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Resumo. Sabendo da importancia do ago para a industria automotiva na fabricacdo de
escapamentos e da soldagem como principal meio de unido de materiais metalicos, realiza-se
0 estudo a fim de avaliar os fatores que influenciam na ocorréncia e no grau de sensitizacao
nos acgos inox AISI 409 e AISI 439, utiliza-se 0 método Ensaio potencio dindmico de duplo
loop(DL-EPR), seguindo a norma ASTM G108 para gerar as curvas de polarizagéo, observou-
se gque na avaliacdo do grau de sensitizacdo das pecas o melhor desempenho do aco 439 em
relacdo ao 409 e do arame tubular em relacao ao arame solido, verificou-se também que as
pecas depois de passarem por um ciclo de fadiga térmico e mecanico ndo tendem a aumentar
sua tendéncia a sensitizacao.

Introducéo

A corrosdo pode ser definida como o processo destrutivo do material por acdo quimica,
eletroquimica ou fisica (Lima, 2007), sendo assim, a industria de pecas metalicas visa diminuir
as acdes corrosivas de seus projetos, para obter mais confiabilidade e desempenho de seus
produtos, nesse contexto temos o0 surgimento do aco inoxidavel, que devido ao seu alto teor
(acima de 10,5%) de cromo, ao entrar em contato com o oxigénio forma uma camada passiva e
protetiva de 6xido de cromo e esse processo recebe 0 nome de passivacao.

A corrosdo intergranular ocorre pelo ataque seletivo dos contornos de grdos dos acos
inoxidaveis. 1sso ocorre pela precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de gréo, pois
essa regido é o local mais favoravel a precipitacdo, o que torna uma regido com caracteristicas
distintas do restante da estrutura do a¢o quando da diminuicdo da concentracdo de cromo (Lima,
2007). Os agos inoxidaveis, quando soldados, sdo suscetiveis a corrosdo intergranular, devido
as elevadas temperaturas do processo que propiciam a precipitacao dos carbonetos de cromo.

O meétodo utilizado para identificar a corrosao intergranular nos corpos de prova é o
Método Eletroquimico de Reativacao Potenciodinamica com ciclo duplo (DL-EPR), no qual se
pode avaliar a relacdo entre a corrente de ativacao (l.) e a corrente de reversao (Ir), com a relagéo
I/1. obtém-se o grau sensitizacdo (GS) que ¢ a referéncia utilizada para indicar a tendéncia a
corrosdo intergranular da amostra, conforme pode ser observado na FIGURA 1.



FIGURA 1. Exemplo de curva de polarizacdo (Serna, Reis, et al, 2007)
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Conforme o grafico padrdo observado na FIGURA 1 é possivel obter os valores da
corrente de ativacdo e da corrente de reversdo para calcular o GS.

Materiais e métodos

Os corpos de prova avaliados foram recebidos de estudo anterior (Silva, 2019) na
condicdo de tubos de aco inox (AISI 409 e AISI 439) soldados a flange de baixo carbono (AISI
1018) e ensaiadas a fadiga térmica e mecéanica, os parametros de solda utilizados sdo arame
tubular (AISI 439Ti) e sélido (AISI 307Si) e a posicdo de solda interna ou externa.

A composigdo quimica dos agos estudados e os parametros de soldagem utilizados nos
corpos de prova desse trabalho encontram-se, respectivamente, nas TABELAS 1 e 2.

TABELA 1. Composicdo quimica dos acos ferriticos AISI 409 e AISI 439, dos arames
de solda AISI 439Ti e AISI 307Si e do flange AISI 1018.

Material . } .

%C %Mn 9%Si %P %S %Cr %Ni %Mo  %Ti
AISI 409 105 -

003 1 1 0,04 0,02 117 05 -- --
AIlSI 439

003 1 1 0,04 0,03 17-19 05 -- --
AISI 307Si

0,08 7 0,9 -- -- 18 8 -- --
AISI 439Ti

0,02 05 0,5 -- -- 175 0 -- 0,5
AISI 1018

018 075 - 004 003 - - - .




TABELA 2. Parametros de soldagem dos acos AlISI 409 e AISI 439

) Arame tubular| Arame tubular Arame solido

Parametros (externa) (interna) (interno e externo)
10 10 9

Programa (CrNi=>18-8-6) |(CrNi=>18-8-6) |(CrNi=>18-8-6)
1,2 mm => . .

Arame MC439Ti 1,2 mm => MC439Ti |[1,0 mm => 307Si

Corrente (A) 325A 295 A 202 A

Tensdo (V) 27,3V 21,3V 37,3V

Indutancia -5 -5 -5

Comprimento do

arco -18 -15 -18

Velocidade (mm/s) |25 25 25

Gas AG12 AG12 AG12

A fadiga térmica foi realizada em um queimador industrial aquecido a 700°C e depois
resfriado a 25°C totalizando 200 ciclos de 4,5 minutos de duracdo. Apos a ciclagem térmica, 0s
corpos de provas foram submetidos a fadiga mecanica de amplitude de 1200N (tracdo e
compressdo), tensdo média nula e frequéncia de 8Hz(Silva, 2019). Para este ensaio cada corpo

de prova suportou namero de ciclos diferentes até a ruptura, como exposto na TABELA 3.

TABELA 3. Numero de ciclos de fadiga para cada corpo de prova.

Corpo de prova

NUmero de ciclos

AISI 409 arame tubular solda interna 188.872
AISI 409 arame tubular solda externa 213.489
AISI 409 arame s6lido solda interna 151.327
AISI 409 arame so6lido solda externa 53.956

AISI 439 arame tubular solda interna 120.389
AISI 439 arame tubular solda externa 280.182
AISI 439 arame s6lido solda interna 246.941
AISI 439 arame solido solda externa 92.271

As amostras foram cortadas em baixa velocidade para obter apenas a regido de interesse,

zona termicamente afetada pela soldagem, como mostrado na FIGURA 2:



FIGURA 2. Seccdo retirada dos corpos de provas recebidos.
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As secdes obtidas foram embutidas em baquelite, identificadas e furadas para obter o
contato elétrico entre o corpo de prova e a haste metalica do potenciostato, em seguida lixadas
até lixa #600 e aplicada resina Araldite LY1316-2 BR com o catalisador Aradur 42 sobre a
regido do flange e do corddo de solda para isolar a regido do inox estudado, ao final da
preparacdo obteve-se o corpo de prova como apresentado na FIGURA 3.

FIGURA 3. Amostra ap6s a preparagao.

Os ensaios DL-EPR foram realizados no potenciostato/galvanostato Autolab, de acordo
com a norma ASTM G108, utilizando os parametros velocidade de varredura de 1,67 mV/s,
faixa de polarizacéao partindo do potencial de corrosdo (OCP), medido por 60 segundos, até 300



mV, solucdo aquosa de 0,5 M de Acido Sulfirico (H2SO.), eletrodo de calomelano como
referéncia, eletrodo de Platina (Pt) como contra eletrodo e o eletrodo de trabalho é acoplado a
haste metalica presa pelo furo roscado no corpo de prova como mostrado na FIGURA 4.

FIGURA 4. Configuracdo dos Eletrodos de ensaio.
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Todos os eletrodos séo conectados ao potenciostato para coletar os dados e gerar o
gréfico de polarizacao.

Resultados e discussao

Na TABELA 4 s&o apresentados o0s graus de sensitizacdo para as amostras ensaiadas.
Pode-se observar que a fadiga térmica tende a diminuir o grau de sensitizacao (GS) para 0 as
amostras de aco AISI 409. No entanto, para 0 ago AlSI 439, por se tratar de variagdes muito
pequenas, ndo se pode dizer que houve impacto nos resultados.



TABELA 4. Grau de sensitizacdo médio de cada amostra.

Aco Arame Posicéo de solda Fadiga GS
. sim 0,228
interna —
- nao 0,496

Solido -
sim 0,459

externa —
nao 0,328
AISI 409 interna sim 0,127
nao 0,477

Tubular -
sim 0,15

externa —
nao 0,21
Sem solda 0,27
. sim 0,016

interna —
- nao 0,009

Sélido -
sim

externa —
nao 0,006
. sim 0,046

AISI 439 Interna 30 0
Tubular -

sim 0,01

externa —
nao 0,002
Sem solda 0,001

Os dados da tabela 4 também indicam que ouso do arame sélido para a unido das
pecastendem a aumentar o grau de sensitizagdo quando comparado com o arame tubular, um
dos fatores que podemocorrer € a diferenca de aporte térmico entre os dois métodos de
soldagem que impactam diretamente na sensitiza¢cdo como visto em trabalhos anteriores

(Silva, Machado, et al, 2015).

A partir dos resultados do ensaio DL-EPR obtém-se as curvas de polarizacdo dos corpos de
prova dos agos 409 e 439 sem soldagem, observa-se que o 409 tende a apresentar corrosao
intergranular mesmo antes de ser soldado, enquanto o 439 apresenta-se isento de corroséo,

conforme FIGURA 5.




FIGURA 5. Curva de polarizacdo das amostras sem soldagem: a-) AISI 409; b-) AISI 439;
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Como observado em trabalhos anteriores (Serna, Reis, et al, 2007),quando 0s acos
inoxidaveis sdo expostos a temperaturas acima de 500°C tendem a sofrer alteracdo no GS devido
a ocorréncia da solubilizacdo do cromo na microestrutura. Como a fadiga térmica foi realizada
a 700°C pode-se esperar que haja alteracdo no GS das amostras que sofreram fadiga térmica.
As curvas abaixo sdo um comparativo entre as amostras com e sem fadiga, observa-se que as
amostras fadigadas tendem a sensitizar menos que suas correspondentes sem fadiga como
mostrados nas FIGURAS 6e 7.

FIGURA 6. Curva de polarizacdo das amostras AISI 409 arame tubular solda externa:
a-) sem fadiga; b-) com fadiga;
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FIGURA 7. Curva de polarizagdo das amostras AISI 439 arame solido solda externa:
a-) Sem fadiga; b-) Com fadiga.
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Em contrapartida, nos ensaios apresentados na FIGURA 8, observa-se que o formato da
curva gerado fugiu do padrdo obtido para as demais amostras, isso possivelmente ocorra devido
a nao formacdo da camada passiva e somente com os resultados do potenciostato ndo foi
possivel identificar a causa dessa alteracéo.

FIGURA 8. Curvas de polarizacdo da amostra AlS1 439 arame sélido solda externa com fadiga:
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Mesmo sendo possivel observar a corrente la e a corrente Ir, devido a curva apresentar
um comportamento diferente do esperado ndo € possivel determinar o GS neste caso da
FIGURA 8.



Concluséao

Conclui-se que, em regra geral, a fadiga térmica ndo é um parametro impactante para a
ocorréncia de corrosdo intergranular, mas a escolha do ago utilizado e os pardmetros de
soldagem estdo diretamente ligados a taxa de corrosao.

Entre os acos observa-se melhor resisténcia a corrosdo intergranular do ago AISI 439 em
relacdo ao aco AlSI 409 e também melhor desempenho do arame tubular em relacéo ao arame
solido.
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