitados, ndo foi afetada pelo tipo de eletrodo empregado para a soldagem,
porém a precipitacdo das fases de Laves na zona de ligagdo (ZTA/ZF) das juntas
soldadas pode ser um dos fatores que influenciaram na ruptura dos corpos de prova

nesta regido.
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5. CONCLUSOES

A partir das analises e observagdes sobre o efeito do metal de adicdo nas
propriedades mecanicas e na susceptibilidade a corrosdo sob tens&do de juntas

soldadas do ago inoxidavel ferritico AlSI 444, pode-se concluir que:

o A microestrutura da ZTA, no que se refere ao tamanho de grdo e aos

precipitados, ndo foi afetada pelo tipo de eletrodo empregado para a soldagem.

° Nos ensaios de tragdo , as juntas soldadas com o metal de adicdo E309L
apresentaram limites de escoamento e de resisténcia a tracao
consideravelmente maiores em relagdo as juntas soldadas com o metal de
adicdo E316L,;

o Os valores de dureza encontrados nas juntas soldadas apresentaram uma boa
correlagdo com os ensaios de tracdo e CST. As juntas soldadas com o metal
de adicdo E316L apresentaram maior dureza na ZTA e ZF em relacdo as
juntas soldadas com o metal de adicdo E309L, de forma que o eletrodo E316L
também apresentou maior susceptibilidade a corrosdo sob tensdo. Todos os
valores de dureza encontrados ficaram abaixo do limite proposto pela NACE
(250 HV);

o A partir dos ensaios de corrosao sob tensdo em solugdes aquosas de cloreto
de magnésio ficou evidenciado que todos os corpos de prova trincaram por
CST, principalmente para niveis de carregamento proximos do limite de

escoamentos da junta;

° O eletrodo E309L apresenta-se como o metal de adigao mais indicado para uso
nas soldas de reparo a serem realizadas em equipamentos compostos de aco
inoxidavel ferritico AISI 444 sujeitos a CST. A microestrutura formada por uma

rede de ferrita delta descontinua dificulta a propagacéao de trincas;
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A formacao da ferrita delta distribuida de forma continua na zona fundida das
juntas soldadas com o metal de adigdo E316L contribuiram para a maior
susceptibilidade a corrosdo sob tensdo dessas juntas. O efeito maléfico da
ferrita relaciona-se muito mais com a sua morfologia e distribuicdo do que com

0 seu conteudo nas soldas austeniticas.

A zona termicamente afetada (ZTA) do aco AISI 444 e a zona de ligagao
(ZTA/ZF) apresentaram-se como as regides mais susceptiveis ao trincamento
por corrosao sob tensdo em meios contendo cloreto de magnésio. A ocorréncia
tanto de fases de Laves quanto de carbonetos, nitretos e carbonitretos de
cromo podem ter acarretado no empobrecimento de cromo da matriz, e ainda

de molibdénio, nidbio e titanio, tornando o material susceptivel a CST.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliacado do efeito da temperatura na susceptibilidade a corroséo sob tensao
de juntas soldadas do aco inoxidavel ferritico AISI 444 em meios contendo

cloreto de magnésio;

o Estudo da susceptibilidade a corrosdo sob tensdo em juntas soldadas de ago
inoxidavel ferritico AlISI 444 soldado com outros tipos de acgos inoxidaveis

austeniticos;

° Avaliacdo do comportamento a corrosao sob tensdo do metal de adicdo E309L
em outros processos de soldagem tais como TIG e MIG (pulsado),
comparando-o com outros metais de adigdo com o intuito de se confirmar a

melhor performance do eletrodo E309L.

° Estudo da susceptibilidade a corrosdo sob tensdo em juntas soldadas do ago
inoxidavel ferritico AISI 444 soldado com agos inoxidaveis ferriticos ja

existentes no mercado.
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ANEXO | — Micrografias das amostras que apresentaram trincas de CST

transgranulares

FIGURA 8.1: Trincas Transgranulares de CST desenvolvida na junta soldada com o metal
de adicdo E309L. Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.

FIGURA 8.2: Trincas Transgranulares de CST desenvolvida na junta soldada com o metal
de adicao E309L. Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.
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FIGURA 8.3: Trincas Transgranulares de CST desenvolvida na junta soldada com o metal
de adicao E316L. Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.
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FIGURA 8.4: Trincas Transgranulares de CST desenvolvida na junta soldada com o metal
de adicao E316L. Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Acido Oxalico.
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ANEXO Il - Microscopias Eletronicas de Varredura (MEV) das amostras que
apresentaram trincas de CST

CST 316 TRINCA Signal A = SE1 WD = 15 mm
Mag = 50 X EHT = 20.00 KV  LME-DEMAR-EEL-USP

FIGURA 8.5: Trincas de CST desenvolvida na junta soldada com o metal de adigdo E316L.
MEV.

CST 305 TRINCA Signal A= QBSD WD = 16 mm
Mag = 500X EHT = 20.00 k¥ LME-DEMAR-EEL-USP

&

FIGURA 8.6: Trincas de CST desenvolvida na junta soldada com o metal de adigdo E309L.
MEV.
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CST 316 TRINCA Signal A = SE1 WD = 15 mm
Mag = 300X EHT = 20.00 k¥  LME-DEMAR-EEL-USP

FIGURA 8.7: Trincas de CST desenvolvida na junta soldada com o metal de adicdo E316L.
MEV.

CST 309 TRINCA  SignalA=SEL  WD= 16mm
Mag= 959X EHT = 20.00 KV  LME-DEMAR-EEL-USP

FIGURA 8.8: Trincas de CST desenvolvida na junta soldada com o metal de adigdo E309L.
MEV.
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ANEXO Ill - Microscopias das amostras que apresentaram somente corrosao

superficial.

FIGURA 8.9: Corroséo superficial da juntas soldada com o metal de adicdo E316L.
Microscopia Otica. Ataque: Agua Régia.

FIGURA 8.10: Corroséo superficial da juntas soldada com o metal de adigdo E316L.
Microscopia Otica. Aumento: 50x. Ataque: Agua Régia.
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FIGURA 8.11: Corroséo superficial da juntas soldada com o metal de adicdo E309L.
Microscopia Otica. Aumento: 50x. Ataque: Agua Régia.

FIGURA 8.12: Corroséo superficial da juntas soldada com o metal de adicdo E309L.
Microscopia Otica. Aumento: 200x. Ataque: Agua Régia.
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ANEXO IV - Microscopias das juntas soldadas. Crescimento de grao

ALY A

FIGURA 8.13: Crescimento de gréo na ZTA da junta soldada com o metal de adi¢édo E316L.
Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Hipossulfito de sodio.

FIGURA 8.14: Crescimento de gréo na ZTA da junta soldada com o metal de adigdo E309L.
Microscopia Otica. Ataque eletrolitico: Hipossulfito de sodio.
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