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Resumo

Avaliou-se a suscetibilidade a corrosdo intergranular de juntas soldadas dos agos
inoxidaveis ferriticos AISI 409 e AISI 439 utilizados na fabricacdo de escapamentos
automotivos. A possivel sensitizacdo nas zonas termicamente afetadas (ZTA) e os
seus efeitos nas propriedades mecanicas das juntas foram avaliados por meio de
metalografia e ensaios de tracdo e corrosao. Observou-se um crescimento dos
contornos de grédo com a ocorréncia de valas na ZTA e a presenca de precipitados
sensitizados. Também se registrou um limite de resisténcia e alongamento maiores
nas amostras de soldagem manual do que na automatica. Concluiu-se que quanto
maior o aporte de calor na soldagem, maior o tempo de exposi¢cdo da ZTA a altas
temperaturas, maiores 0s contornos de grédo, menores a resisténcia mecanica e a
ductilidade das juntas. Adicionalmente, a precipitacdo de carbonetos e nitretos nos
contornos de grao comprovou a influéncia térmica sobre a sensitizacao.
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SENSITIZATION ANALYSIS OF AISI 409 AND AISI 439 STAINLESS STEEL
WELDED JOINTS FOR USE IN VEHICLE EXHAUST SYSTEM

Abstract
The intergranular corrosion susceptibility of AISI 409 and AISI 439 ferritic stainless
steel welded joints used in the automotive exhausts manufacture was evaluated. The
possible sensitization in the thermally affected zone (ZTA), as well as its effects on
the mechanical properties of welded joints, were evaluated with metallography,
tensile and corrosion tests. There was an expressive grain contours growth with
trenches in ZTA due to the presence of sensitized precipitates. It was noticed that the
resistance limit and the elongation of the manual welding samples were higher than
those automatically soldered. It was concluded that the lower the welding heat
transfer, the longer the exposure time to high temperatures, the larger grain contours,
the lower mechanical resistance of joints. In addition, the carbides and nitrides
precipitation in the grain boundaries proved high temperatures influence on the
sensitization.
Keywords: Intergranular corrosion; Ferritic stainless steel; Welded joints; Sensitization.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis ferriticos AlISI 409 (10,81%Cr) e AISI 439 (17,23%Cr), devido as
suas propriedades de resisténcia a corrosdo, facilidade para soldagem e
conformacéo [4], estdo sendo empregados no sistema de exaustdo veicular e
submetidos ao processo de soldagem na unido de suas pecas, fato que, adicionado
a condicbes de variacao térmica e técnicas inadequadas de soldagem, intensifica a
tendéncia do surgimento de um meio corrosivo [1] e do fendbmeno de sensitizacao,
afetando mecéanica e metalurgicamente as zonas termicamente afetadas (ZTA) e
fundidas do material soldado [3].

A fragilizagdo da ZTA é atribuida a trés fatores principais: granulagdo grosseira nas
regides de crescimento de grdo da ZTA e da zona fundida, quando o metal de
adicdo também for um aco inoxidavel ferritico; formacéo de uma rede de martensita
ao longo dos contornos de grao ferriticos, mais intensa em acgos inoxidaveis com alto
teor de elementos intersticiais; fragilizagdo a alta temperatura, devido a
reprecipitacdo intensa e muito fina de carbonitretos apos a soldagem [2].

Como a corrosdo é muitas vezes intergranular, ela acaba por afetar a vida util dos
equipamentos, podendo ocasionar falhas catastroficas nas pecas, precisando ser
identificada. Assim, foram realizados ensaios metalograficos, de corrosdo e de
tracdo, para analisar os efeitos da soldagem e do fendmeno de sensitizacao perante
as propriedades mecéanicas dos agos inoxidaveis ferriticos AISI 409 e AISI 439 que
foram empregados em escapamentos veiculares.

2 MATERIAIS E METODOS

A composicdo quimica dos acos AISI 409, AISI 439 e do arame tubular (Metal
Cored) 430 Ti, e os parametros de soldagem amostral, encontram-se ilustrados nas
tabelas a seguir:

Tabela 1. Composigdo quimica dos agos inoxidaveis ferriticos AlSI 409 e AISI 439 e do arame tubular
430 Ti (A.T.430Ti)

Composicao Quimica (%)
%C  %Si  %Mn %P %S %Cr  %Ni  %Ti %Mo
AlSI 409 0,008 0,48 0,27 0,026 0,0004 10,81 0,28 0,23 0,025

AISI 439 0,008 047 0,24 0,030 0,0004 17,23 0,27 0,132 0,028

mMc430Ti 0,021 0,740 0,750 0,021 0,001 17,740 0,250 0,380 0,030
FONTE: AUTOR, 2017

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

Parametros de soldagem dos agos AISI 409 e AISI 439

Velocidade - :
Tamanho do Vazao de @arame Tipo de
Soldagem do arame . , .
o arco voltaico  gas (L/min) (mm) solda
(m.min™)
manual 12 -15 10 a 15 1,0/ 430 Ti Pulsado
automatica 3a7 -22a-5 10a 15 1,0/430 Ti Pulsado

FONTE: AUTOR, 2017
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O material de teste foi fornecido pela General Motors do Brasil. Para as analises
metalograficas e de corrosao, foram soldadas 4 juntas sobrepostas, 2 compostas de
aco AISI 409 e 2 de aco AlSI 439, utilizando-se o arame tubular (Metal Cored) 430Ti.
Foram adotados parametros de soldagem em duas condi¢cdes: manual e automatica
(vide Tabela 2), para que, variando apenas a velocidade de soldagem e o tamanho
do arco voltaico, fosse possivel a andlise da influéncia do tempo de soldagem
perante a microestrutura do aco inoxidavel adotado.

E importante ressaltar que nas amostras confeccionadas, utilizou-se as menores
velocidades de soldagem possiveis, sendo estas incluidas no robot com o intuito de
excluir do processo de soldagem a variavel do operador. Além de possibilitar a
avaliacdo das condicdes de soldagem de escapamentos que utilizam operadores,
nas quais nao é possivel se alcancar valores baixos de velocidades como aqueles
gue constam no processo automatizado.

Para a avaliacdo da corrosdo nas juntas soldadas, foram cortadas quatro amostras
de dimensdes 1,0 cm x 1,0 cm (2 das juntas de ago AISI 409 e 2 das juntas de ago
AISI 439), as quais foram submetidas ao ataque de acido oxalico (10%), conforme a
norma ASTM A763, com o intuito de revelar a presenca de regides da matriz ferritica
Sujeitas a corrosdo intergranular, causada pela precipitacdo de carbonetos nos
contornos de grao.

Para a analise metalografica, foram cortadas oito amostras de 3,0 cm x 0,5 cm
(quatro de juntas de AISI 409 e quatro de juntas AlSI 439), sendo submetidas, com
base na norma E3, a trés ataques quimicos distintos: vilela (solu¢do composta por
5ml HCI, 1g &cido picrico, 100ml de etanol (95%)), hidroxido de sodio (solugéo
composta por 85g NaOH e 50ml de agua) e persulfato de aménia (solu¢do composta
por 10g de persulfato de ambnia e 100ml de agua), seguidos por avaliacdo em
microscopia Otica, para a determinacdo dos contornos de gréo das diferentes fases
na microestrutura e os tipos de precipitados que ocorrem na matriz ferritica.

Para a realizacdo do estudo da resisténcia mecanica nas zonas termicamente
afetadas pelas soldas, o material foi submetido a ensaios de tragcdo considerando a
norma ASTM A370.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Através das analises metalograficas, obteve-se as Figuras 1, 2, 3,4,5,6 e 7:

- Reagente vilela, corpo de prova AISI 409 soldagem automatica:

~

P ds B P

Figura 1. AlSI 409 soldagem automatica: a) regido fora da solda 200 x; b) regido solda 50 x
(FONTE: AUTOR, 2017)
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Figura 2. AISI 409 soldagem manual: a) regido fora da solda 100 x; b) regiéo solda 100 x
(FONTE: AUTOR, 2017)

- Reagente vilela, corpo de prova AISI 439 soldagem automética:

2
Figura 3. AISI 439 s

<

- g V ) P !
0 x; b) regido soldal00 x

oldééem autoéticé: a) regido fora da solda 2
(FONTE: AUTOR, 2017)

- Reagente vilela, corpo de prova AISI 439 soldagem manual:

Fiura . AISI 3 solem manual: a) regido fora da solda 100 X; b) reio Ida 100 X
(FONTE: AUTOR, 2017)

* Contribuicéo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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- Reagente persulfato de amoénia, corpo de prova AlSI 409 soldagem automatica:

Figura 5.AIS1409 1,2soldagem automatica:a)regido fora da solda 200 ; b)regido solda 100x (FONTE:

AUTOR, 2017)

- Reagente persulfato de ambnia, corpo de prova AlSI 409 soldador:

Figura 6.AIS1409 soldagem manual:a)regiao fora da solda 100 x;b)regiéo detransigéo 100 x (FONTE:
AUTOR, 2017)

- Reagente persulfato de amonia, corpo de prova AlSI 439 soldagem manual

Figura 7. AlSI 439 soldagem manual: a) regido de transi¢cao 100 X; b) regiao de transi¢do 100 x
(FONTE: AUTOR, 2017)

Ao analisar-se metalograficamente os corpos de prova em questdo, observou-se que

os contornos de grao da amostra AlSI 409 de soldagem automatica (Figuras 1 e 5)
se apresentaram maiores do que os da amostra AISI 409 de soldagem manual

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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(Figuras 2 e 6). Também se verificou a presenca de precipitados nos graos de ferrita
(Figuras 2.a), 5.a) e 6).

Observou-se também um crescimento expressivo dos contornos de grao das
amostras AISI 439 da regido da solda (Figuras 3.b) e 4.b)) em relacdo a fora da
solda (Figuras 3.a) e 4.a)), para ambas as condi¢bes de soldagem, automatica e
manual. Também se evidenciou a presenca de precipitados nos grédos de ferrita
(Figura 7).

Para a corroséo, obteve-se as Figuras 8, 9, 10 e 11:

- Reagente acido oxalico, corpo de prova AlSI 409 soldagem automatica:

Figura 8. AlSI 409 soldagem automatica: a) regido fora da solda 100 x; b) regido solda 50 x

(FONTE: AUTOR, 2017)

- Reagente &cido oxalico, corpo de prova AlSI 409 soldagem manual:

Figura 9. AISI 409 soldagem manual: a) regido fora da solda 100 x; b) regido da solda 100 x

(FONTE: AUTOR, 2017)

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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- Reagente acido oxalico, corpo de prova AlSI 439 soldagem automatica:

Figura 10. AISI 439 soldagem automatica: a) regido solda 200 x; b) regido de transi¢ao 50 x

(FONTE: AUTOR, 2017)

- Reagente acido oxalico, corpo de prova AlSI 439 soldagem manual:

Figura 11. AISI 439 soldagem manual: a) regiao de transicao 200x; b) regido da solda 500 x (FONTE:
AUTOR, 2017)

Observou-se a ocorréncia de valas nos contornos de grdo na zona termicamente
afetada das amostras AISI 409 e AISI 439 (Figuras 9.b), 10.b), 11 e 12), assim como
a sensibilizacdo dos precipitados da matriz ferritica na regido dos contornos de gréo.

Para os ensaios de tragdo, obteve-se o limite de resisténcia e o alongamento das
amostras dos acos AISI 409 e AISI 439, registrados na Tabela 6. Observou-se que o
limite de resisténcia e o alongamento dos corpos de prova dos acos AlSI 409 e AlSI
439 foram maiores naqueles de soldagem manual do que automatica. Tal
constatagao, evidenciada na Tabela 6, explica a razdo de os corpos de prova
fraturarem na regido do metal de base.

* Contribuicdo técnica ao 72° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 17° ENEMET - Encontro

Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas,parte integrante da ABM
Week, realizada de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 6. Limite de resisténcia e alongamento das amostras AlSI 409 e AISI 439 obtidos no ensaio
de tracédo

Propriedades mecénicas dos acos AISI 409 e AISI 439

981

Soldagem Manual Automatica

Aco

409 439 409 439
Amostras
2 1 2 1 2 1 2

Limite de
resisténcia 398,27 398,46 438,12 436,27 200,38 194,29 81,08 147,8
(Mpa)
Alongamento

%) 28,27 28,35 24,02 25,23 4,21 3,37 0,35 1,14

0

(FONTE: AUTOR, 2017)
4 CONCLUSAO

A partir das constatacfes anteriores, conclui-se que quanto maior o tempo
empregado na soldagem, maior o tempo de exposi¢do a alta temperatura da zona
termicamente afetada (ZTA), propiciando contornos de grdo com maiores dimensdes
e assim, uma diminui¢do da resisténcia mecanica do material.

Por meio dos dados coletados dos ataques de corrosdo, constatou-se, nitidamente,
a ocorréncia do fendmeno de sensitizacdo na ZTA, o que comprova a influéncia da
alta temperatura de sensitizagdo dos acos inoxidaveis ferriticos AISI 409 e AISI 439
na precipitagdo de carbonetos e nitretos de cromo, elementos apassivadores.

Os ensaios de tracdo evidenciaram a influéncia da velocidade de soldagem em
relacdo ao limite de resisténcia e a ductilidade das juntas soldadas. As amostras de
soldagem automatica, devido a menor velocidade do processo, apresentaram
menores resisténcia mecanica e ductilidade, uma vez que tiveram as zonas
termicamente afetada e fundida mais tempo expostas a elevadas temperaturas,
suscetibilizando o crescimento grosseiro dos contornos de grédo e a precipitacao de
carbonetos e nitretos na estrutura ferritica, principalmente nos contornos de grao.
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