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Resumo. Visto que 80% das falhas no sistema de exaustdo veicular ocorrem devida a
corrosdo, avaliou-se a suscetibilidade quanto a corrosdo intergranular na zona
termicamente afetada das juntas soldadas dos acos AISI 409 e AISI 439 aplicadas na
fabricacéo de sistemas de exaustéo veicular. As juntas foram confeccionadas utilizando
0 mesmo processo de fabricacéo do coletor de escape. A sensitizacdo da ZTA foi avaliada
a partir dos ensaios de Reativacdo Potenciodinamica de Duplo Loop (DL-EPR) com
solugdo 0,5M de H.SOs; a velocidade de 1,67 mV/s em um Potenciostato Autolab.
Observou-se maior grau de sensitizacdo no aco AISI 409 quando comparado ao AlSI
439. Além de notar que houve reducdo na sensitizacdo de ambos materiais ap6s o
aumento do tempo e temperatura de tratamento térmico.

Introducéo

O mercado estd em constante mudanca em busca de melhores resultados e
processos mais eficientes. O ramo automotivo néo é diferente, nos ultimos 30 anos, este
ramo estuda maneiras de tornar seus ciclos mais eficazes e com menos falhas. Visto que
entre os danos mais ocorrentes no sistema de exaustdo de veiculos automotores 80% sao
atribuidos a corrosdo e 20% restantes a fadiga (LIEWELLYN, 1994), o entendimento
sobre a corrosdo torna-se muito importante. A corrosdo é um fenbmeno quimico que se
baseia na dissolucdo de uma espécie quimica no meio corrosivo.

Frente a essas mudancas, a utilizacdo de acos inoxidaveis tem sido mais
comumente devido a sua capacidade de gerar uma pelicula superficial que é responsavel
pela protecdo do material quanto & corrosdo, chamada de camada passiva. Os agos
inoxidaveis ferriticos sdo recomendados no coletor de escape, uma vez que apresentam
coeficiente de expansao térmica inferior aos acos inoxidaveis austeniticos e deformam-se
menos em altas temperaturas, fato que permite serem mais propicios a aplicacdes onde
ha ciclagem térmica, por ocasionar menos desprendimento de 6xido, sendo este o caso do
sistema de exaustdo e principalmente do coletor de escape (DI CUNTO, 2005). Além
disso, seu custo é mais baixo comparado aos demais acos inoxidaveis; reunindo todas
essas caracteristicas, 0 aco inoxidavel ferritico se mostra um material que possibilitaria
trazer melhores e mais eficientes resultados nessa aplicagéo.

Os acos inoxidaveis, quando soldados, sdo suscetiveis a corrosdo intergranular,
devido a elevada temperatura do processo. Tal fendmeno se baseia na formacdo de
precipitados ricos em cromo nos contornos de grao, o que resulta em um empobrecimento
do teor de cromo nas regides adjacentes a esses precipitados. A reducdo a menos de 10,5%
em peso do teor de cromo é prejudicial para a formacéo de filme passivo e a resisténcia a
sensitizacdo dos materiais (SERNA-GIRALDO, 2006). Embora a precipitagdo de
carbonetos de cromo seja a causa mais destacada dessa diminui¢do das concentracgoes de
cromo na matriz, outros precipitados como a fase sigma (Fe-Cr) e a fase chi (Fe-Cr-Mo)



também contribuem na sensitizacdo dos acos inoxidaveis (KIM, 2011; SEDRIKS,1996;
HUANG,2015; GHORBANIA, 2019).

A fim de avaliar a suscetibilidade a corroséo intergranular podem ser feitos testes
de imersdo e testes eletroquimicos. Os testes imersivos sdo normatizados pelas ASTM
AT763 para ferriticos; ja o eletroquimico, também normatizado pela norma ASTM G108
para austeniticos, tem sido desenvolvida durante os ultimos anos para quantificar o grau
de sensitizacdo do aco inoxidavel (IACOVIELLO, 2017; CAETANO, 2019). As
vantagens do método chamado de reativacéo eletroquimica potenciodindmica, em relagao
com os de imersdo, sdo basicamente menor tempo de execucao, maior precisdo e menor
custo (SEDRICKS, 1996). Para realizar esse teste, é necessaria a separacdo das zonas
soldadas (metal base, zona termicamente aquecida e metal de solda) porque suas
diferentes composicGes e microestruturas podem causar um potencial eletroquimico entre
as zonas e serem atacadas pela corrosdo galvanica (HEMMINGSEN, et. Al, 2002).

Neste trabalho foi utilizado o método de duplo loop (DL-EPR), que é a polarizacdo
ciclica em que sua curva consiste em uma ativacdo seguida de reversao, comecando pelo
potencial ativo de circuito aberto (OCP) e revertendo antes da transpassivagédo. Para este
teste, o grau de sensitizacdo pode ser avaliado pela relacdo entre a corrente de ativacéo
(ia) € a corrente reversa (ir), ir/ ia.

Figura 1. Curva classica DL-EPR de um aco inox. (SERNA-GIRALDO, 2007)
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Através da figura 1, é possivel analisar a curva caracteristica do DL-EPR, na qual, os
pontos A, B e C formam a ativacdo da curva, e 0s pontos restantes formam a reverséo.
No percurso do ponto A ao B esta ocorrendo a corrosao do material, do ponto B ao C, o
material forma sua camada passiva. O pico formado entre A, B e C é caracterizado como
a corrente de ativagdo. Apos a reversdo, o matéria volta a corroer, 0 que € visto pelo
percurso dos pontos D ao E, formando camada passiva e retornando ao potencial de
corrosdo simbolizado pelo ponto F. O pico formado entre D, E e F ¢ caracterizado como
a corrente de reversao.



Materiais e Métodos

As juntas estudadas foram doadas pelo Tenneco Automotive Brasil, as quais
foram confeccionadas utilizando o mesmo processo de fabricacdo do coletor de escape,
mas contendo somente as partes de interesse que sdo a regido de solda do tubo de aco
inoxidavel dos materiais AISI 409 soldado com arame solido 308 LSI e AlISI 439 soldado
com arame s6lido 430 Ti LSi ambos com flange de aco ASTM A36.

A composi¢do quimica dos materiais estudados e os parametros de soldagem
utilizados nesse trabalho encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Composicao quimica dos acos inoxidaveis ferriticos AIS1 409 e AISI
439 e do arame tubular 430 Ti (A.T.430Ti).

Composicao quimica (%)
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Fontes: Norma ASTM A240 — 2018 (AISI 409, AISI 439 e A.T.430Ti); Catadlogo do APERAM (ASTM

A36); (JUNIOR, BRAGA, et al, 2011).

Tabela 2. Parametros de soldagem dos acos AISI 409 e AISI 439.

PARAMETROS TUBULAR
(EXTERNO)

PARAMETROS TUBULAR
(INTERNO)

Programa = 10
CrNi=>18-8-6
ARAME = 1,2 => MC439Ti
Amperagem = 325A
Voltagem = 27,3V
Indutancia = -5
Comptimento do Arco -18
Velocidade = 25
Gas = AG12

Programa = 10
CrNi=>18-8-6
ARAME = 1,2 => MC439Ti
Amperagem = 295A
Voltagem = 21,3V
Induténcia = -5
Comptimento do Arco -15
Velocidade = 25
Gas = AG12

Fonte: Tenneco Automotive Brasil



Em trabalho anterior (FAGGIAN, 2018) foi determinada a faixa de temperatura
do tratamento térmico das amostras, para isso, realizaram-se ensaios em um dinamometro
presente na divisdo de motores do Instituto Maua de Tecnologia. Neste ensaio foi
acoplado o escape com um termopar a uma moto fiat dire 1.4 tetrafuel tendo como
combustivel gasolina e etanol. A maior temperatura encontrada foi de 750°C, portanto
foram escolhidas as temperaturas de 650 °C e 750 °C, com 0 objetivo de avaliar o efeito
da temperatura. Os corpos de prova foram inseridos no forno Mufla fabricado pela
Quimis, permanecendo 50h e 100h em ambas as temperaturas. As amostras ja se
encontravam tratadas e embutidas quando do inicio deste trabalho.

Os ensaios potenciodinamicos DL-EPR foram conduzidos em uma célula
eletroquimica com montagem de trés eletrodos onde utilizou-se o eletrodo de calomelano
como referéncia, eletrodo de platina (Pt) como contra eletrodo e o eletrodo de trabalho
conectado por uma haste rosqueada no corpo de prova preparado com baquelite. Foram
realizados por meio de um potenciostato/ galvanostato Autolab.

As amostras ensaidas tinham as seguintes condi¢oes:

e AISI 409 e AISI 439 somente 0 metal base (sem solda);
AISI 409 e AISI 439 soldados sem tratamento térmico;
AISI 409 e AISI 439 soldados com tratamento térmico de 650°C por 50h;
AISI 409 e AISI 439 soldados com tratamento térmico de 650°C por 100h;
AISI 409 e AISI 439 soldados com tratamento térmico de 750°C por 50h;
AISI 409 e AISI 439 soldados com tratamento térmico de 750°C por 100h;

Os ensaios foram realizados em solugdo aquosa de 0,5 M H.SOs4 (Acido
Sulfarico), de acordo com a norma G108, com velocidade de varredura de 1,67 mV/s,
sendo o acabamento superficial de lixa #600 imediatamente antes da imerséo no eletrolito.
A faixa de polarizacao foi do potencial de corrosdo (OCP) medido por 60 segundos até
300 mV e a rea exposta da amostra na solu¢do variou de 0,2 — 0,3 cm2. Foram realizados
trés ensaios para cada amostra.

Resultados e Discussao

As figuras 2 a 5 apresentam os resultados das curvas do DL — EPR do AISI 409.
Nota-se que o metal base antes de ser soldado j& apresenta corrosao intergranular, isto
porque sua porcentagem de cromo € reduzida comparada aos demais acos inoxidaveis.

Figura 2. Curva de polarizacdo do metal base AISI 409.
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Figura 3. Curva de polarizacdo do AISI 409 soldado sem tratamento térmico.
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: A partir das figuras 2 e 3 observa-se que o processo de soldagem elevou
consideravelmente o grau de sensitizagdo do material.

Figura 4. Curvas de polarizagdo do AlISI 409 soldado com tratamento térmico
de 650°C por: a) 50h; b)100h.
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As curvas da figura 4 mostram que houve uma gqueda no grau de sensitizagdo com
0 aumento do tempo de tratamento térmico em mesma temperatura. Supfe-se que, com
maior tempo tenha ocorrido o inicio da solubilizacdo de parte dos carbonetos de cromo,
diminuindo o volume de cromo nas fronteiras e consequentemente diminuindo a corroséo.



Figura 5. Curvas de polarizagdo do AlISI 409 soldado com tratamento térmico
de 750°C por: 50h e 100h.
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Pela figura 5 pode-se analisar que ha uma diminuicdo da corrosao intergranular
com o aumento do tempo, mas de forma mais suave comparado com os ensaios de 650°C.

As figuras 6 a 9 apresentam os resultados das curvas do DL — EPR do AISI 439.
Nota-se que este material possui um grau de sensitizagéo inferior ao ago AlIS1409, isso
ocorre porque o AISI 439 possui maior porcentagem de cromo em sua composicao, sendo
assim menos suscetivel a corrosdo integranular.

Figura 6. Curva de polarizacdo do metal base AISI 439.
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Figura 7. Curva de polarizacdo do AISI 439 soldado sem tratamento térmico.
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Analisando as figuras 6 e 7 pode-se concluir que o processo da soldagem néo
interferiu no grau de sensitizacdo deste aco inoxidavel, pois o valor do grau de
sensitizacdo tem uma mudanca pouco expressiva.

Figura 8. Curvas de polarizagdo do AlSI 439 soldado com tratamento térmico
de 650°C por: a) 50h; b)100h.
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Figura 9. Curvas de polarizagdo do AlSI 439 soldado com tratamento térmico
de 750°C por: a) 50h; b)100h
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Observa-se pelas figura 8 e 9 que o tratamento térmico, independente da
temperatura de tratamento, anulou o grau de sensitizacdo do material em estudo. Assim
COmMO Nnos casos anteriores, supde-se que tenha ocorrido a solubilizagdo dos precipitados
de cromo, retornando a regido de origem.

Na tabela 3 séo apresentadas as médias obtidas dos valores de corrente, ia, ir €
consequentemente o valor do grau de sensitizacdo (ia/ ir) de cada agco em condicOes
especificas.



Tabela 3. Resultados das correntes de ativacao, reversdo e do grau de
sensitizacao obtidos pelo ensaio de DL-EPR.

Amostra Ia ir ir/ia
AISI 409 metal base 0,0065 | 0,0038 | 0,580
AISI 409 soldado sem tratamento 0,0187 | 0,0146 | 0,778
AISI 409 650°C 50h 0,0117 | 0,0091 | 0,774
AISI 409 650°C 100h 0,0096 0,0033 0,346
AISI 409 750°C 50h 0,0124 | 0,0094 | 0,762
AISI 409 750°C 100h 0,0178 0,0102 0,570
AISI 439 metal base 0,0051 0,0002 | 0,036
AISI 439 soldado sem tratamento 0,0081 | 0,0004 | 0,052
AISI 439 650°C 50h 0,0067 | 0,00002 | 0,003
AISI 439 650°C 100h 0,0066 0,0001 0,019
AISI 439 750°C 50h 0,0043 0,0000 0,000
AISI 439 750°C 100h 0,0031 | 0,0000 | 0,000

Fonte: A autora.

GIRALDO et al. (2005) fizeram um estudo para o ago UNSS43000
correlacionando o ensaio de imersdo com o ensaio de reativacdo eletroquimica DL-EPR,
e observaram maior grau de sensitizacdo na faixa de temperatura entre 500 e 650 °C.
Acima de 700°C notaram também que 0 ago recuperou a resisténcia a corrosdo
intergranular, devido provavelmente, a recuperacdo do material, onde a redifusdo do
cromo para a matriz do grdo do material. Confirmando os resultados discutidos nesse
trabalho, que podem ser analisados resumidamente na tabela 4, em que temos menores
graus de sensitizacdo em maiores temperaturas.

Concluséao

Conclui-se que, em termos gerais, 0 aco AlISI 439 mostrou-se mais resistente a
sensitizacdo e consequentemente a corroséo intergranular, apresentando corrosao apenas
antes de tratado, e com valores minimos.

Além disso, observou-se que, com o aumento de tempo e temperatura de
tratamento térmico, obteve — se reducdo do valor da corrente reversiva, consequentemente
reducdo do grau de sensitizagdo do material.
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