ANALISE DA SENSITIZACAO DE JUNTAS SOLDADAS EM ACO INOXIDAVEL
FERRITICO COM SOLDA DE ARAME TUBULAR MONOESTABILIZADO E
BIESTABILIZADO AO NIOBIO E TITANIO

Gabriela Ferlin Gongalves!; Susana Marraccini Giampietri Lebréo?.

Aluna de Iniciagdo Cientifica da Escola de Engenharia Maua (EEM/CEUN-IMT);
2Professora da Escola de Engenharia Maua (EEM/CEUN-IMT).

Resumo. O presente trabalho visa a analise da sensitizacdo no aco inoxidavel ferritico
soldado por arame tubular de ago AISI 439 e os efeitos da estabilizacdo ao titénio e a
biestabilizacdo. Para isso foram feitas analises metalograficas com Vilela, ensaio de
corrosdo com &cido oxalico e verificacdo das propriedades mecanicas na zona termicamente
afetada e da zona fundida pelo ensaio de tragdo. Tanto as juntas soldadas com arame
monoestabilizado quanto biestabilizado obtiveram bons resultados nos ensaios
metalograficos, ndo apresentando precipitacdo de fases importante nem sensitizacdo. As
amostras romperam no metal base, mantendo suas propriedades mecanicas. As amostras
soldadas com arame monoestabilizado apresentaram aumento do tamanho de grdo tanto na
zona termicamente afetada quanto na zona fundida.

Introducéo

Devido a competitividade do mercado automobilistico, cada vez mais as empresas
procuram melhorar a qualidade e durabilidade de seus produtos. Nota-se que, entre os danos
mais comumente observados no sistema de exaustdo de veiculos automotores, 80% sé&o
atribuidos a corrosdo e os 20% restantes a fadiga (Llewellyn,1994; apud Faria, Ricardo
Augusto).

Como resultado desse levantamento o aco inoxidavel vem sendo muito utilizado
devido sua notdria resisténcia a corrosdo. Seu elemento de liga predominante € o Cr, com pelo
menos 11% em sua composicdo, e é o responsavel pela formacdo de uma camada passiva
sobre o material que o torna resistente a corrosdo, aumenta a resisténcia a descamacéo, ao
desgaste e a tracdo. As propriedades mecanicas do mesmo podem ser melhoradas com a
adicdo de alguns elementos tais como niquel (Ni), niébio (Nb), titanio (Ti) e molibdénio (Mo)
(Callister, 2012).

Nos acos inoxidaveis austeniticos o campo de fase austenita é estendido até a
temperatura ambiente. Estes acos sdo conhecidos por serem 0s mais resistentes a corrosdo
devida sua alta concentracdo de cromo e também devido a adi¢des de niquel, e sdo facilmente
diferenciados das outras classes por ndo serem magnéticos. Possuem estrutura cubica de face
centrada (CFC), excelente ductilidade, resisténcia a corrosdo, dureza, formabilidade e 6timo
acabamento. Em contrapartida seu custo € maior que dos outros agos inoxidaveis, além de
possuir baixo coeficiente de elasticidade e alto coeficiente de expansdo térmica,
consequentemente os acos inoxidaveis ferriticos estdo os substituindo nos sistemas de
exaustdo veicular. So utilizados usualmente em equipamentos para processos quimicos e de
alimentos, vasos criogénicos e constru¢des com solda (Callister, 2012; Ces Edupack, 2015).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo compostos pela fase ferrita, com estrutura cubica de
corpo centrado (CCC); possuem boa ductilidade, assim, formabilidade, menor custo em
comparagdo com 0S outros acos inox e resistentes a corrosdo e oxidacao (Gordon, Bennekon,
1996). Limitados pela tracdo, ndo devem ser usados em operacdes onde a dureza € importante,
e geralmente menos resistentes a corrosdo, também com menor alongamento, tenacidade,
ductilidade que os agos inox austeniticos (Lula, 1989; apud Ferreira Filho, 2010). S&o
comumente utilizados em componentes de exaustdo automotivos, tanques para pulverizadores



agricolas, valvulas sujeitas a altas temperaturas, moldes para vidro e cAmaras de combustdo
(Callister, 2012; Ces Edupack, 2015).

Neste trabalho a unido das juntas de aco inoxidavel ferritico é feita por solda de arame
tubular com agco AISI 439 estabilizado ao titénio e biestabilizado. A combinacdo de titanio e
niébio é denominada biestabilizacao.

Segundo Ferreira Filho (2010) os primeiros precipitados da estabilizagdo com Ti, em
funcdo da temperatura, sdo TiO,, seguido pelo TiN, e apds a formacdo desses Oxidos e
nitretos aparecem os sulfetos (Ti;_,S) e os carbosulfetos (Ti,C,S,) que se decompbe em
sulfetos (MnS) e carbonetos (TiC). Se ainda existir Ti disponivel, tem-se a formacdo de
FeTiP. Os acos estabilizados com Ti tém modificagdes nas suas propriedades, como aumento
da resisténcia mecéanica por endurecimento por solucdo sélida, diminuicdo da ductilidade e
aumento da temperatura de transicdo ductil fragil. O tamanho dos precipitados ainda reduz a
tenacidade ao impacto.

J& com a biestabilizacdo com titanio e nidbio ha somatoria de caracteristicas de ambos
0s elementos minimizando os problemas que apenas um causaria isolado. Os precipitados que
se formam s&o primeiro os de titanio, TiO,, TiN, os sulfetos e carbosulfetos de Ti e quando
ndo ha mais deste disponivel sdo formados carbonetos e carbonitretos de Nb, caso também
haja disponivel Nb ocorre a formagdo da fase de Laves (Fe,Nb), esta fase intermetélica é
responsavel pela inibicdo do aumento do tamanho do gréo.

Estes elementos sdo adicionados para que haja a precipitacdo de carbonetos e nitretos
de titanio e niobio, no lugar dos de cromo. Esses sdo mais estaveis e so se dissolvem na matriz
ferritica a temperaturas muito altas (1200°C), superiores das do cromo (Mondenesi, 2001).
Esta preferéncia ocorre devido aos carbonetos e nitretos de cromo ter potencial gamagénico,
que é a capacidade de estender o campo austenitico para acos inox com altas porcentagens de
cromo (Campbell, 1992; apud Ferreira Filho, 2010).

A consequéncia da extensdo do campo austenitico é que para pe¢as que trabalham a
altas temperaturas ha a formacéo de austenita e consequentemente a formacao de martensita
nos contornos de grdo no processo de resfriamento. Esta martensita possui caracteristicas
como baixa ductilidade e tenacidade, que resultam na fragilizacdo da solda. Outros fatores que
geram essa fragilizacdo sdo a granulacdo grosseira nas regides termicamente afetadas e
fundidas e a fragilizacdo a alta temperatura, consequéncia da alta reprecipitacdo de
carbonitretos (Lippold; Kotechi, 2005; apud Ferreira Filho, 2010).

A soldagem € o processo de unido de materiais usada para obter coalescéncia (uniéo)
localizada dos metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem a utilizacdo de pressdo e/ou material de adicdo (American Welding
Society — AWS).

Algumas das vantagens na utilizacdo da solda é a possibilidade de construir pecas
complexas e unir materiais de alta resisténcia mecanica sem perda de propriedades na regido
soldada. Na pratica, manter essas propriedades pode ser complicado devido a sensitizacdo e a
formacdo de martensita nos contornos de grdo, como ja foi mencionada anteriormente.

Devido a sensitizacdo, o aco inoxidavel ferritico possui tendéncia a corrosdo
intergranular, resultado das variacfes térmicas ocorridas durante a soldagem. Esta é a
propensdo a corrosdo localizada em contornos de gréo advinda da precipitacdo de carbonetos
de cromo; formando assim, uma regido empobrecida de cromo que é suscetivel a corrosao
(Davis 1994; Bond, 1969; Lula et al, 1954). Por este motivo que também € realizada a adi¢cdo
de Ti e Nb no material, como mencionado acima, estes roubam o carbono e o nitreto
impedindo a formacéo dos carbonetos e nitretos de cromo.

Segundo a norma ASTM A763 os acos inoxidaveis ferriticos estardo suscetiveis a
corrosdo intergranular quando apresentarem contornos de graos valetados ou com “ditches”,
ou seja, completamente envolvidos pela corrosdo, conforme Figura 1.



Figura 1- Norma ASTM A763 (a) Estrutura aceitavel de ago inoxidavel ferritico apds ensaio
(b) Estrutura inaceitavel, apresentando corrosdo intergranular, de aco inoxidavel ferritico apos
ensaio.

Materiais e Métodos

Na Tabela 1 é apresentada a composicdo quimica do material de base que é aco
inoxidavel ferritico AISI 409, Acesita, nas Tabelas 2 e 3 a composicdo dos arame de solda
mono estabilizado SELECT arc (SELECT 439Ti) e arame de solda biestabilizado Kestra KST
TUB 439 G.

Tabela 1 - Composi¢édo quimica do aco inoxidavel ferritico AISI 409

AlSI | DIN C | Mn | Si P S Cr | Ni [Mo| N, Outros

409 | 1.4512 0,03 1,001,00|0,04|0,02|105|05| - |0,030|6(C+N,)
a <=Ti
11,7 <=0,50

Tabela 2 - Composi¢do quimica do arame tubular 430 Ti - monoestabilizado

AlSI C Mn P S Si Cr Ti
439 Ti 0,02 0,68 0,010 0,010 0,56 17,90 0,80

Tabela 3 - Composi¢do quimica do arame tubular 430 Ti e Nb - biestabilizado

AlSI | C Mn Si P S Cr Mo | Cu Ni Ti Nb
439 < < < < < 17,0 < < < |10xC | 10xC
Ti | 003|080 080 |003003| - |050]|0,75|060|-11|-06
Nb 19,0

Para ambos a confeccdo das juntas soldadas, fornecidas pela GM, foi realizada com
argonio contendo 2 a 5% de oxigénio, corrente direta, polaridade positiva, vazdo de gas de 15
a 20 L/min e comprimento de solda de 15 a 20 mm. Os parametros de soldagem séo
apresentados na tabela 4.

Para isso foram realizadas analises metalograficas e ensaios de tracdo em duas
amostras diferentes, ambas com mesmo material base AlISI 409 e cada uma com um tipo de
arame de solda. Amostra 1 arame de solda AISI 439 Ti e amostra 2 arame de solda AlSI 439
Ti Nb.

Tabela 4 - Parametros da condigdo de soldagem.



Aco inoxidavel AlSI 439 Ti AlSI 439 Tie Nb
Amperagem (A) 200 180
Velocidade de soldagem (mm/s) 24 22
Voltagem (V) 20,5 21,0

Os ensaios de tracdo foram realizados com cinco corpos de prova para cada tipo de
junta soldada, segundo a norma ASTM A370 sendo que os corpos de prova foram
confeccionados obedecendo as especificagdes da mesma. O ataque metalogréafico foi realizado
com Vilela possibilitando boa visualizagdo dos grdos da amostra, mostrando com nitidez as
areas termicamente afetadas e fundidas. O preparo de todas as amostras para a metalografia se
deu pelo lixamento com as lixas d’agua A220, A320, A400 e por fim A600, em seguida
polimento com pasta de diamante de 1 um. Por fim as amostras foram atacadas e avaliadas
com um microscopio optico.

As amostras foram avaliadas quanto a sua suscetibilidade a corrosdo intergranular pelo
ataque eletrolitico em &cido oxalico 10% (H,C,0,.2H,0), realizado com base na norma
ASTM 763.

Resultados e Discussdes

Os resultados dos ensaios metalograficos podem ser observados nas Figuras 2 a 4. Na
Figura 2 pode-se observar que o metal base apresenta precipitacdo discreta como esperado em
um aco estabilizado e grao refinado, tanto com ataque de Vilela, Figura 2a, quanto em &cido
oxalico, Figura 2b.

a) b)
Figura 2 — Metalografia do aco AISI 409, metal base, com aumento de 100x. a)
Reagente Vilella; b) Acido oxalico.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas as metalografias das juntas soldadas referentes a
zona fundida (ZF) a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal base (MB), com ataque de
Vilella e acido oxalico, respectivamente.

Pode-se observar o aumento do tamanho do grdo na zona termicamente afetada e na
zona fundida tanto para as amostras soldadas com arame monoestabilizado, Figura 3e, quanto
biestabilizada Ti e Nb, em comparacdo com o metal base. Também foi possivel notar um
maior aumento no tamanho dos grdos das regifes termicamente afetadas e fundidas para as
amostras com arame monoestabilizado, Figuras 3a e 3c, em comparagdo com as amostras
soldadas com arame biestabilizado, Figuras 3b e 3d.



Figura 3 — AISI 409: a) Regido de transi¢do entre ZF e ZTA, monoestabilizado 50x; b)
Regido de transicdo entre ZF e ZTA, biestabilizado 50x; ¢) ZF monoestabilizado 50x; d) ZF
biestabilizado 50x; €) ZTA monoestabilizado 100x; f) ZTA biestabilizado 100x. Reagente
Vilella.
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e) f)

Figura 4 — AISI 409: a) Regido de transi¢do entre ZF e ZTA, monoestabilizado 50x;
b) Regido de transicdo entre ZF e ZTA, biestabilizado 50x; c) ZF AISI monoestabilizado 50x;
d) ZF biestabilizado 50x; e€) ZTA monoestabilizado 100x; f) ZTA biestabilizado 100x.
Reagente: acido oxalico.



A precipitagdo de fases secundarias, preferencialmente em contornos de gréo,
apresenta-se mais intensa nas amostras soldadas com arame biestabilizado, Figura 3f. Deve-se
destacar, no entanto, que esta amostra foi atacada com reagente Vilella ndo sendo
caracteristica de suscetibilidade a corroséo intergranular.

Pode-se observar na Figura 4 que ndo houve formacgdo de ditches e/ou valas em
nenhuma das amostras soldadas, tanto na regido fundida quanto na zona termicamente
afetada. Tanto as amostras soldadas com arame monoestabilizado quanto biestabilizado
obtiveram bom desempenho na analise de sensitizacdo dos contornos do grdo, em nenhum
caso observou-se suscetibilidade a corrosédo intergranular.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de tracéo.

Tabela 5 — Propriedades mecanicas das juntas soldadas

Limite de Desvio padrao
Tipo de solda resisténcia a tragdo (M Ppa]
[MPa]
Arame monoestabilizado 429,33 13,14
Arame biestabilizado 436,59 15,10

Os ensaios de tracdo comprovaram que a solda ndo interferiu nas caracteristicas
mecanicas do material, tendo em vista que os valores do limite de resisténcia se mantem
iguais aos do metal base, uma vez que a ruptura das amostras ocorreu no metal base, longe da
zona termicamente afetada.

Apesar dos grédos mais grosseiros resultarem em menor dureza e resisténcia mecanica
da amostra, a falha se da no material base AISI 409, isso significa que a junta soldada com
arame monoestabilizado, apesar de apresentar menor limite de resisténcia que a biestabilizada,
ainda possui este limite maior que o do metal base. No entanto, deve-se considerar que o
aumento no tamanho de gréo resulta em diminuicdo da tenacidade que ndo foi analisada nesse
trabalho.

Conclusao

Pode-se concluir que tanto as juntas soldadas com arame monoestabilizado quanto
biestabilizado obtiveram bons resultados nos ensaios metalograficos, ndo apresentando
precipitacdo de fases importante.

Quanto aos ensaios mecanicos, as amostras romperam no metal base longe da zona
termicamente afetada mantendo o limite de resisténcia do material inalterado.

As amostras soldadas com arame monoestabilizado apresentaram aumento do tamanho
de gréo tanto na zona termicamente afetada quanto na zona fundida, sendo que o aumento no
tamanho de grdo resulta em diminuicdo da tenacidade, ensaio que nao foi realizado nesse
trabalho. Grdos mais finos foram observados na solda biestabilizada, caracteristica conferida
pelo Nb na microestrutura, devido sua capacidade de conter o tamanho do gréo.

Quanto a suscetibilidade a corrosdo intergranular, pode-se observar que em ambas as
condicBes de soldagem, com arame tubular monoestabilizado e biestabilizado, ndo houve
sensitizacdo das amostras. Possivelmente, apenas a monoestabilizacdo ja seria suficiente para
evitar a sensitizacdo na soldagem causada pela formacdo de carbonetos e nitretos de cromo no
contorno do grdo. Para um proximo trabalho, seria ideal medir a tenacidade das soldas e as
comparar com a necessidade do projeto.
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