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RESUMO

Os agos inoxidaveis ferriticos AISI 430 sdo amplamente utilizados na construgao civil,
em utensilios domésticos e eletrodomésticos, sistemas de exaustdo de gases em veiculos
e em estampagens em geral. Porém, a soldabilidade desses acos tende a ser limitada.
Para melhorar a sua soldabilidade, minimizando perdas de propriedades mecanicas e da
resisténcia a corrosdo, ¢ usual a adicdo de elementos estabilizantes, principalmente
nidbio e titanio. O presente trabalho avaliou o efeito da adi¢do de Ti, Nb e (Ti+Nb) e da
energia de soldagem na microestrutura e susceptibilidade a sensitizacdo dos agos
inoxidaveis ferriticos produzidos em escala industrial submetidos a soldagem GTAW.
A caracterizacdo estrutural dos corddes de solda foi realizada através da microscopia
Optica e eletronica de varredura e a caracterizacdo mecanica pelo levantamento de perfis
de microdureza Vickers. A susceptibilidade a corrosdo intergranular, foi avaliada
através do processo de imersdo Pratica W (Norma ASTM 763), e da técnica
eletroquimica de reativacdo potenciodindmica DL-EPR. Como esperado, houve a
formagdo de martensita em torno dos contornos de grao do AISI 430 sem adicdo de
estabilizantes e de precipitados de Cr,3Cs, resultando em corrosdo generalizada no ago e
em elevado grau de sensitizacdo. A adi¢do de Ti ndo se mostrou eficiente para inibir a
sensitiza¢cdo nas amostras do aco AISI 430. A adi¢@o de Nb, assim como a adi¢do dupla
(Ti+Nb) foram suficientes para estabilizar o ago, resultando em um grau de
sensitizacdo nulo ap6s as amostras terem sido submetidas as condigdes de soldagem
utilizadas no estudo. Com relacdo a microestrutura, a adicdo de Ti resultou em graos
equiaxiais na ZF do AISI 430Ti e do AISI 439. A condi¢do de soldagem com menor
energia gerou graos mais finos na regido da solda dos agos com adicdo de estabilizantes.
A amostra do agco com adi¢do de Ti apresentou maior dureza em relacdo as amostras dos
demais acos estabilizados possivelmente devido a presenca de precipitados muito finos
inter e/ou intragranulares de M23Cs. J& a amostra do ago AISI 439 apresentou menores

valores de dureza para as duas condigdes de soldagem aplicadas.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis ferritico. Soldabilidade. Sensitiza¢do. Nidbio.

Titanio.
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ABSTRACT

AISI 430 ferritic stainless steels are widely used in civil construction, household
appliances, exhaust gas systems in vehicles and stamped in general. However, the
weldability of these steels tends to be limited. To improve its weldability, minimizing
mechanical losses and corrosion resistance, it is usual to add stabilizing elements,
mainly niobium and titanium. The present work evaluated the effect of addition by Ti,
Nb and (Ti+Nb) and the heat input in the microstructure and susceptibility to
sensitization of the ferritic stainless steels produced on an industrial scale submitted to
GTAW welding. The structural characterization of the weld beads was performed by
optical and scanning electron microscopy and the mechanical characterization by the
Vickers microhardness profiles. The susceptibility to intergranular corrosion was
evaluated through the Practical W immersion process (ASTM 763) and the double loop
electrochemical potentiodynamic reactivation (DL-EPR). As expected, there was
formation of martensite around the grain boundaries of AISI 430 without addition of
stabilizers and Cr,3C¢ precipitates, resulting in generalized corrosion in the steel and in
a high degree of sensitization. The addition of Ti was not sufficient to inhibit the
sensitization in the AISI 430 steel samples. The addition of Nb as well as the double
addition (Ti+Nb) was enough to stabilize the steel, resulting in a degree of null
sensitization after samples were submitted to the welding conditions used in the study.
With respect to the microstructure, the addition of Ti resulted in equiaxed grains in the
WZ of AISI 430Ti and AISI 439. The condition of welding with lower heat input
generated finer grains in the region of welding of steels with addition of stabilizers. The
sample of steel with addition of Ti presented a higher hardness than the samples of the
other steels with addition of stabilizers possibly due to the presence of very fine inter-
and/or intragranular precipitates of M»3Cs. The AISI 439 steel sample had lower

hardness values for the welding conditions applied.

Key words: Ferritic stainless steels. Weldability. Corrosion. Niobium., Titanium.



1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos AISI 430 e AISI 439 sdo amplamente utilizados devido
a sua boa resisténcia mecanica e ductilidade e elevada resisténcia a corrosdo em
ambientes céusticos e, quando comparados com os austeniticos, na presenca de
cloreto. A partir do inicio da década de 80, as aplicagdes deste aco expandiram de
forma acentuada e atualmente, eles sdo aplicados, em sistemas de exaustdo de
automoveis, camaras de combustdo, pecas de forno, recipientes para alimentos e
industrias quimicas e entre outros. Para a maioria dessas aplicacdes, a soldagem ¢ o

principal processo de fabricagdo adotado?.

A soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas) ¢ um
processo a arco que produz soldas de alta qualidade em diversas ligas metalicas,
incluindo os agos inoxidaveis ferriticos. No entanto, a zona fundida (ZF) e a zona
termicamente afetada (ZTA) desses agos podem apresentar crescimento indesejavel de
graos, formagao de fases secunddrias, incluindo a precipitagdo de constituintes ricos
em cromo, o que contribui para baixa tenacidade e ductilidade além de reduzir a

. A [ ~ 3,4,5
resisténcia a corrosdo do ago®*Y.

A perda de resisténcia a corrosdo pode ser controlada através da adi¢do de elementos
estabilizantes, isto ¢, formadores de carbonetos e nitretos mais estaveis que os de Cr.
Algumas propriedades mecanicas como dureza e limite de elasticidade também sao

modificadas por essa técnica®®.

Os principais elementos estabilizantes utilizados para controlar a corrosdo em agos

inoxidaveis ferriticos sio o Ti e o Nb. Segundo a literatura®”

a adicdo de Tieleva a
temperatura de sensitizacdo, limitando o crescimento de grdo na ZTA e formando
graos equiaxiais na ZF. Porém, a adicdo em excesso desse elemento reduz a

ductilidade e a tenacidade do ago.

Com relacdo a adicdo de Nb, apesar de fornecer uma cinética de formagdo de
precipitados mais lenta que os de Ti, também proporciona a formagdo de carbonetos
e carbonitretos que dificultaram a sensitizagdo. Todavia, a adigdo desse elemento

acarreta em perda de ductilidade na solda. Além disso ha o maior custo do Nb*¥.



A adi¢do desses elementos de liga pode ser realizada simultaneamente (Ti+Nb)
tendendo a minimizar a perda de propriedades mecanicas pelo metal base. No
entanto, deve-se ater a quantidade ideal, pois a adicdo de baixos teores permite a
formacao de precipitados de Cr, deixando o aco susceptivel a corrosdo e a adi¢cdo

em alta quantidade tende a deteriorar as propriedades mecanicas'®”.

Apesar do grande numero de pesquisas realizadas com estabilizagdo de acgos
inoxidaveis ferriticos com os elementos de liga Nb, Ti e (Ti+Nb) (6-7.10-12) ginda ndo
se tem um consenso sobre qual desses elementos ¢ o mais eficaz em relagdo as
propriedades finais do ago soldado. Neste estudo, avaliou-se a microestrutura de
soldas em agos inoxidaveis ferriticos com diferentes adicdes de elementos
estabilizantes e comparou-se a dureza e a resisténcia a corrosdo intergranular de

soldas nestes agos.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o efeito da adicdo de Ti e Nb e (Ti+Nb) e da energia de soldagem na
microestrutura e tendéncia a sensitizacdo de acos inoxidaveis ferriticos produzidos

em escala industrial.

2.2 Objetivos Especificos

* Avaliar as caracteristicas macroestruturais, microestruturais ¢ mecanica de cordoes
de solda autogena produzidos com dois niveis de aporte térmico nos agos
estudados.

* Comparar a susceptibilidade a corrosdo intergranular desses corddes através da

Pratica W (método qualitativo) e DL-EPR (método quantitativo).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis com composi¢des mais comuns, Fe-Cr e Fe-Cr-Ni, foram
desenvolvidos no inicio do século XX. Esses acos sdo caracterizados pela alta
resisténcia a corrosdo e a oxidagdo além de possuirem boas propriedades mecanicas

a temperaturas elevadas!'?.

A partir dos primeiros agos inoxidaveis, foram realizadas pesquisas sobre o
efeito dos elementos intersticiais como também da adicdo de elementos de liga
resultando em novas composi¢des que tém sido continuamente desenvolvidas desde

entio'¥.

A classificagdo dos acos inoxidaveis estd relacionada principalmente a
microestrutura presente a temperatura ambiente podendo ser divididos em
austeniticos, ferriticos e martensiticos ou por uma combinacdo de ferrita e austenita
(duplex). H4 também os agos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo que sdo agos
cuja estrutura inicial pode ser martensitica, austenitica e semi-austenitica. Esses acos
possuem elevada resisténcia mecanica, boa ductilidade e alta tenacidade devido a
adicdo de elementos como cobre, titdnio, nidbio e aluminio que promovem o

endurecimento por precipitagio apods o tratamento térmico'”.

Os agos inoxidaveis sdo caracterizados por um alto teor de cromo em sua composi¢ao
quimica que ¢ o principal elemento responsavel pela resisténcia a corrosdo destes agos.
Observa-se na Figura 3.1, que a partir de 10,5% de Cr a taxa de corrosao reduz
drasticamente. Isto ocorre pois este elemento reage com o oxigénio formando uma
fina camada de 6xido de cromo na superficie metalica que age como uma barreira

entre o metal e a atmosfera oxidante tornando-o passivo em diversos meios *'®.
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Figura 3.1: Grafico ilustrando a taxa de corros@o de agos ao cromo expostos por 10 anos a

uma atmosfera industrial!”.

Uma outra adi¢do comum aos acos inoxidaveis ¢ a de niquel, elemento gamagénio,
estabilizador da austenita. Dessa maneira, ndo ¢ usual sua adi¢do em agos inoxidaveis
ferriticos em quantidades significativas. Como resultado da flutuacdo e do alto custo
do Ni, os acos austeniticos tendem a ser mais caros do que o ferriticos e assim
busca-se aprimorar este ultimo ago para aumentar as suas aplicacdes no lugar dos

austeniticos'® .

3.1.1 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem uma matriz predominantemente ferritica e,
em geral, de 12% a 30% de cromo em sua composi¢cdo. Esses agos possuem
estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC) formada por uma solucdo
solida de Fe e Cr. A temperatura ambiente, a solubilidade de C e N presentes no ago é
baixa e, desta forma, quando uma liga ferritica ¢ resfriada lentamente a partir de altas
temperaturas, estes elementos precipitam-se inter e intragranularmente na forma de
carbonetos (M,3Cs), carbonitretos Ma3(C,N)s e nitretos (Cr,N). A medida que aumenta a
taxa de resfriamento, predominam as precipitacdes intragranulares devido ao menor
tempo disponivel para a difusdo dos elementos intersticiais para os contornos dos

gréos(z’lg).



Os acgos inoxidaveis ferriticos sdo divididos em trés geracdes: a primeira ¢é
constituida por agos com contetido de carbono relativamente alto e taxas entre 11 a
27,5% de cromo. A segunda geracdo possui menores teores de carbono e a presenca
de elementos estabilizantes. Por fim, a terceira geracdo ¢ constituida por baixos
teores de elementos intersticiais, e altos teores de cromo®?. Neste trabalho,
utilizou-se agos inoxidaveis ferriticos de segunda geracdo com adigdes de Ti, Nb e

(Ti+Nb) como objetos de estudo.

Como falado anteriormente, os ferriticos sdo relativamente mais baratos do que
os austeniticos devido a auséncia de niquel em sua composi¢do quimica. Além
desta vantagem econOmica, esses agos também exibem boa ductilidade, baixa
expansdo térmica e alta resisténcia a corrosdo em meios contendo cloreto em

relacdo aos acos inoxidaveis austeniticos o que expande o seu ramo de aplicagdes.

A microestrutura do aco inoxidavel ferritico pode ser totalmente ferritica, com
presenga de carbonetos e nitretos ou uma mistura de ferrita e martensita onde a
martensita localiza-se preferencialmente nos contornos de grdo da ferrita. Esta
ultima microestrutura é comumente encontradas em soldas. No entanto, estruturas
soldadas com auséncia de martensita podem ser obtidas suprimindo a formagdo de

austenita a temperaturas elevadas.

A microestrutura desse aco podem ser parcialmente compreendidas com auxilio do

diagrama pseudo-bindrio Fe-Cr (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Diagrama pseudo-binario Fe-Cr "?.



De acordo com este diagrama, no estado so6lido, a transformagdo da ferrita em
austenita ¢ completa para até 12%Cr e parcial para 12 a 13%Cr. A partir de 13%
de Cr, tem-se uma estrutura completamente ferritica em todas as temperaturas.
Teores suficientemente elevados de cromo, adi¢do de elementos de liga alfagéneos
(estabilizadores do campo ferritico) e a reducdo de teores de carbono e nitrogénio
sdo fatores que podem diminuir ou inibir a passagem pelo campo bifasico
austenita/ferrita, impossibilitando a formacdo de martensita apds resfriamento

rapido.

A quantidade de martensita formada procede da quantidade de elementos gamagénios,
estabilizantes da austenita (C, N...). Como mostrado na Figura 3.3, para maiores teores
destes elementos, maior a estabilidade do campo da austenita para um determinado teor
de cromo resultando numa estrutura com maior volume de martensita apos o
resfriamento rapido. Desta maneira, para reduzir e/ou inibir a formagado de austenita em
qualquer faixa de temperatura e a transformacdo em martensita em ligas de baixo e
médio teor de cromo ¢ necessaria a reducdo dos teores de carbono e nitrogénio e/ou

adi¢do de elementos estabilizantes de carbonitretos.
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Figura 3.3: Deslocamento da linha de separagdo dos campos y e (o e y) no sistema Fe-
Cr através de adigdes de carbono e nitrogénio .

Uma maneira de estimar-se o balango entre elementos gamagénios e alfagénios
no sistema ferritico-martensitico em agos inoxidaveis ferriticos ¢ dado pelo

Kaltenhauser Ferrite Factor (KFF)"'? onde,

KFF = Cr + 6Si + 8Ti + 4Mo + 2Al — 40(C+N) — 2Mn - 4Ni (3.1)



Este calculo ndo estima as fases presentes em um acgo, ¢ nao existe um valor definido
para classificar todas as categorias de agos inoxidaveis ferriticos. No entanto, pode-
se avaliar a tendéncia de se formar martensita no estado solido. Valores de KFF
superiores a 17 indicam uma tendéncia a estrutura complemente ferritica, e valores

. . P . .2
inferiores, em uma estrutura bifasica martensita/ ferrita®.

Outra relacdo entre elementos formadores de ferrita e austenita e que preveem a
microestrutura de soldas de agos inoxidaveis em geral e dos ferriticos em particular
¢ o diagrama de Balmforth e Lippold. Neste diagrama pode-se prever a
microestrutura da zona fundida do ago soldado baseado na sua composi¢ao quimica
de agos inoxiddveis martensiticos e ferriticos. Os elementos alfagénios sdo inclusos
na equagdo de cromo equivalente, e os elementos gamagénios na equagdo de niquel

equivalente"?.

Além da fragilizacdo devido a presenca de martensita, os agos inoxidaveis ferriticos
podem sofrer fragilizagdo a 475°C que esta relacionada com a precipitagdo da fase
o’. Esta fase ¢ formada devido a uma regido de falta de miscibilidade localizada na
parte central do diagrama Fe-Cr. Ela possui um alto teor de cromo e com estrutura
cristalina CCC apresentando precipitados muito finos. A ocorréncia das reagdes de
precipitacdo leva muito tempo para acontecer, e por isso, geralmente, a fragilizacao

nesta temperatura ndo ¢ considerada um problema para a soldagem(z).

Outra forma de fragilizacdo que acontece nos ferriticos ¢ fragilizacao por fase c. Isto
ocorre quando esses acos sdo submetidos a temperaturas entre 820 e 510°C por
longos periodos de tempo, podendo ser durante algumas horas ou dias. Esta fase ¢
um composto intermetalico, FeCr, apresenta uma célula unitdria tetragonal e ¢
dura e nd3o magnética. A sua precipitagdo resulta em uma grande perda de
ductilidade e um aumento de dureza, principalmente em temperatura ambiente.
Assim como na fragilizagdo a 475°C, hd uma grande perda de tenacidade no aco
mas ndo tende a ser um problema para quando estes sdo submetidos a processos de

soldagem® .



3.2 Soldagem

O aco inoxidavel ferritico pode ser soldado por diversos processos desde que os
cuidados necessdrios para cada processo sejam tomados. Neste trabalho, como ja
falado, o processo utilizado foi o TIG operado de forma mecanizada. Um dos
principais motivos para a escolha deste processo ¢ o excelente controle da energia
transferida para a peg¢a o que torna o processo adequado para a soldagem de pecgas
de pequena espessura além de permitir soldas de alta qualidade e com excelente

acabamento.

3.2.1 Soldagem GTAW

Este processo consiste na unido por fusdo de metais através do aquecimento por
um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a
peca e com uma prote¢do gasosa de argdnio, hélio ou uma mistura desses dois
gases, podendo usar, ou ndo, metal de adicdo. Um esquema do equipamento tipico
utilizado neste processo ¢ mostrado na Figura 3.4, sendo constituido usualmente
por uma fonte de soldagem, ignitor (sistema para abertura do arco), fonte de gas

de protecdo e a tocha com eletrodo de tungsténio.

Eletrodo de W Sh
Toche
- Tocha
Gis de o
Protegdo : |:
= Gis Gas
olda
Fonte
Metal de Pega =
Base
\

Poga de Fusdo

(a) (b)

Figura 3.4: Representagcdo esquematica do processo de soldagem GTAW (modificada): (a)
detalhe da regido do arco, (b) montagem usual.

Neste processo o arco elétrico ¢ originado pela passagem de corrente elétrica pelo
gas de protecdo ionizado, permanecendo entre a ponta do eletrodo e a peca. Ele

opera através do eletrodo de tungsténio que esta fixado a tocha e através dessa
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mesma tocha, ¢ alimentado o gids de protecdo que ira proteger a poga de fusdo da

contaminagio da atmosfera®".

O processo ¢ geralmente utilizado em corrente continua e o eletrodo de W na
polaridade negativa (CC-) o que garante maior fusdo da peca e um menor
aquecimento do eletrodo. Entretanto, esta configuracdo ¢ diferente em ligas de
aluminio e magnésio que sdo cobertas por uma camada de 6xido refratdrio; nestes

casos utiliza-se corrente alternada®®.

Os eletrodos podem ser de tungsténio puro ou com adicdo de Ooxidos de
lantanio, cério, zirconio ou torio. No presente trabalho utilizou-se o eletrodo com
adicdo de torio (torinado). Este eletrodo conduz maior corrente sem fundir
parcialmente a ponta do W, como acontece com eletrodo puro, reduzindo assim o

seu desgaste %Y.

A pureza do gases de protecdo ¢ de grande importancia para a qualidade da solda,
sendo necessario teores minimos de 99,99% do gads ou gases utilizados. O gas
argonio permite maior facilidade de abertura e estabilidade do arco em comparagdo
com o hélio e o seu consumo ¢ menor durante a soldagem, além do menor custo.
A escolha do gas ideal esta relacionada principalmente com o tipo de metal que se

23
quer soldar e a sua espessura®.

Os processos de soldagem por fusdo sdo baseados na aplicacdo de energia de forma
localizada na junta ou sobre a chapa, através de uma fonte concentrada de calor. Este
calor aplicado permite a fusdo localizada do material, criando a poga de fusdo. Um
conceito frequentemente utilizado para caracterizar este processo, que tem importantes
consequéncias metalurgicas na regido da solda, ¢ a energia de soldagem (H). A
definicdo da energia a qual ¢ dada pela razdo entre a potencia gerada no arco (relagao

corrente X tensdo) e a velocidade de soldagem.

A partir disto, pode-se obter o aporte térmico, que ¢ o valor da energia de soldagem
retificada pelo rendimento térmico que caracteriza a energia transferida para a peca.

No processo de soldagem TIG, este valor se concentra entre 0,6 ¢ 0,8.
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A variacdo de temperatura durante a soldagem em um ponto da pega ¢ descrita pelo seu
ciclo térmico de soldagem. Cada ponto ¢ submetido a um ciclo térmico particular que
depende, entre outros fatores, da localizacdo deste ponto em relacdo a solda. A partir do
ciclo térmico pode-se compreender e controlar os eventos metalirgicos no processo de
soldagem. Sdo pontos de interesse os valores e a distribuicao dos picos de temperatura,
os tempos de permanéncia acima de temperaturas criticas de transformacao metalirgica

. . 20
e as taxas de resfriamento no metal de solda e na zona termicamente afetada®”.

Para a maioria das condi¢des usuais dos processos de soldagem a arco, as perdas
térmicas pelas superficies do metal de base por radiacdo e convecgdo podem ser
desprezadas e apenas a transferéncia por conducdo de calor, da regido da solda para o

. . 22
restante da pega, precisa ser considerada *?.

3.2.2 Soldagem em acos inoxidaveis ferriticos

De acordo com LIPPOLD e KOTECKI®), a zona fundida de um aco inoxidavel
ferritico pode sofrer trés sequéncias de solidificacdo e transformagdo no soélido
possiveis e duas alteragdes microestruturais na regido da solda caracterizando esses
acos em dois grupos: os acos parcialmente transformaveis e os ndo transformaveis. Se
a martensita estd presente na zona fundida, hd dois tipos de sequéncias de

transformagdes possiveis:

L> L+F—>F—>F+ A > F + M, neste caso, a solidificagdo ocorre
inteiramente como ferrita e essa ferrita se encontra estavel no estado sélido em uma
faixa de temperatura. Durante o resfriamento, alguma austenita ¢ formada em
temperaturas elevadas nos contornos de grao da ferrita. Essa austenita se transforma

em martensita a medida que o aco ¢ resfriado até a temperatura ambiente.

L>L+F>L+F+A>F+ A 2>F + M, nessa transformacgdo a austenita
tende a se formar ao final da solidificacdo através de uma complexa reagdo eutética
peritética. A solidificagdo termina em uma regido bifasica de austenita e ferrita. Sob
resfriamento rapido a austenita transforma em martensita. Ambas transformacdes
caracterizam os acos parcialmente transformaveis e passam pelo campo de

coexisténcia austenita/ferrita como mostrado na Figura 3.5:
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Figura 3.5: Formacdo da microestrutura da solda de um aco inoxidavel ferritico. MB -
metal base; A - regido bifasica (ZTA); B - regido de crescimento de grdo (ZTA); ZF - zona
fundida""?.

E por fim, a mais simples:

L > L > F > F, essa transformag¢do ¢ dominante quando o teor de elementos
alfagénios ¢ maior do que aqueles que expandem o campo austenitico e assim, a
formagdo de austenita ¢ suprimida em temperaturas elevadas. Esta ¢ caracteristica
de agos ferriticos ndo transforméveis que se caracterizam pela ndo formagdo de
austenita quando o material ¢ aquecido, ocorrendo apenas um intenso crescimento
de grao. Se houver a presenca de elementos estabilizantes, estes podem formar

precipitados que contribuem para reduzir o crescimento de grdo.

Os agos inoxidaveis ferriticos, em geral, possuem baixa soldabilidade, o que resulta
em perda de tenacidade, ductilidade e susceptibilidade a corrosdao intergranular.
Alguns autores, acreditam que a perda de ductilidade e tenacidade nao esta conectada
somente ao intenso crescimento de grdo, mas também com a formagdo de

precipitados intergranulares' .

Durante os ciclos térmicos de soldagem, quando a liga ¢ submetida a temperaturas
acima de 0,7Tm (temperatura de fusdo em K) hd um intenso crescimento de
grao como também a formacgdo de precipitados de carbonetos e nitretos durante o
resfriamento. Esse fenomeno ¢ chamado de fragilizacdo a alta temperatura, e a
fragilidade se manifesta proximo da temperatura ambiente. Esse mecanismo pode ser

atribuido a transformag¢do da austenita em martensita e pode afetar negativamente as

propriedades da ZTA da solda®**?.
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A precipitagdo de carbonetos e/ou nitretos de cromo nos contornos de grdo, ¢
outro consequéncia da soldagem acos inoxidéveis ferriticos uma vez que ocorre uma
uma deplecdo de cromo nas regides adjacentes aos precipitados.
Consequentemente, essas regides ficam mais susceptiveis a corrosdo do que o
restante do aco. No entanto, isto pode ser inibido com a adi¢cdo de elementos

estabilizantes.

3.3 Elementos de liga para estabilizacio

Parte dos problemas relacionados a soldagem dos agos inoxidéaveis ferriticos poderia
ser solucionada com a reducdo da quantidade de elementos intersticiais (carbono e
nitrogénio) para um valor abaixo do limite de solubilidade na ferrita. Entretanto,
como esta quantidade ¢ muito baixa para temperaturas proximas a do ambiente,
essa solugdo se torna cara e pouco viavel. Deste modo, a op¢do mais empregada ¢ a
adicdo de elementos estabilizantes que formam carbonetos e nitretos mais estaveis
do que aqueles com cromo"®. Uma vez que o C e N estiverem ligados aos elementos
estabilizantes, a susceptibilidade a sensitizagdo do ago ird diminuir ja que uma

menor quantidade de precipitados de cromo ira ser formada ou até mesmo inibida.

De acordo com GORDOM e BENNEKOMY, os carbonitretos dos elementos
estabilizantes sdo formados em temperaturas mais elevadas do que aqueles com
cromo, o que tende a elevar a temperatura de sensitizacdo resultando em um

material menos susceptivel a corrosao.

A Figura 3.6 indica as temperaturas de solubilizagdo de carbonetos e nitretos de

possiveis elementos estabilizantes como V, Ta, Zr, Nb e Ti.
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Figura 3.6: Temperaturas de formagao dos precipitados do tipo MC®".
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De acordo com MOREIRA®, alguns dos requisitos para a utilizagio de um dado
elemento como estabilizante sdo sua afinidade para formar compostos com
ambos os elementos intersticiais C e N e os custos. O V forma precipitados um
pouco mais estaveis que os de cromo, mas a sua difusdo lenta no Fe na temperatura
de formagdo de precipitados impede uma estabilizacio completa. O Ta é um
elemento raro e de alto custo. Assim, o Zr, Ti e Nb sdo os principais elementos
estabilizantes utilizados em agos inoxidaveis ferriticos, sendo os dois ultimos os

. 6
mais comuns'®.

3.3.1 Aco estabilizado com titanio

O titanio ¢ muito reativo com o carbono, nitrogénio e enxofre formando os
precipitados TiC, TiN e TiS, respectivamente. Quando na presenga de carbono e
nitrogénio, forma-se Ti(C,N) devido a solubilidade mutua do titdnio nas estruturas

cristalinas CFC?®

. Uma das principais vantagens da adicdo do Ti estd no seu
baixo custo, uma vez que ha a possibilidade de adicdo deste elemento na forma
de ferro-liga de Ti, que ¢ comercialmente mais barata que as demais ferro-

ligas''?.

GORDON e BENNEKOM® ¢ KRISKIAK®” mostraram que a adigio de Ti leva a
formagdo de precipitados mais estaveis que os de Cr elevando a temperatura de
sensitizacdo. Outra vantagem, estd relacionada & aumento da resisténcia a corrosdo
por pite, uma vez que sulfetos de Ti tendem a se formarem preferencialmente no

lugar de sulfetos de Mn que s@o conhecidos por agir como sitios iniciadores de pite.

Os precipitados de TiN formados na zona fundida do ago tendem a agir como
nucleantes para a solidificacdo heterogénea, resultando em uma estrutura com graos
finos e equiaxiais. Além disto, na ZTA da solda, esses precipitados podem

ancorar os contornos de grao retardando um intenso crescimento de grao.

De acordo com a literatura'®

, a quantidade de Ti necessaria para uma completa
estabiliza¢do ¢ diretamente proporcional a quantidade C e N presentes e pode ser

estimada por:

Ti = 0,15 + 3,7(C+N) (3.2)
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A equagdo 3.3 corresponde a parcela de titanio ndo utilizada para a formagdo de
precipitados carbonetos e nitretos de titanio (ATi), ou seja, a quantidade desse

elemento que deve permanecer em solugdo sélida em um ago.

. . (3.3)
ATi = [Ti] — 48/12[C] -48/14[N]

A adicdo deste elemento, pode vir acompanhada por algumas desvantagens. Segundo
FARIA®® ¢ MODENESI®, a presenc¢a de Ti em solugdo solida (ATi > 0) tende a
diminuir a ductilidade do ago devido ao endurecimento por solucdo solida. A
adicdo de titanio tende a gerar precipitados duros e de formato angular que podem
atuar como concentradores de tensdo na matriz ferritica. Assim, ¢ importante que o
excesso desse estabilizante seja evitado como forma de minimizar a perda de

tenacidade e de ductilidade do aco.

Outra desvantagem ocorre para casos de resfriamento rdpido a partir de elevadas
temperaturas, onde ndo ha tempo suficiente para a formagao de carbonetos e nitretos
de Ti estaveis, podendo ocorrer a precipitagdo de cromo. Como consequéncia,
ocorre a deplecdo de Cr na regido em torno do precipitado que resulta em uma

regido sensitizada.

Ainda como desvantagem, tem-se a alta reatividade desse elemento, principalmente
com o oxigénio de forma com que parte deste elemento adicionado ndo permanece

em solugdo solida.

Outros autores, citam a possibilidade das superficies finais serem de qualidade
inferior nos agos estabilidades com Ti quando comparados aos agos estabilizados

: ~ 1: 6,29
com outros elementos de liga ou ndo estabilizados'®*".

3.3.2 Aco estabilizado com nidbio

Uma solugdo para as desvantagens trazidas pela adi¢cdo de Ti na liga do ago inoxidavel
ferritico ¢ a estabilizagdo com nidbio. Apesar de ser menos reativo que o Ti, o Nb
forma carbonetos e nitretos estaveis sendo eficientes para prevenir a sensitizagdo. Esse

elemento combina com o carbono formando carbonetos (NbC) e carbonitretos Nb(C,
N).
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A adi¢do de nidbio em agos inoxidaveis ferriticos gera um efeito de ancoramento dos
contornos de grao (bragging), que reduz as taxas de crescimento de grio, resultando
em graos mais finos do que aqueles formados com a adi¢do de titdnio. A Figura 3.7

compara um ago estabilizado a0 Nb com um nio estabilizado*®*.

600 -

400 4

200 4

Tamanho de Grao (um)

0 " 300 600 900 1200
Temperatura (°C)
Figura 3.7: O tamanho médio do grao variando em fun¢do da temperatura de tratamento para

dois agos inoxidaveis ferriticos 17% Cr (a) sem adi¢dao de Nb (b) com 0,6% de Nb e (C+ N) =
0,08% .

Ao contrario do aco estabilizado com titanio, a sensitizagdo apds um resfriamento

rapido ndo ¢ tdo pronunciada e além disso, a adi¢gdo em excesso de Nb tende a ter

efeitos menos negativos que a de Ti.

O teor minimo de nidbio para estabilizagcdo pode ser estimado de forma aproximada

com a seguinte equagao:
%NDb(min) = 7,7(C +N) (3.4)

Uma desvantagem da adi¢do de Nb nos agos inoxidaveis ferriticos ¢ de, geralmente,
resultar em soldas de baixa ductilidade e isto pode ser atribuido a dois fatores:
Primeiramente, soldas com Nb podem apresentar fissuragdo na solidificacdo o que
¢ provavelmente devido a presenca de fase de baixo ponto de fusdo que ¢
formada nos contornos de grdo como resultado da segregacdo de elementos. Em
segundo lugar, os grdos da zona fundida sdo geralmente colunares, crescimento
epitaxial (alongamentos do metal base) Figura 3.8, que podem gerar um plano de
fragilidade nesta regido. Acgos estabilizados com Ti geralmente ndo exibem essa

estrutura de solidificagdo porque os precipitados de TiN se formam ainda no
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metal liquido proporcionando sitios de nucleacdo que auxiliam na formagdo de

graos equiaxiais menores. Esses graos equiaxiais menores ndo irdo se formar nos

acos estabilizados somente com Nb®*Y.

Figura 3.8: Crescimento epitaxial dos griaos de uma solda autdgena em um ago inoxidavel
(6)

Diferentemente dos precipitados formados com a adi¢do de
precipitados de nidébio ndo diminuem significantemente a tenacidade do aco. Porém,

a quantidade de estabilizante adicionada ¢ critica e acima de um determinado teor e

a tenacidade tende a cair, como mostrado na Figura 3.9.

Energia absorvida (kg m/cn12)

Figura 3.9: Curva de transi¢do Charpy para um aco 18Cr-2Mo com diferentes adi¢des de

20

0.323Nb

0.933Nb ]

| o—=——)

o +150

+50 1
Temperatura (°C)

Nb©?,

3.3.3 Aco estabilizado com (Ti+Nb)

Como forma de reduzir-se os efeitos desfavoraveis da estabilizacdo singular de

Nb ou Ti e de acoplar suas vantagens, alguns agos inoxiddveis ferriticos sdo
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estabilizados com a adigdo simultanea desses elementos, como ocorre no ago

inoxidavel AISI 439.

Uma das vantagens ¢ que o elemento Ti reduz problemas de trincas de solidificacao
promovidos pelo Nb. Isto ¢ devido as particulas de TiN serem formadas no
metal liquido podendo agir como sitios de nucleacdo heterogéneos para o
crescimento de cristais, resultando em uma estrutura equiaxial de graos finos que

, . A . 1.(33
melhorar4 as propriedades mecénicas na zona fundida®?.

Outra vantagem esta na redu¢do da necessidade de adicdo tanto do Nb quanto do
Ti, sendo que no primeiro caso resulta em uma menor chance de formagdo de
fases de baixo ponto de fusdo na solda e, no segundo caso, reduz a formagdo de
precipitados de carbonitretos de Ti de grandes dimensdes que causam perda de

tenacidade®.

Porém, de acordo com a literatura®, deve se ater para a quantidade de adigdo dos
elementos estabilizantes, uma vez que uma adi¢do muita alta tende a piorar a
degradacdo das propriedades mecanicas, podendo levar a precipitagdo de compostos
intermetalicos. Por um outro lado, teores muito baixos, permitem a deplecdo do

cromo, deixando o ago susceptivel a problemas de corrosdo.

3.4 Corrosao

A corrosdo ¢ a deterioragdo de um material, geralmente metdlico, por acdo
quimica ou eletroquimica que pode ser aliada ou ndo a esforcos mecanicos.
Sendo uma reacdo espontdnea, estd sempre transformando os metais de tal forma
que o seu desempenho e a sua durabilidade s3o reduzidos e tendem a ndo

. ~ . 16,34
satisfazem aos fins que sdo designados!'®*¥.

35 : A
De acordo com NUNES e KREISCHER®?, as propriedades mecanicas e
caracteristicas de fabricagdo adequadas ndo sdo os Unicos requisitos ao se considerar
o emprego de materiais na construgdo de equipamentos ou instalagdes, ¢

necessario também que esses materiais resistam a a¢do do meio.

Os agos inoxidaveis sdo muito resistentes a diversos meios corrosivos, o que esta

relacionado com a formacdo de uma pelicula fina, aderente e impermeavel de
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6xido de cromo sobre toda a superficie do aco. Essa pelicula protege a superficie e
tende a regenerar-se de forma espontanea quando por alguma razdo, ela ¢

degradada.

Apesar do bom desempenho em varios meios agressivos, os acos inoxidaveis ferriticos
estdo sujeitos a algumas formas de corrosdo, como a corrosdo uniforme, por pite e
intergranular. De acordo com PADILHA®?, esses processos corrosivos podem ocorrer
de forma simultinea e de maneira combinada. Neste trabalho, sera avaliada a

susceptibilidade a corrosdo intergranular.

3.4.1 Corrosao Intergranular em acos inoxidaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis sofrem corrosdo intergranular devido a precipitagdo de carbonetos
e nitretos de cromo ao longo dos contornos de grao formando uma zona empobrecida
de cromo. Esse fendomeno ¢ conhecido como sensitizacdo uma vez que torna o
material sensivel ao ataque intergranular por a¢do de um meio corrosivo,

principalmente acido®®”.

A sensitizacdo estd relacionada com o tempo de exposi¢do em uma faixa de
temperatura e com o teor de elementos intersticiais. Algumas diferengas em relagdo a
corrosdo intergranular sdo observados entre a sensitizacdo nos acos inoxidaveis

austeniticos e ferriticos.

Na soldagem, a sensitizagdo nos acos inoxiddveis austeniticos ocorre durante o
aquecimento entre 400 e 850°C onde as regides mais sensiveis a esse fendmeno sio
aquelas aquecidas a temperaturas em torno de 650°C e tende a corrosio intergranular
com a quantidade de carbono e com a agressividade do meio. Ja em ligas ferriticas
convencionais, a sensitizagdo ocorre pela precipitagdo durante o resfriamento apds
aquecimento a temperaturas superiores a 925°C. Essa diferenga esta relacionada a
solubilidade relativa de C e N na ferrita € na austenita, onde na ferrita sdo necessarias
temperaturas mais elevadas para solubilizar esses elementos intersticiais. Dessa forma,
a corrosdo intergranular nos inoxidaveis ferriticos ocorre na ZF como também nas
regides da ZTA mais proximas da zona fundida ao passo que, nos austeniticos a

corrosdo ¢ mais intensa em regides onde a temperatura maxima atingida ¢ da ordem de

6750C(15,38).
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Segundo DEMO®, quando os agos inoxidaveis ferriticos sdo aquecidos & temperaturas
superiores & 950°C, ocorre a dissolugdo de carbono e nitrogénio ricos em cromo,
carboneto M»3Crg e/ou nitreto CroN respectivamente, na matriz ferritica. Se o teor de C
e N for baixo, como no caso de acos experimentais, eles podem ser mantidos em
solucdo solida apds resfriamento rapido até a temperatura ambiente. Assim, esses acos

teriam boa resisténcia a corrosdo intergranular.

Se essas ligas sdo aquecidas no intervalo de temperatura entre 500 a 950°C, pode
ocorrer rapida precipitacdo de carbonetos e nitretos de cromo. Entretanto, na faixa de
temperatura entre 700 a 950 °C concomitantemente a precipitagdo ocorre a difusdo de
Cr na ferrita recuperando as regides empobrecidas em torno dos contornos de grao.

Portanto a resisténcia a corrosao ¢ mantida apesar de ocorrer precipitagdo intergranular.

J4 na faixa de temperatura entre 500 a 700°C onde também ha a precipitagdo de
carbonetos e nitretos ricos em cromo, a taxa de difusdo do Cr é mais lenta ndo havendo

recuperagdo das areas com deplecao.

Um fator importante a ser considerado ¢ a quantidade minima de elementos
intersticiais que um ago ferritico pode admitir para manter a resisténcia a corrosao.
A Tabela 3.1, mostra os limites de solubilidade de carbono e nitrogénio na matriz
ferritica em diferentes temperaturas(40).

Tabela 3.1: Limite de solubilidade de C e N na ferrita em diferentes temperaturas(“).

Elemento intersticial | Temperatura (°C) | Solubilidade %p | Solubilidade %atdémica
C 723 0,02 0,095
20 <0,00005 <0,00012
N 590 0,10 0,40
20 <0,0001 <0,0004

A partir dos dados da tabela, observa-se que a ferrita admite uma quantidade de C e
N de até 0,00015% em peso a 20°C o que ¢ muito inferior aos produzidos em ligas
comerciais. Assim, pode-se presumir que ocorra a precipitacdo de carbonetos e nitretos
de cromo nessas ligas. Segundo CIHAL ¢ STEFEC“?, para teores de C inferiores a
0,006% a precipitacdo de carbonetos de cromo ndo ocorreria de forma pronunciada. De
acordo com FOLKHARD®“? e¢ SEDRIKS®” o aco inoxidavel ferritico ficaria

susceptivel a corrosdo intergranular para teores de C e N na ordem de 0,01%.
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Como citado, os agos inoxidaveis ferriticos comerciais geralmente apresentam
elevados teores de elementos intersticiais onde o aquecimento a aproximadamente
950°C e posterior resfriamento rapido até a temperatura ambiente ndo sdo
suficientes para impedir a precipitagdo de carbonetos e nitretos de cromo e a
decorrente deplecdo de Cr em tornos desses precipitados. Dessa forma, esses agos
estdo susceptiveis a corrosdo intergranular. Portanto, a soldagem assim como
outros processos que expdem o aco inoxidavel ferritico a elevadas temperaturas
(acima de 900°C) por um periodo de tempo suficientemente longo, tendem a deixar

o material susceptivel a corrosdo intergranular.

Como ja abordado anteriormente, uma outra maneira de inibir a formacdo de
carbonetos e nitretos de cromo ¢ a adicdo de eclementos estabilizantes. Os
precipitados formados com esses elementos sdo mais estaveis que os de cromo por
possuirem menor solubilidade e somente se dissolverem na matriz ferritica em
temperaturas superiores a 1200°C. A adig¢do adequada dos elementos estabilizantes
inibe ou limita a expansdo do campo austenitico entre 900 e 1200°C tendendo a
manter uma estrutura completamente ferritica em todas as temperaturas até a fusdo e
impedindo ou limitando a precipitagdo de carbonetos e nitretos de cromo. DEARDO
et. al.*? indica, para uma apropriada resisténcia a corrosdo intergranular da solda

dos acos inoxidaveis ferriticos, a relagdo:
%(Nb + Ti) = 0,08 + 8%(C+N) (3.5)

Ja TOMARI et. al.*? determinaram o nivel de Ti necessario para estabilizar os

acos ferriticos com teor de 18% de Cr como:
Ti>= 15(C+N) (3.6)

Os autores LEE et al.*”), descreveram a primeira analise do perfil de concentragdo de
cromo no contorno de grao do ago inoxidavel ferritico UNS S43000 sensitizado
(16,8%Cr, 0,070%C) por microscopio eletronico analitico. O aco foi aquecido a
1093°C e resfriado ao ar, Figura 3.10. Ao longo do tratamento térmico, o estudo
mostrou que os carbonetos de cromo sdao dissolvidos na matriz, entretanto o

resfriamento ao ar ndo foi suficientemente rapido para evitar a precipitagdo de
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carbonetos de Cr nas regides adjacentes aos contornos de grao. A extensdo da zona

empobrecida em cromo foi de 4000 A a partir do centro do carboneto.
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Figura 3.10: Perfil de cromo para um ago inoxidéavel ferritico sensitizado*.

3.4.2 Ensaios de corrosao

3.4.2.1 Ensaio por imersiao

A andlise da susceptibilidade a corrosdo intergranular pode ser realizada por ensaios de
imersdo, como a Pratica A (Norma ASTM 262-86)*% para agos inoxidéaveis austeniticos
¢ a Pratica W (Norma ASTM 763-93)“”) para acos inoxidaveis ferriticos. Essas duas
normas apresentam os procedimentos para a investigacdo da possibilidade de

susceptibilidade ou ndo a corrosao intergranular.

A Pratica W ¢ um método rapido de identificagdo que ¢é realizado por exame
metalografico posterior ao ataque eletrolitico por 90 s em uma solugdo 10% p de
H,C,04.2H,0 ¢ uma densidade de corrente de 1 A/cm® & temperatura ambiente. A
Pratica ¢ simples e ¢ utilizada apenas para aceitagdo de um material e ndo para a sua
rejeicdo e caso a amostra ndo seja aceita ¢ necessario utilizar uma das outras praticas
descritas na norma (Praticas X,Y ou Z). A estrutura adquirida através do exame

b1

metalografico pode ser classificada como “degrau”, “vala” ou “mista”, Figura 3.11.

A estrutura “degrau”, ¢ gerada pela diferenga nas velocidades de dissolucdo devido a

orientacdo cristalografica portanto, neste tipo s6 sdo observados degraus entre os graos,
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sem valas. Isto significa que o material ndo esta sensitizado, uma vez que os contornos

de graos estdo livres de precipitados de carbonetos de cromo.

Por outro lado, a estrutura tipo “vala”, ¢ aquela onde um ou mais grdos sao
completamente circundados por valas. Essa estrutura indica a presenga de carbonetos
ricos em cromo nos contornos de grao mas nio define se o material estd sensitizado.
Desse modo, o uso de outras praticas da norma ou a realizagdo de ensaios
eletroquimicos especificos s3o necessarios para detectar quantitativamente a

susceptibilidade a corrosdo intergranular do material.

A estrutura tipo “mista”, possui algumas valas além dos degraus, mas sem contornar

completamente um Unico grao.

)
o
]
>

Figura 3.11: Estrutura resultante Pratica W. A- Estrutura degrau; B- Estrutura vala; C-
Estrutura mista®”.

De acordo com a norma, tanto a estrutura em degraus quanto a mista sdo consideradas
aceitaveis, indicando resisténcia a um ataque intergranular. J4 a estrutura de vala ¢
considerada inaceitavel exigindo ensaios adicionais para comprovar-se a sensitiza¢do do

aco.

Como forma de avaliar o efeito dos tratamentos isotérmicos na resisténcia a corrosao
intergranular do ago inoxidavel ferritico UNS S43000 SERNA-GIRALDO™”, utilizou a
Pratica W com posterior analise no microscopio Optico e eletronico de varredura.
Através dessa técnica adquiriu-se micrografias que revelaram a formagdo de degraus
nos contornos de grdo quando o aco foi submetido a temperaturas de tratamento
isotérmico mais baixas e menores tempos e a medida em que aumentou-se o tempo ¢ a

temperatura observou-se a presenga de valas.
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3.4.2.2 Ensaio de reativacao eletroquimica (DL-EPR)

A técnica eletroquimica de reativagdo potenciodindmica foi idealizada por CIHAL ET
AL.“? como um ensaio rapido, quantitativo e ndo destrutivo para estabelecer o grau de
sensitizacdo em agos inoxidaveis austeniticos. Atualmente esta técnica tem sido
utilizada em acgos inoxidaveis ferriticos, com alteragdo da solu¢do e do potencial de

corrosdo, que variam de acordo com o material a ser estudado.

O ensaio de reativagdo eletroquimica potenciocinética ou double loop ¢é realizada em
um potenciostato, com um auxilio de sistema de medidas eletroquimicas controladas

por um computador, Figura 3.12:

TrTr—rr
]
HHHHN

Celula eletrolitica

Figura 3.12: Representagdo esquematica do sistema empregado para a técnica DL-EPR“Y. 1-
Contra-eletrodo; 2- Eletrodo de referéncia; 3- Eletrodo de trabalho; 4- Amostra;5- Eletrolito

Esta técnica consiste em polarizar anédicamente, a partir do potencial de corrosdo a
amostra até um potencial onde o material encontra-se passivo. Quando atingido este
potencial a amostra ¢ polarizada novamente até o potencial de corrosdo inicial. Este
processo resulta em dois picos de densidade anoddica, a corrente anddica de ativagdo

(ia) do estado ativo para o estado passivo e a corrente de reativacdo (ir) durante

o retorno para o estado ativo. A razdo entre ir e ig representa o grau de

sensitizagio da amostra (DOS)“?.

No método potenciodinamico varia-se continuamente o potencial de eletrodo (E) e
registra-se a variacdo de corrente, que também varia de forma continua. O declive
da reta de variacao de potencial do eletrodo com o tempo representa a velocidade da

varrimento (mV/s ou V/h) Figura 3.13.
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Figura 3.13: Diagrama esquematico do ensaio DL-EPR. E..: potencial de corrosdo; I;:
corrente de reati¢do; I,: corrente de ativa™?.

Nesta técnica geralmente utiliza-se uma célula convencional com trés eletrodos,
consistindo o eletrodo de trabalho (amostra), eletrodo de referéncia ¢ um contra-
eletrodo, normalmente, de platina.

R“04-52) como forma de avaliar a

Diversos trabalhos utilizaram a técnica DL-EP
sensitizacdo em acos inoxidaveis ferriticos. Ha algumas divergéncias com relagdo a
alguns valores de parametros e com relagdo a solucdo, que variam de acordo com o
material utilizado. Neste trabalho, os parametros utilizados, assim como a solucgao

(40,48)

foram baseados na literatura e testados como forma de obter-se resultados mais

precisos para os materiais estudados.
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4 METODOLOGIA
4.1 Aspectos Gerais

Como estabelecido nos objetivos, nesta dissertagdo foram estudadas a
microestrutura, a susceptibilidade a corrosdo intergranular e a dureza de agos
inoxidaveis ferriticos AISI 430 com adi¢des de Nb, Ti e¢ (TitNb) e do ago nao

estabilizado, variando-se a energia de soldagem (H).

Nos testes de soldagem, utilizou-se o processo TIG mecanizado com dois niveis de
energia onde alterou-se a corrente aplicada. Para cada aco e energia de soldagem
foram realizados trés cordoes, resultando em um total de 24 corddes de solda como
resumido na Figura 4.1. As caracterizagdes microestruturais dos corpos-de-prova
cortados a partir dos corddes foram realizadas através de microscopia 6ptica (MO) e
microscopia eletronica de varredura (MEV). A susceptibilidade & corrosdo
intergranular dos acgos foi avaliada por ensaios eletroquimicos que incluiram a Pratica
W (Norma ASTM 763)“® para analise qualitativa ¢ o método de reativagio
potenciodinamica double loop (DL-EPR) para andlise quantitativa da sensitizagdo. Os
valores de dureza da solda e do metal base dos acos foram obtidos através de

microdureza Vickers. A Figura 4.2 mostra a metodologia resumidamente.

4 Metais base [ 2 Energia de )@l 3 Corddes de solda - 2 CEpEs e
soldagem prova

Figura 4.1: Quantidade de corddes de solda realizados.
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Figura 4.2: Fluxograma da metodologia realizada no estudo.
4.2 Materiais e Equipamentos

Esta se¢do apresenta uma descricdo dos materiais e equipamentos utilizados neste
trabalho.

4.2.1 Materiais

As composi¢des quimicas dos agos inoxidaveis ferriticos comerciais AISI 430, AISI 430
com adi¢do de Nb, AISI 430 com adigao de Ti e AISI 439 com adi¢do de Ti e Nb
utilizados neste estudo sdo dadas na Tabela 4.1. As chapas de agos fornecidos pela

APERAM SOUTH AMERICA foram laminadas a frio resultando em uma espessura média

de 1,5 mm.

Tabela 4.1: Composi¢do quimica dos metais base usados no estudo (valores em % de massa,
exceto o nitrogénio que estd em ppm).

Elementos C Mn Si | Cr Ni Mo Nb Ti N
AISI 430 0,050 0,179 0,347 0,0341 16,16 0,146 0,005 0,005 0,002 624
430 Nb 0,021 0,15 0,37 0,026 16,37 0,141 0,007 0,412 0,000 259
430 Ti 0,017 0,19 0,40 0,023 16,32 0,276 0,011 0,008 0,130 113
439(Ti+Nb) 0,007 0,12 0,48 0,032 17,28 0,185 0,008 0,204 0,130 213
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4.2.2 Equipamentos

A fonte de energia utilizada para as operagcdes de soldagem ¢ transistorizada
multiprocessos (INVERSAL 300 da IMC). A corrente de soldagem e tensdao foram
coletados e armazenados em microcomputador com um sistema digital de aquisi¢do de
dados Data Translation USB Série ECON, modelo DT9816 e analisados com o
programa SINAL.

Para o deslocamento do corpo-de-prova durante a soldagem foi utilizada a tartaruga
Tartilope V1 fabricada pela IMC cujas especificagdes basicas sdo faixa de velocidade
de 5 a 160 cm/min (0,83 a 26,67 mm/s), posicionamento de 0 a 9999 mm e 1 eixo de
movimentac¢do. A Figura 4.3 mostra a montagem dos equipamentos utilizados nos testes

de soldagem.

Figura 4.3: Montagem do equipamento para soldagem. a) Fonte universal b) Cilindro de gas
(Ar) ¢) Sistema de aquisi¢do de dados d) Tocha acoplada a tartaruga.

As analises microestruturais foram realizadas em um microscopio optico metalografico
marca Leitz, modelo Metallux II e imagens foram registradas em uma camara Digital
Leica DFC 290 controlada pelo software Leica Application Suite V3, instalado em um

microcomputador, assim como no microscopio eletronico de varredura modelo

INSPECT S50 da marca FEIL
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Para a realizagdo da Pratica W, utilizou-se a fonte ElectroMet 4 da BUEHLER (Figura
4.4) para a obter a corrente desejada, variando-se o potencial, conforme a norma ASTM

763. Apds o ensaio, as amostras foram analisadas no MO e no MEV.

e
Eluuol'gﬁs:“ 4

Figura 4.4: Fonte utilizada na Pratica W.

O ensaio eletroquimico de reativacio potenciodinamica Double Loop foi realizado com
o auxilio de um potenciostato AUTOLAB PGSTAT 100 acoplado a um computador
com software NOVA 2.1, Figura 4.5.

s

&

%

{

Figura 4.5: Equipamentos utilizados para o ensaio DL-EPR. a) Potenciostato b) Montagem
eletrodos e corpo-de-prova na solucao 0,5 M de H,SO4,
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Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados com o equipamento SHIMADZU

modelo HMV Micro Hardness Tester Figura 4.6.

Figura 4.6: Aparato de microdureza Vickers.

4.3 Procedimento Experimental
4.3.1 Soldagem

O processo de soldagem realizado foi o TIG mecanizado. Previamente a operagdo as
chapas foram devidamente lavadas e limpas com acetona para retirada de sujeiras em
sua superficie. A deposi¢do de corddes sobre chapa foi feita com dois niveis de
energia de soldagem que foi variada alterando-se a corrente. O gas de protecdo

utilizado foi de argdnio e ndo se utilizou metal de adi¢do (soldagem autogena).

Os testes de soldagem foram realizados utilizando uma tocha refrigerada a 4gua com um
bocal de protecdo ceramico de diametro interno igual a 10 mm e um eletrodo de
tungsténio dopado com o6xido de tério (AWS A5.12 EWTh-1)* com didmetro de

2,4 mm.
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A Figura 4.7 representa de forma esquematica da bancada de teste, que foi composta por
um dispositivo de movimentacgdo (tartaruga) acoplado a uma placa de cobre utilizada
para uniformizar as condigdes de extragcdo de calor, onde foram colocados os corpos-de-
prova a serem soldados. Essa disposicdo permitiu o ajuste preciso da velocidade de
soldagem enquanto a tocha esteve estacionaria. Foi utilizado também um dispositivo de
fixacdo que permitiu uma regulagem para o posicionamento da tocha, permitindo manter
a distancia entre o eletrodo e a amostra (comprimento de arco) constante para todos os
testes. Para cada nivel de energia de soldagem foram feitos trés corddes em cada ago,
totalizando-se vinte e quatro corpos de prova soldados. A Tabela 4.2 apresenta os

parametros de soldagem utilizados.

TOCHA

CORPO DE PROVA
CHAFA DE COBRE \Iﬁ'_\ (- FONTE BE ()
N T AT SENSOR DE ENERGIA
! CORRENTE
SISTBMA(TE:\iEE:bgg)AMENTO — ahs
==
Pl
DMSOR -
PETENSO COMPUTADOR
Figura 4.7: Esquema da bancada de teste.
Tabela 4.2: Parametros de soldagem utilizados.
Vazio de gas Velocidade Comprimento Energia — de
Corrente (A) Tensao (V)* (L/min) g de soldagem de arzo (mm) soldagem
(mm/s) (kJ/mm)**
60 11 12 4,17 2 0,158
120 11 12 4,17 2 0,316

*Estimativa  aproximada de  valores obtidos diretamente da  fonte.

** Calculada pela Equagao 4.1.

Através da Equacdo 4.1 ¢ possivel calcular a energia de soldagem do processo de

soldagem TIG autdgeno.

1 T VI
H= Efo Vidt ~ — 4.1)
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4.3.2 Corte e preparacio metalografica

Apods a soldagem, os corddes de solda produzidos foram cortados em uma policorte.
O inicio e o final dos corddes, (15 mm de cada extremidade) foram descartados para
evitar os transientes térmicos destes periodos além de possiveis instabilidades
iniciais do arco. Foram cortadas amostras com dimensdes de 10 mm de
comprimento ¢ 15 mm de largura e a face dos corddes de solda foram as regides

analisadas, Figura 4.8.

Regido analisada
Vista da face do cordido

\ 7

Figura 4.8: Esquema do corte do corddo de solda e da regido analisada (escalas em mm).

Para a caracterizagdo microestrutural e determinagdo de microdureza Vickers, as
amostras foram embutidas em baquelite de modo a deixar a superficie do cordao

exposta. O acabamento superficial foi até lixa #1200 e polidas até diamante 1 um.

Nos ensaios de corrosdo, os corpos-de-prova foram embutidos em resina epoxi. Antes
do embutimento, as amostras foram lixadas em todas as suas faces até lixa #600 para
remover rebarbas causadas pelo corte, possivel oxidacdo devido a soldagem e para
obter-se uma boa aderéncia e continuidade na interface metal/resina eliminando a
possibilidade de corrosdo por fresta. Em seguida, foi realizada solda por descarga
capacitiva com um cabo de cobre necessaria ao contato elétrico. A area exposta para

os ensaios eletroquimicos e para a caracterizagdo microestrutural foi de
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aproximadamente 4,0 cm®. Os acabamentos superficiais variaram conforme o tipo de
ensaio: lixa #600 para a polarizagdo potenciodinamica e diamante 1 wm para a Pratica

W.

4.3.3 Caracterizacio dos metais de base e das soldas

A caracterizagdo microestrutural dos corddes de solda e identificacio dos
microconstituintes presentes foram realizados utilizando o reagente Vilella (1 g de
acido picrico + 5 ml de 4cido cloridrico + 100 ml de alcool etilico) o qual revela a
presenca de particulas de segunda fase e martensita em acos inoxidaveis ferriticos e
austeniticos. Depois de revelada a microestrutura, os corpos-de-prova foram avaliados

por microscopia Optica e eletronica de varredura.

A caracteriza¢do via microscopia Optica consistiu na identificacdo dos constituintes
microestruturais e precipitados (carbonetos, nitretos ou carbonitretos) e as andlises
via microscopia eletronica de varredura de registros fotograficos com maiores
magnificagdes dos constituintes presentes e investigagdes mais detalhadas dos
precipitados. Os parametros de analise como ampliagdes, tensdo de excitagdo e

distancia focal foram padronizados.

4.3.4 Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram realizados em um microindentador com penetrador
piramidal de diamante de 136° de conicidade. As medidas foram realizadas com a
movimentagdo do corpo-de-prova sobre a bancada do aparelho, com observacido por
uma lente de ampliagdo de 40 vezes. Foi utilizada uma carga de 0,2 kgf aplicada por 10s

conforme a norma ASTM E9269.

Para analise do perfil de dureza da regido soldada e do metal base, foi desenvolvida uma
metodologia que foi repetida em todas as amostras analisadas. Foram feitas em média
42 endentacdes em cada amostra. As endentagdes foram feitas longo da segdo
transversal do metal base, da zona termicamente afetada ¢ da zona fundida como
mostrado na Figura 4.9. As distancias entre as endentacgdes a, b e ¢ foram de 0,75, 0,25

e 0,25 mm, respectivamente.
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Figura 4.9: Esquema da distancia das endentacdes realizadas transversalmente.

4.3.5 Ensaios de corrosao

4.3.5.1 Pratica W (ASTM 763)

A andlise de susceptibilidade a corrosdo intergranular foi realizada seguindo a Pratica
W da norma ASTM“®. As amostras foram polidas com paste de diamante até 1 pm e
submetidas ao ataque eletrolitico em uma solu¢do de 10% p de acido oxalico
(H,C,04.2H,0) em agua destilada com densidade de corrente de 1 A/cm” a temperatura

ambiente por um periodo de 90 s.

Foi realizado o contato elétrico com a fonte a partir do fio de cobre soldado nos corpos-
de-prova embutidos em resina epoxi de forma a atingir a densidade de corrente desejada
para cada corpo-de-prova. A Figura 4.4 apresenta o arranjo experimental do ensaio.
Apbés o ensaio os corpos-de-prova foram examinados em microscopio Optico e

eletronico de varredura.

4.3.5.2 DL-EPR

Para este ensaio, foi utilizada a solu¢ao 0,5 M de H,SO4. As amostras devidamente
lixadas foram imersas nessa solucdo e submetidas a polarizacdo anddica
potenciodinacom o objetivo de se estabelecer um potencial em que todos os agos se
encontravam passivos. A partir disso foi determinado o potencial passivo de 300 mV

para todos os agos.

Ap6s a aquisicdo do potencial de passivagdo as amostras foram submetidas ao ensaio
potenciodinamico double loop. Os corpos-de-prova foram lixados até #600
imediatamente antes da imersao na solucdo (0,5 M de H,SO4) onde permaneceram por
300 s antes de iniciar-se a polarizagdo. Entao foram polarizados anodicamente a partir
do potencial de corrosdo com uma taxa de varredura de 1,67 mV/s até atingir-se o

potencial previamente estabelecido de 300 mV onde encontravam-se passivos. Em



35

seguida, este potencial foi reduzido até o potencial inicial com a mesma velocidade de

varredura.

A primeira etapa da curva de polarizacdo ¢ denominada como de ativacdo e apds atingir
o potencial de passivacdo, tem-se a etapa de reativagdo. Os valores de densidade de
corrente, i, ¢ i, (se¢do 3.4.2.2) foram auferidos diretamente da tabela de pontos da
curva, como também com o auxilio do software Origin®. O grau de sensitizagdo foi

calculado pela razao (i/iy).

Utilizou-se como eletrodo de referéncia o eletrodo de calomelano saturado (ECS). Este
foi disposto em frente as amostras de forma a manter uma distancia padrdo em todos os
ensaios para conseguir uma melhor reprodutibilidade. O contra-eletrodo consistiu em
uma haste de platina que foi acoplada a resina de forma que esta ndo tocasse nas
amostras. O eletrodo de trabalho eram as proprias amostras embutidas a resina epoxi e
presas a um fio de contato de cobre isolado que foi conectado ao potenciostato. Foram
feitas medidas em triplicatas para garantir e reprodutibilidade do ensaio. A Figura 4.10

representa o arranjo experimental do ensaio.

Potenciostato

——— CE ER ET

Microcomputador

Resina

A

0,5M H.SO:

Figura 4.10: Esquema do arranjo experimental para o ensaio DL-EPR.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise microestrutural metal base

As Figuras 5.1 (A-D) e 5.2 (A-D) mostram as micrografias obtidas do através do MO e

MEYV respectivamente de corte transversal dos acos na condi¢do recebida.

L

Figura 5.1: Microestrutura através da microscopia optica (MO) dos metais base. Ataque:

Vilella.

Na Figura 5.1, observa-se nos quatro acos microestrutura de graos da ferrita
recristalizados, com leve orientacdo devida aos processos anteriores de laminagdo. O

aco com adi¢do de Ti + Nb (Figura 5.1D) apresentou um maior tamanho de grao.

Na Figura 5.2, nota-se precipitados concentrados principalmente nos contornos de grao.
Na amostra do AISI 430 ndo estabilizado (Figura 5.2A), é possivel observar a presenca
de precipitados, em geral, arredondados dispersos na matriz porém, o tamanho destes
ndo possibilita identificar a sua composicdo por EDS. Com base em dados da

(40,45,55-56)

literatura , estima-se que esses precipitados sejam carbonetos e/ou nitretos de
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cromo. Na amostra do AISI 430Ti (Figura 5.2B), as analises dos precipitados por EDS
indicaram teores de titdnio entre 64 e 72%p. Estes teores sdo inferiores aos esperados
para o Ti(C,N) (77 a 80%Ti), mas podem ser explicados pela eventual dissolucdo de

outros elementos no carbonitreto de titanio®”

ou, mais provavelmente, pelo volume
excitado pelo feixe de elétrons na andlise por EDS ser maior que o volume dos
precipitados. Na amostra do ago AISI 430Nb (Figura 5.2C), os precipitados encontram-
se distribuidos na matriz e também concentrados nos contornos de grao. A analise por
EDS indicou teores entre 58 e 71%p de nidbio. Na amostra do ago AISI 439 (Figura
5.2D) os teores detectados foram entre 52 e 80%p de Tie 5 e 28%p de Nb.

7 e '

e St o F—<
- '/,A1 AISI 43— N B AISI 430Ti

TN

i \:.;
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€) AlSI 430Nb
- et
9
\°‘~‘f{
jff\
)

o N L) 2 A% 5
HV [mag O] WD |spot| det| ——— [———) spot| det
000 x |12.1 mm| 3.5 |ETD 5.00 4.0 |ETD

Figura 5.2: Microestrutura dos metais base através do MEV. Ataque: Vilela
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5.2 Anilise microestrutural regido da solda

Uma visdo geral por microscopia Optica da variagdo microestrutural nas soldas dos agos estudados ¢ mostrada nas Figuras 5.3(A-D) e

5.4(A-D) para as condigdes de menor e maior energia de soldagem respectivamente.

(C) AISI 430Nb (D) AISI 439.
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Figura 5.4: Variagdo da estrutura ao longo da junta feita com energia de soldagem de 120 kJ/mm. MO. Ataque: Vilella. (A) AISI 430(B) AISI 430Ti
(C) AISI 430NDb (D) AISI 43
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Percebe-se, comparando as Figuras 5.3 e 5.4, que as regides afetadas pelo calor de
todos os acos apresentam crescimento de grao mais pronunciado na condi¢do de maior
energia de soldagem. Isto ¢ justificado pelos maiores tempos a alta temperatura
associados com um maior valor de energia imposta, o que favorece um maior
crescimento de grio®. A largura da regido afetada também aumenta para uma maior

energia, embora isso ndo esteja claramente evidenciado nas Figuras 5.3 e 5.4.

Nao se observam mudancas relevantes na microestrutura dos metais de base, que
permanecem semelhante a dos agos laminados. Isto ocorre porque essas regides foram
submetidas a um ciclo térmico com temperaturas inferiores a 800-900°C, ndo causando

mudangas relevantes.

Para as amostras dos ago AISI 430 ndo estabilizado submetidas as condigdes de
soldagem estudadas, Figuras 5.3A e 5.4A, observa-se uma rede de martensita em torno
dos contornos de grao da ferrita na ZTA e na ZF, que pode ser vista de maneira mais
clara na Figura 5.5. Essa estrutura ¢ justificada pelos teores de elementos intersticiais
(C+N) suficientemente elevados para possibilitar a formagdo de austenita em
temperaturas em torno de aproximadamente 900 e 1200°C. Nas regides da ZTA
submetidas a temperaturas de pico superiores a cerca de 1200°C e na ZF, a austenita se
forma no resfriamento principalmente nos contornos de grao da ferrita. No resfriamento
posterior nas condi¢cdes normais encontradas na soldagem, esta austenita se transforma
em martensita formando uma rede relativamente continua ao longo dos contornos de
grao ferriticos. Desta forma, durante a soldagem, o aco sofre transformacdo parcial da
ferrita em altas temperaturas apresentando estrutura bifésica, ferrita/austenita, e
estrutura ferrita/martensita apos o resfriamento rapido'". A Figura 5.6 apresenta os
calculos termodindmicos para o ago AISI 430 realizados através do software
ThermoCalc. Através dos célculos termodindmicos ¢ prevista a presenga de uma
microestrutura ferritica, de austenita em altas temperaturas que se transforma em
martensita no estado solido (ndo prevista nos calculos termodindmicos) e de
precipitados de carbonetos e nitretos de cromo o que estd em conformidade com os

resultados obtidos.
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Figura 5.6: Diagrama de equilibrio do ago AISI 430 simulado por ThermoCalc com a
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composi¢do quimica 0,050%C 0,017%Mn 0,035%Si1 0,34%P 16,160Cr 0,146%Ni 0,005%Mo

0,002%A1 0,062%N

Como esperado, ha crescimento de grao nas regides da ZTA e ZF. No entanto, uma

vez que a austenita comeca a nuclear em torno dos contornos de grdo, o crescimento

de graos ferriticos pode ser restringido por mecanismo de ancoramento.
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A microestrutura do AISI 430 também pode ser prevista pelo diagrama de Balmforth e
Lippold, Figura 5.7 e através do “Kaltenhausser ferrite factor” (KFF)', citados no

item 3.1, a qual avalia a tendéncia de se formar martensita na regido da solda.

O aco AISI 430 nao estabilizado possui KFF de 14,92 valor inferior ao limite de 17
dado por KALTENHAUSER"?, acima do qual nio se espera a formagio da austenita.
Desta forma, a microestrutura bifasica resultante estd de acordo com o diagrama de

Balmforth e Lippold assim como com o previsto pelo KFF.

Wi

10 20 30 40 50

MARTENSITA

51

Ni + 35C + 20N
w

2 1 _
FERRITA
N %
0 ! ‘ } : -
8 10 12 14 16 18 20 22

Cr+2Mo + 10(Al + Ti)

AIS| 430 ™= A|S| 43(T] "= A|S| 430Nbh === A|S| 430(Ti+Nb)

Figura 5.7: Microestruturas previstas no diagrama de Balmforth e Lippold para os quatro agos
estudados.

Nas amostras dos acos com adigdes de Ti, Nb e (Ti+Nb), ndo se nota indicios da
formagdo de austenita (Figuras 5.3 (B-D) e 5.4 (B-D)). Os valores de KKF foram 20,1
para o ago com adi¢do de Ti; 17,7 para o ago com adi¢do de Nb e 21,2 para o agco com
adi¢do dupla (Ti+Nb). Portanto, de acordo com essa expressao, esses agos ndo devem
possuir tendéncia de formar austenita a alta temperatura. Através do diagrama de
Balmforth e Lippold, Figura 5.7, observa-se que a microestrutura prevista das soldas ¢
completamente ferritica. Essas microestruturas também estdo de acordo com os

calculos termodinamicos realizados através do software ThermoCalc®, Figuras 5.8, a
5.10.
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Figura 5.9: Diagrama de equilibrio do ago AISI 430Nb simulado por ThermoCalc com a
composi¢do quimica 0,021%C 0,153%Mn 0,370%Si 16,370%Cr 0,141%Ni 0,025%N 0,42%Nb
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Figura 5.10: Diagrama de equilibrio do ago AISI 439 simulado por ThermoCalc com a
composi¢do quimica 0,007%C 0,012%Mn 0,480%Si 17,280Cr 0,185%Ni 0,008%Mo 0,004%Al
0,021%N 0,204%Nb 0,185%Ni 0,13%Ti

Essas microestruturas sdo justificadas pelo fato de que o Ti e o Nb sdo elementos
estabilizadores de carbonetos e nitretos mais eficientes que o Cr. Eles reagem
preferencialmente com C e N substituindo parcialmente ou completamente os
carbonetos e nitretos de Cr por Ti(C,N) e/ou Nb(C,N). Estes sdo menos soluveis do
que os de Cr e s6 se dissolvem completamente na ferrita em temperaturas superiores a
1200°C. Ao limitar o teor de C e N em solugdo na ferrita em temperaturas elevadas, os
estabilizantes reduzem o efeito austenitizante desses elementos e limitam e/ou
impedem a formacdo de austenita entre 900 ¢ 1200°C'®. Assim, agos adequadamente
estabilizados apresentam uma microestrutura completamente ferritica da temperatura

ambiente até a sua fusao“*>.

Supondo-se que os carbonitretos formados em um ago estabilizado sejam Nb(C,N) e
Ti(C,N) e considerando os pesos atomicos desses elementos, as relagdes

estequiométricas para uma completa estabiliza¢do seriam:

Nb 93 o Ti 48 _n'+”7”_ 94
cN) (1242-14) =72; CN) (12-;-14) = 3,7 e m =173 (51)
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Considerando essas relagdes, nota-se que a quantidade de Nb presente na amostra do
aco AISI 430Nb e a dupla estabilizacdo na amostra do AISI 439 (Ti +Nb) sdo
suficientes para reagir com todo C e N presentes na solucao (Tabela 4.1) resultando em
uma completa estabilizacdo. A adicdo de Ti no aco AISI 430Ti, no entanto, foi menor

que a necessaria para reagir com esses elementos intersticiais (Tabela 4.1).

Apesar da adi¢do de Ti no aco AISI 430 ter sido inferior a relagdo estequiométrica para
uma completa estabilizagdo, essa ainda foi suficiente para suprimir a formacdo de
austenita. Segundo MODENESI'?, pequenas adi¢des de Nb e/ou Ti (inferiores a 1%)

sdo capazes de suprimir a austenita.

Nas amostras do aco AISI 430 com adicao de Ti, Figuras 5.3B e 5.4B, observa-se que
a adi¢do deste elemento resultou em uma ZF com estrutura de grdos equiaxiais € a
ZTA com menor crescimento de grdo, para as duas condi¢cdes de soldagem em que as

amostras foram submetidas. De acordo com a literatura®”

, 0os precipitados de TiN
formados na zona fundida tendem a agir como nucleantes para a solidifica¢do
heterogénea resultando na nuclea¢do de novos graos mais finos e equiaxiais. Ja na
ZTA, esses precipitados podem ancorar os contornos de grao retardando o
crescimento de grao. Observa-se que a diferenga na microestrutura com relagdo as
energias de soldagem impostas se encontra nos tamanhos de grao que, como

explicado anteriormente, estd relacionada com o ciclo térmico mais longo para

maior energia de soldagem.

Na Figura 5.3C amostra do ago AISI 430Nb, pode-se observar uma microestrutura de
graos finos tanto na ZF quanto na ZTA. Isso provavelmente estd relacionado ao baixo
aporte térmico em que a amostra foi submetida como também ao efeito de ancoramento
causado pelos precipitados de Nb. Segundo GORDON e BENNEKOM™, os 4tomos de
Nb em solugdo so6lida reduzem o crescimento de grao uma vez que para a expansao dos
contornos de grao ¢ necessario arrastar esses atomos que agem como uma barreira
(efeito dragging) resultando em graos mais finos do que aqueles do mesmo aco ndo
estabilizado. Isto pode ser justificado também pela formag¢do da fase de Laves
(Fe,Nb), como previsto pelo Thermocalce (Figura 5.9), que ¢ uma fase intermetalica
formada quando ha excesso de Nb, responsavel pela inibicdo do aumento do tamanho

do grdo. No entanto, para a amostra submetida & um maior aporte térmico (Figura
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5.4C) observa-se crescimento colunar dos graos, onde os graos da ZF se formaram
como um prolongamento dos graos do metal base (crescimento epitaxial) e de graos

. 22,26,30
grosselros(é’ 7 ).

(15 "até uma certa temperatura, os carbonitretos de Nb e/ou

De acordo com a literatura
Ti, atuam como uma barreira para 0 movimento dos contornos de grao e o tamanho de
grao ¢ mantido relativamente constante durante a soldagem. No entanto, para pontos
que sofrem ciclos térmicos cuja temperatura ¢ superior 2 uma temperatura critica os
carbonitretos de Nb e ou Ti perdem a capacidade de conter os contornos e a granulagao

apos a soldagem torna-se grosseira.

A microestrutura resultante da amostra do ago AISI 439(Ti+Nb) submetida a menor
energia de soldagem (Figura 5.3D) foi semelhante a do ago com adi¢do de Nb (Figura
5.3C), com graos finos e equiaxiais na ZF e na ZTA. No entanto, para a amostra
submetida a0 maior aporte térmico (Figura 5.4D), observa-se a formacdo de grdos
colunares proximo a ZTA, como no ago estabilizado com Nb e de grios equiaxiais

mais ao centro da ZF possivelmente devido aos precipitados de nitreto de titnio.

Com relagdo aos precipitados encontrados nas amostras de todos os acos e para as
condi¢des de soldagem estudadas, pode-se observar que estes sdo maiores na regido do
MB (Figura 5.2) e se tornam mais finos ao longo da regido da solda. Isto ocorre,
devido a elevada velocidade de resfriamento apos o ciclo térmico de soldagem onde
ndo hé tempo suficiente para o precipitado crescer pela dissolu¢do parcial ou completa
dos precipitados e sua reprecipitacdo durante um resfriamento relativamente rapido. A
Figura 5.11 mostra os precipitados na regido da solda da amostra do ago AISI 439

(Ti+Nb).



Figura 5.11: Precipitados nas regides ZTA e ZF do aco AISI 439; MEV. Ataque: Vilella.

5.3 Microdureza Vickers

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam as curvas obtidas através do procedimento descrito
na sec¢do 4.3.5. do ensaio de microdureza Vickers para as amostras dos acos inoxidaveis

ferriticos AISI 430, AISI 430Ti, AISI 430Nb e AISI 439(Ti+Nb) soldados com menor e
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maior energia de soldagem respectivamente. Nos graficos, cada ponto representa a

média de trés medidas.
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Figura 5.12: Valores de microdureza Vickers das amostras soldadas com menor energia de

soldagem.
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Figura 5.13: Valores de microdureza Vickers das amostras soldadas com maior energia de
soldagem.

As medidas foram feitas em intervalos de aproximadamente 0,25 a 0,75 mm como
mostrado na secdo 4.3.5, e mostraram variacdes de microdureza de acordo com as
alteragdes microestruturais encontradas ao longo da linha de medi¢do. Nas regides dos
metais de base, sem a influéncia do calor da solda, os valores de dureza encontrados

variaram entre 145 ¢ 180 HV.

Na regido da solda do ago inoxidavel AISI 430 sem adi¢do de estabilizantes, os valores
de dureza medidos variaram entre 240 e 300 HV devido a presenga de martensita
conforme discutido no item 5.2. Apesar de serem regides estreitas, principalmente a
ZTA, apresentaram grande flutuagdo de wvalores, refletindo os graos de ferrita
circundados por martensita intergranular. Estes valores estdo de acordo com LIPPOLD
e KOTECKI® que reportaram que a martensita que se forma em agos inoxidaveis
ferriticos sdo tipicamente de baixo teor de carbono com os valores de dureza geralmente
em torno de 30 HRC (aproximadamente 290 HV). A presenga de precipitados finos de
carbonetos e/ou nitretos de cromo dispersos nos graos da ferrita também podem ter
influenciado no aumento da dureza das amostras na regido da solda. Nestas amostras,
ndo se observou variacdo pronunciada nos valores de dureza para as diferentes

condi¢des de soldagem estudadas.

Para as amostras com adig¢@o de estabilizantes, nota-se que aquelas submetidas & menor
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energia de soldagem, apresentaram valores mais elevados de dureza na regido da solda
em relacdo as amostras submetidas a maior energia. Isto pode ser justificado pela
formagdo de grdos menores, que como Visto na se¢do anterior, para menor aporte
térmico tem-se graos mais finos. Como resultado, essas soldas apresentam maior area
de contornos de grao que formam barreiras em relagdo ao movimento de discordancias
aumentando a dureza dos agos. Outra possivel razdo para um aumento de dureza seria a
formacdo de precipitados mais finos. Observa-se também, para as duas condi¢des de
soldagem, valores de dureza mais elevados na regido ZF das amostras. Segundo
Thomas e Robinson®” quanto maior o pico de temperatura atingido na soldagem de um
aco inoxidavel ferritico, maior serd a dureza da estrutura resultante uma vez que a ferrita

supersaturada ¢ capaz de dissolver maior quantidade de carbono.

As amostras do AISI 430 com adicdo de Ti, apresentaram valores de dureza mais
elevados na regido da solda em relacdo as outras amostras com adi¢des de
estabilizantes. Isso ocorreu possivelmente devido a reprecipitacdo de precipitados de
carbonetos e/ou carbonitretos de titdnio que podem ter causado um efeito endurecedor

no material.

As amostras do AISI 430Nb e AISI 439 com estabilizagdo dupla (Ti+Nb) apresentaram
um aumento de dureza na regido da solda na condi¢cdo de menor energia de soldagem o
que pode estar relacionado, como citado anteriormente, com a presenga de precipitados
finos de Ti(C,N) e Nb(C,N) em conjunto com a formacao de griaos mais finos. No caso
das respectivas amostras soldadas com maior aporte térmico, os valores da regido da
solda sdo basicamente iguais ao do MB. Pode considerar-se que o endurecimento
causado possivelmente por alguma reprecipitagdo de carbonetos e nitretos de Ti e Nb ¢é
compensado pelo efeito do amaciamento na regido da solda devido ao crescimento de
grao ferritico. Nota-se que os valores de dureza das amostras foram menores para as
duas condicdes de soldagem, podendo inferir que as soldas desses acos sdo mais ducteis

que os demais, pois, de um modo geral, menor dureza sugere maior ductilidade.

5.4 Pratica W

As Figuras 5.14 a 5.17 mostram imagens obtidas no MEV das amostras de AISI 430,
AISI 430Ti, AISI 430Nb e AISI 439 respectivamente apos o ataque eletrolitico da
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Pratica W. Este ataque foi utilizado para revelar a presenca de fases ricas em cromo
(carbonetos e/ou nitretos de cromo). Em cada figura encontram-se, para cada um dos
acos estudados, os resultados dos ataques em amostras soldadas com os dois aportes

térmicos e, também, no MB.

Figura 5.14: AISI 430 ap6s ataque em acido oxalico. MEV. As setas indicam corrosao
generalizada no interior do grdo e orificios no contornos como principio de valas.
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A Figura 5.14 apresenta as amostras do AISI 430 ndo estabilizado apds o ataque.
Observa-se um ataque generalizado no interior dos graos na regido da ZF para os dois
aportes térmicos em que as amostras foram submetidas. Isto pode estar associado com a

(40)

fina precipitacdo intragranular de carbonetos e/ou nitretos de cromo Este

comportamento também foi observado por GIRALDO, MAGNABOSCO e
FALLEIROS"" que estudaram um ago inoxidavel ferritico UNS S43000, tratado

termicamente a 1.200° C, durante 20 minutos.

HONEYCOMBE®“", FOLKHARD“” ¢ SEDRIKS®”, estabeleceram que o teor de
elementos intersticiais (C+N) deve ser inferior a aproximadamente 0,00015% para que
um aco inoxidavel ferritico ndo estabilizado seja imune a corrosdo intergranular. No
caso do ago estudado, a quantidade de intersticiais encontra-se muito acima deste valor

e assim, este encontra-se susceptivel a sensitizacao.

Nao foram observados indicios de corrosdo associados com a presenc¢a de martensita ao
longo dos contornos de grdo na ZF e ZTA da amostra soldada com menor aporte
térmico. Ja na ZTA e ZF da amostra submetida a maior energia de soldagem notam-se
valas que ndo contornam completamente um unico grao. Uma possivel razao para estes
resultados seria uma reducdo na concentragdo de carbono nas regides adjacentes a
martensita o que minimizou a formag¢do de valas e ataque no interior dos graos. Nao se
observou diferengas significativas com relacdo a intensidade de ataque nas regides da
ZTA e ZF. Isto possivelmente, ¢ devido o processo de soldagem autégeno, onde nio se

tem diferencas na composicao quimica da solda.

O metal base ficou extremamente corroido ndo sendo possivel visualizar os graos e os
precipitados presentes nessa regido foram arrancados de forma agressiva. No entanto,
devido as temperaturas maximas que essa regido ¢ atingida, esta ndo se encontra
sensitizada.

A Figura 5.15 apresenta as regides da solda das duas amostras de AISI 430Ti obtidas

através das condigdes de soldagem aplicadas e o MB ap0s ataque eletrolitico.
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Figura 5.15.: AISI 430Ti apds ataque em acido oxalico. MEV. Setas indicando valas.

Nas regides da solda com os dois aportes térmicos do aco AISI 430 com adi¢do de Ti,

observa-se apds o ataque em acido oxalico contornos de grdo circundados por valas,
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indicando dissolu¢do de carbonetos de cromo. Este resultado mostra que, embora nao
previsto pela simulagdo com o ThermoCalc, Figura 5.8, ocorreu a precipitagdo de
carbonetos e/ou nitretos de cromo nos contornos de grao tanto na ZTA como na ZF das

amostras.

Nota-se que o ago inoxidavel ferritico com adi¢do de titdnio ndo estd completamente
imune a sensitizagdo. Segundo GORDON E BENNEKOM®, em temperaturas
elevadas, o carbonitretos de Ti(C,N) pode se dissolver e apdés um subsequente
resfriamento rapido ndo ha tempo suficiente para os carbonitretos se formarem em
condi¢des de equilibrio, resultando na incorporagdo de 4atomos de cromo com a
formagdo de precipitados de (Ti,Cr)(C,N). Isto também foi observado no trabalho de
DEVINE, RITTER ¢ DRUMMOND(62), que estudaram um ago inoxidavel ferritico
completamente estabilizado com Ti (17%Cr, 0,023%C, 0,003%N, 0,61%Ti). A
presenga de carbonitretos de titanio e cromo resultam em zonas com deplecdo em Cr ao
redor dos precipitados, levando a sensitizagdo. BOX ¢ WILSON? também relataram a

formagdo de M,3Cs em agos inoxidaveis austeniticos estabilizados com alto teor titanio.

Ainda de acordo com GORDON E BENNEKOM®, outro motivo para a
susceptibilidade a sensitizagdo deste ago € que precipitados de Ti(C,N) podem se
dissolver parcialmente no aquecimento e, no resfriamento, serem formados precipitados

do tipo Cr,,C.

No presente estudo, a susceptibilidade a sensitizagdo também pode ter sido favorecida
pelo fato da quantidade de Ti adicionada ndo ter sido suficiente para uma completa
estabilizacdo, possibilitando a formac¢do de carbonetos de cromo nos contornos durante
o resfriamento da solda. De acordo com TOMARI ET AL.“*Y o teor de titdnio
necessario para estabilizar agos inoxidaveis ferriticos ¢ de aproximadamente 0,25% e
segundo a norma ASTM A240/A240MY ¢ recomendado um teor minimo deste
elemento igual a 4(C+N) + 0,2. Estes valores sdo superiores ao presente no aco AISI
430Ti aqui avaliado e segundo esses critérios, esse pode ser considerado como ndo
completamente estabilizado. A presenga de carbonetos de cromo também pode ter
contribuido para aumentar os valores de dureza nas amostras deste aco, como visto na

se¢do anterior.
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Nas regides da solda com os dois aportes térmicos, formaram-se valas largas em torno
dos graos. O tamanho das valas ¢ justificado pelo fato do ataque em acido oxalico
dissolver simultaneamente tanto os precipitados quanto as regides pobres em cromo. Na
amostra do MB, os precipitados foram arrancados durante o ataque, mas ndo foi

observada a presenga de carbonetos de cromo.

A Figura 5.16 mostra as micrografias das amostras do AISI 430 com adigdo de Nb.
Observa-se que, na amostra do MB, o ataque revelou estrutura tipo degrau mas alguns
precipitados foram arrancados durante o procedimento. Na ZTA de ambas as amostras e
na ZF da amostra soldada com menor aporte térmico, também revelou-se estrutura em
degrau o que sugere auséncia de precipitados de carbonetos de cromo nos contornos de
grao. No entanto, ha pequenos orificios possivelmente de precipitados de Nb(C,N) que
foram arrancados, assim como no MB. Ja na ZF da amostra submetida ao maior aporte
térmico, os contornos de grdo foram simplesmente revelados indicando que a regido

encontra-se livre de sensitizagao.

Com o teor de Nb adicionado, as amostras ndo apresentaram sensitizagdo para as
diferentes energias de soldagem em que foram submetidas. Conforme MODENESI", a
estimativa para a estabilizagdo completa do aco inoxiddvel com Nb ¢
%Nb(min)=7,7(C+N) e no caso do aco avaliado este valor encontra-se acima mantendo
a resisténcia a corrosdo intergranular apds a soldagem. Ainda, segundo GORDON E
BENNEKOM', apos resfriamento rapido a partir de temperaturas elevadas, a chance
de ocorrer sensitizagdo em agos estabilizados com Nb ¢ menor que a encontrada em
acos estabilizados com Ti possivelmente devido aos precipitados de NbC serem mais

estaveis que os de TiC e a maior velocidade de difusdo do Nb em relagdo ao Ti.
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Figura 5.16: AISI 430Nb apos ataque em acido oxalico. MEV.Setas indicando estrutura
degrau.

A Figura 5.17 contém micrografias obtidas apos ataque eletroquimico das amostras do

AIS1 439 com adigao de Nb ¢ de Ti.
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60 A - ZTA

120 A-ZTA

Figura 5.17: AISI 439 apos ataque em acido oxalico. MEV. Setas indicando estrutura degrau.

Na amostra testada do MB do ago AISI 439, com (Ti+Nb), observa-se estrutura do tipo
degrau e a presenca de orificios indicando que alguns precipitados foram arrancados da
matriz. Na amostra submetida & uma menor energia de soldagem, observa-se que tanto

na ZTA quanto na ZF que alguns contornos de grao foram apenas revelados. Ja na
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amostra submetida 2 uma maior energia, observa-se estrutura tipo degrau na ZTA e ZF
assim como pequenos orificios indicando que precipitados foram desprendidos. A partir
dos resultados pode-se concluir que a adigdo de Ti + Nb foi suficiente para evitar que o
aco inoxidavel ferritico AISI 439 sensitizasse apds ter sido submetido a soldagem nas
condi¢des estudadas. Este resultado indica a estabilizacdo completa do ago, o que esta
de acordo com DEARDO et. al.**’ que diz necessaria a relagdo de Ti e Nb como
(Nb+Ti)= 0,08 + (C+N) para a estabilizacdo completa do aco. Nota-se que as amostras
submetidas a maior energia de soldagem, o ataque revelou de forma mais pronunciada a
estrutura de graos, mas também indicou uma boa resisténcia a corrosdo intergranular
apoOs a soldagem, livre de valas em seus contornos. A Tabela 5.1 resume o aspecto
micrografico observado nas regides de solda das amostras em cada condicdo de

soldagem estudada.

Tabela 5.1: Tipo de ataque observado apds Pratica W para as diferentes condi¢des de
soldagem. Mista: Apresenta estruturas degrau e valas, mas a estrutura vala ndo circunda
completamente um grao. Valas: Um ou mais graos sdo completamente contornados por valas.

Amostra Estrutura o Ataque na matriz
contorno de grao
AISI 430 Mista Sim
60 A AISI 430Ti Valas Nao
AISI 430Nb Degrau Nao
AISI 439 Degrau Nao
AISI 430 Mista Sim
120 A AISI 430Ti Valas Nao
AISI 430Nb Degrau Nao
AISI 439 Degrau Nao
5.5 DL-EPR

As Figuras 5.18 e 5.19 apresentam as curvas obtidas através do ensaio DL-EPR para as
amostras dos agos inoxidaveis ferriticos AISI 430, AISI 430Ti, AISI 430Nb ¢ AISI 439
(Ti+Nb) soldadas com menor e maior energia de soldagem respectivamente. Para cada
condi¢do de soldagem foram realizados 6 ensaios, com acabamento superficial de lixa
#600 realizado imediatamente antes da imersdo no eletrélito. As amostras ficaram

imersas durante 300 s antes de se iniciar a polarizagao.
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Figura 5.18: Curvas DL-EPR para agos submetidos a menor energia de soldagem.
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Figura 5.19: Curvas DL-EPR para agos submetidos a maior energia de soldagem.

As curvas das amostras do aco AISI 430 ndo estabilizado apresentaram comportamento
similar para as duas condi¢des de soldagem. Observa-se que ap6s a maxima densidade
de corrente de ativacdo i, € o potencial de passivagdo, tem-se a ocorréncia de um
segundo pico de densidade de corrente i,. De acordo com PIRES e FALLEIROS®, este
segundo méaximo ocorre em amostras que possuem regides empobrecidas em cromo, €
devido a esse fato ndo se passivam, ficando susceptiveis a corrosdo. Portanto, esse
comportamento ocorreu possivelmente em fungdo da instabilidade do filme passivo. Os

valores dos principais pontos das curva sdo apresentados na Tabela 5.2 e os graus de
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sensitiza¢cdo (DOS) apresentados na Tabela 5.3.

Os valores de DOS obtidos para as duas amostras entdo de acordo com outros trabalhos
apresentados na literatura: entre 0,01 e 0,07(12) e 0,0710,005(40).
Tabela 5.2: Valores de méximos de densidade de corrente e seus respectivos potenciais. Egoy:

Potencial de corrosao; i,: corrente maxima de reativacao; E;: Potencial de corrente de
reativagdo; i,: corrente maxima de ativagao; E;,: Potencial de corrente ativacao;

Material Ecor( i Eir i, Eia
(AISI) mVgce | (Alem® | (mVg | (A/em® | (mVics
Ecorr (mVECS) S) ) CS) ) )
430 [-502,3 [0,0016 |-433.0 10,0244 [-311.2
60 A |430Ti 1-509.110.0002 |-461.6 10.0164 |-374.7
430N [-207.5]0 0 0,0163 | -347,0
439 [-169.7 |0 0 0,0126 | -380.4
430 | -495.4 10,0238 |-433.9 10,0334 |-329.7
120A |430Ti [-5134 10,0006 |-456.2 | 0.0140 | -381.3
430N [-1537]0 0 0,0122 |-391,9
439 [-1925]0 0 0,0223 | -363,6

Tabela 5.3: Valores médios das relagdes i,i, € i>na/i, utilizados para avaliar o grau de
sensitizagdo e seu respectivo desvio padrao.

Amostra (AISI) i/i,

60 A 430 0,071+0,011
430Ti 0,015+0,004
430Nb 0
439 0

120 A 430 0,070+0,006
430Ti 0,045+0,005
430Nb 0
439 0

As curvas das amostras do aco AISI 430Ti também apresentaram comportamento
similar para os dois niveis de aporte térmico. Para a amostra soldada ao menor aporte
térmico, houve durante o processo de reversdo a mudanca de comportamento anodico
para catddico em um potencial de aproximadamente -500 mVgcs € no caso do ago
soldado com maior energia de soldagem esse valor foi de aproximadamente -520
mVgcs, valores relativamente proximos. Ainda durante a etapa de reversdo, observam-se

picos de densidade de corrente de reativagao.
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As amostras do ago AISI 430 ndo estabilizado e do ago AISI 430 com adi¢do de Ti
apresentaram grau de sensitizacdo indicando que sdo susceptiveis a corrosdo
intergranular. De acordo com SIDHOM, AMADOU e BRAHAM®" ¢ CETRE,
EICHNER, SIBAUD e SCARABELLO“” valores de DOS acima de 0,01, indicam
estado sensitizado. As amostras do ago AISI 430 ndo estabilizado apresentaram maior
grau de sensitizacdo em relacdo as amostras do AISI 430 com adigdo de Ti devido a
maior quantidade de carbonetos de nitretos de cromo formados. Este resultado esta de
acordo com o obtido por BARBOSA, et. al."?, onde também compararam se amostras
do aco AISI 430 nio estabilizado e AISI 430 com adi¢ao de Ti. Nota-se também, que os
valores de DOS foram mais elevados para as amostras do AISI 430 e AISI 430Ti
submetidas a condig¢do de maior energia de soldagem o que pode estar relacionado com
a presenga de precipitados maiores, resultando em uma relagdo precipitado por area de

contorno de grao maior e consequentemente, maior deplecao.

As curvas das amostras do ago estabilizado com Nb apresentaram um comportamento
semelhante durante o processo de ativacdo para os dois aportes térmicos. No entanto,
durante a reativagdo, as curvas diferiram. Na amostra submetida a menor energia de
soldagem, observam-se mudangas de comportamento anddico para catddico em
potenciais de aproximadamente -200 mVgcs voltando ao comportamento anddico em
potenciais de aproximadamente -500 mVgcs. Na amostra submetida a maior energia de
soldagem, isto ocorreu apenas no potencial de -180 mVgcs. Em ambas as curvas ndo se
observou densidade de corrente de reativagdo maxima, resultando em um grau de

sensitizagdo igual a zero.

As curvas resultantes das amostras do aco AISI 439 com estabilizacdo dupla foram
similares para os duas aportes térmicos que foram usados. Na etapa de reativagdo ha
uma mudanga de comportamento anddico para catddico (em -172 mV) e auséncia de um
pico de densidade de corrente de reativacdo, isto é i. = 0. BARBOSA, et. al.
avaliaram o comportamento do aco AISI 439 apds tratamento térmico a 950°C. No
estudo, ndo observaram um pico de corrente maxima durante a reversdo e concluiram
que este ago ¢ resistente a corrosdo intergranular. Um resultado similar foi obtido por
HUANG,WANG ¢ YANG®? que compararam um ago AISI 430 ndo estabilizado e

outro com adi¢do de Nb e Ti e concluiram que a adicdo desses elementos estabilizaram
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o C e N formando precipitados de Ti (C,N) e Nb (C,N) e dessa maneira, a formagao de

precipitados ricos em cromo foi restringida ao longo dos contornos de grao.

A Figura 5.20 mostra a microestrutura observada no MEV na regido da ZF das amostras
soldadas com o maior aporte térmico e submetidas ao ensaio DL-EPR. Nota-se a
presenca de valas na amostra do AISI 430 ndo estabilizado e do AISI 430 com adicdo
de titdnio. Durante a reversdo de potencial no método DL-EPR as regides mais
fracamente passivadas sdo as preferencialmente dissolvidas, podendo concluir que as
valas observadas nessas amostras, correspondem as regides empobrecidas em cromo.
Tem-se, portanto, para estes agos, um grau de sensitizagdo com intensidade
proporcional ao valor de i,. Estes resultados estdo de acordo com os obtidos através da
Pratica W, onde observou-se nesses acos, contornos de grao atacados, confirmando a

presenca de fases ricas em cromo e consequentemente, sensitizados.

J& para as amostras com adi¢cdo de Nb e adi¢do de (Ti+Nb), observa-se na Figura 5.20 a
regido da ZF com contornos de grao livres de valas o que também corresponde ao valor
nulo de i, na curva indicando que os agos ndo sensitizaram. Estes resultados também
foram compativeis aos da Pratica W, onde foram observados contornos de grao livres de

precipitados de carbonetos e/ou nitretos de cromo.

Nota-se, comparando os dois métodos, que a Pratica W pode ndo ser um método efetivo
se aplicada de forma isolada para caracterizar a sensitizacdo em agos inoxidaveis
ferriticos, uma vez que ndo ha como diferenciar a intensidade do ataque intergranular
entre os diferentes amostras e aportes térmicos em que as amostras foram submetidas,
informagdo que pode ser obtida através da técnica DL-EPR. Também ndo € possivel
avaliar a profundidade e morfologia das valas formadas®”. No entanto, a Pratica W foi
util para confirmar a presenca de precipitados de carbonetos e/ou nitretos de cromo na
amostra do ago com adicdo de Ti, o que era uma possibilidade desde que a adi¢c@o deste

elemento estava insuficiente perante a literatura e a norma ASTM 240.



AISI 430Ti

Figura 5.20: MEV dos contornos d grao da regido da ZF do AISI 430, AISI 430Ti,
AISI 430Nb e AISI 439 apods ensaio DL-EPR. Setas brancas indicando valas.
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CONCLUSOES

As principais conclusdes deste trabalho foram:

Entre os trés agos com adicdo de estabilizantes, o AISI 430Ti apresentou
quantidade de estabilizante (Ti) inferior ao necessario para uma completa
estabilizacdo do ago. Ja os agos AISI 430 com adi¢do de Nb e o AISI 439 com
adi¢do dupla, apresentaram teores de estabilizantes (Nb) e (Ti+Nb)
respectivamente, suficientes para uma completa estabilizacao.

O cordao de solda do ago ndo estabilizado apresentou estrutura bifasica
ferrita/martensita com a martensita concentrada em torno dos contornos de grao
da ferrita e a presenga de precipitados de M23Cs. Em todos os corddes obtidos
nos acos contendo estabilizantes, ndo foi detectada a presenc¢a de martensita.

As zonas fundidas dos agos soldados com menor aporte térmico apresentaram
graos mais finos e equiaxiais. Porém, mesmo para o maior aporte térmico, a
zona fundida do aco AISI 430Ti apresentou graos equiaxiais e a do AISI 439
graos equiaxiais no centro da solda e colunares na regido proxima a ZTA.

As amostras do aco AISI 430 ndo estabilizado apresentaram maiores valores de
dureza para todas as condi¢des de soldagem devido a presenca da martensita na
ZTA e ZF além da presenca de precipitados intraganulares de carbonetos e/ou
nitretos de cromo. Dessa forma, este material apresentou menor ductilidade.
Com relacdo as amostras dos acos com adi¢do de estabilizantes, as amostras do
AISI 430Ti apresentaram maiores valores de dureza para os dois aportes
térmicos em que foram submetidas devido a presenca de precipitados finos de
carbonetos de cromo observados nas analises de corrosdo. Todas as amostras
apresentaram maiores valores de dureza na ZF e na condi¢do de menor energia
de soldagem. As amostras do aco com estabilizacdo dupla AISI 439, apresentou
melhor ductilidade em todas as condi¢des de soldagem.

A Pratica W e a técnica DL-EPR mostraram boa correlagdo. No entanto, na
Pratica W nao ¢ possivel identificar a intensidade da corrosdo intergranular, o
que pdde ser obtido através das curvas potenciodinamicas.

Através da Pratica W, observou-se na regido da solda com o dois aportes

térmicos do AISI 430 um ataque generalizado no interior dos graos. Porém, ndo



41

foram observadas valas circundando um grdo por inteiro o que foi atribuido
possivelmente a presenca de martensita. Nas regides da solda do aco AISI
430Ti, houve a formacgao de valas nos contornos de grao para as duas condic¢des
de soldagem, indicando a possivel presenca de precipitados de carbonetos e/ou
carbonitretos de cromo. Desta forma, este ago ndo esteve imune a sensitizagao.
Com relacdo as amostras dos agos AISI 430Nb e AISI 439, o ataque em 4cido
oxalico revelou a estrutura tipo degrau ou apenas a estrutura cristalina nas
regides da solda, indicando que as amostras destes agcos mantiveram boa
resisténcia a corrosdo apos as condigdes de soldagem em que foram submetidos.
Através da técnica DL-EPR pdde-se confirmar a precipitacdo de carbonetos de
cromo nas amostras do AISI 430Ti. Os maiores graus de sensitizacdo obtidos
foram para as amostras do AISI 430 e AISI 430Ti soldadas com maior energia
de soldagem. J4 as amostras dos acos com adi¢do de Nb e adi¢do dupla (Ti+Nb)

apresentaram grau de sensitizag@o nulo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o efeito da adicao de Ti, Nb e (Ti+Nb) com diferentes teores e em outras
condi¢des de soldagem;

Estudar a susceptibilidade a sensitizacdo do AISI 430 com diferentes teores de
titanio;

Avaliar o uso de um metal de adi¢do com diferentes composi¢cdes quimicas no
processo de soldagem TIG;

Estudar propriedades mecanicas dos corddes de solda;

Estudar processos de recuperacdo de propriedades mecanicas e de corrosdo da

solda.
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