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Resumo 
Neste trabalhoa microestrutura e a resistência à corrosão intergranulardos aços 
inoxidáveis ferríticos AISI 430 estabilizados com Nb, Ti e (Ti + Nb) submetidos ao 
processo de soldagem TIGforam investigadas. A caracterização estrutural dos 
cordões de solda e identificação dos microconstituintes presentes foram 
reveladosutilizando o reagente Vilellae examinados em microscópio óptico (MO) 
e/ou microscópio eletrônico de varredura (MEV).A susceptibilidade à sensitização foi 
avaliada através de análises metalográficas (MO e MEV) após ataque eletrolítico 
(Prática W da norma ASTM 763). As análises microestruturais relataram alta 
concentração de carbonetos de cromo na zona fundida (ZF) e na zona termicamente 
afetada (ZTA) dos aços AISI 430 não estabilizado e AISI 430 estabilizado com Ti, 
mostrando que esses aços ficaram susceptíveis à corrosão intergranular. Nos aços 
estabilizados com Nb e (Nb + Ti) a estabilização foi suficiente para que o cromo 
permanecesse em solução sólida. A Prática W revelou corrosão generalizada no 
interior dos grãos do aço AISI 430 e a presença de valas no AISI 430 Ti o que indica 
que o aço sensitizou. Já os aços estabilizados com Nb e (Ti + Nb) mantiveram boa 
resistência à corrosão após a soldagem. 
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Abstract 
This work investigated the microstructure and the intergranular corrosion resistance 
of the AISI 430 ferritic stainless steels stabilized with Nb, Ti and (Ti + Nb) submitted 
to GTAW welding process. The structural characterization of the weld beads and 
identification of the microconstituents present were revealed using the Vilella reagent 
and examined under an optical microscope (MO) and/or scanning electron 
microscope (SEM). The susceptibility to sensitization was evaluated through 
metallographic analyzes (MO and MEV) after electrolytic etching (Practice W of 
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ASTM 763). The microstructural analyzes reported a high contenteof chromium 
carbides in the weld zone (WZ) and in the heat affected zone (HAZ) of steels AISI 
430 not stabilized and AISI 430 stabilized with Ti, showing that both steel are 
susceptible to intergranular corrosion. In the steels with Nb and (Nb + Ti) the 
stabilization was sufficient to chromium remain in solid solution. Practice W revealed 
general corrosion inside the grains of AISI 430 steel and the presence of ditches in 
AISI 430 Ti indicating that the steel sensitized. However, the steels stabilized with Nb 
and (Ti + Nb) maintained good corrosion resistance after welding. 
Keywords: Ferritic stainless steel; stabilization; welding; Degree of sensitization. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Osaços inoxidáveis ferríticospelaausênciadeníquelemsuacomposição e sua estrutura 
cristalina cúbica de corpo centrado, são caracterizadosporbaixocusto, boa 
condutividade térmica ebaixaexpansão linearquando comparados com os 
austeníticos. Alémdisto tendema possuir uma maior resistência 
àcorrosãoatmosférica eàcorrosãosob tensãoem meios contendocloreto[1-2].Os 
ferríticos sãocomumente aplicados em sistemasde exaustãode 
automóveis,câmarasde combustão,peçasde forno, recipientesparaalimentose 
indústriasquímicas. Paraa maioriadessas aplicações, a soldagemé o principal 
meioadotado [2]. 
Noprocessode soldagemTIG(TungstenInertGas)ou GTAW(GasTungstenArc 
Welding),acoalescênciadosmetaiséalcançadapeloaquecimentodestescomum 
arcoelétricoentreumeletrodonãoconsumívelde tungstênioe a peça [3]. 
Esseprocessoé geralmenteo maisusadopara a fabricaçãode componentesde aços 
inoxidáveis ferríticose de baixaespessura por resultaremsoldasdealtaqualidade [4]. 
A soldagemde aços inoxidáveis ferríticos tendea ser limitadaumavezquepode vir 
acompanhada de perda de tenacidade e ductilidade e pelo aumento à 
susceptibilidade àcorrosão [5].A fragilização está relacionada a diversos 
fatorescomdestaqueparaocrescimentodegrãoe formaçãode martensita nazona 
fundida (ZF)enazona termicamente afetada (ZTA). Jáa sensitização, susceptibilidade 
àcorrosão intergranular, écausada peladepleção decromo em 
regiõesadjacentesaoscontornosde grãona ZFe na ZTAduranteo resfriamento a 
partirde temperaturassuficientementeelevadas [6-10]. 
Extensivos estudos sãopromovidosparaentenderosmecanismosde sensitizaçãocomo 
também para obter meios de prevenir econtrolar esse fenômeno.Alguns 
dessesestudos propõem a redução de elementos intersticiaisna liga (Ce 
N),aadiçãodeelementosestabilizadores, e a 
reduçãonaenergiadesoldagemparaprevenira sensitização [6-8]. 
Os principaiselementosestabilizadoresutilizadosparacontrolara corrosãoemaços 
inoxidáveisferríticossãoo Ti e o Nb.Tantoo primeiroquantoo segundopossuem 
energialivrede formaçãocomo C e N inferioresà energiade ligaçãodo Crcomesses 
mesmoselementos,possibilitandoaformaçãodeprecipitadosdeTi(C,N)eNb(C,N) no 
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lugar de carbonetos e nitretos de Cr. Dessa forma, a resistência à corrosão do 
aço permanece elevada quando soldado. 
Alguns autores como Kriskiak [9] e Gordon e Benekon [11] mostraram que com a 
adição deTi houve a formação deprecipitados mais estáveis que os deCr elevando 
a temperaturade sensitização. Além disso, a resistência à corrosão por 
pitetambém foi aumentada. Porém, para casos de resfriamento rápido, nãohouve 
tempo suficiente para a formação de carbonetos e nitretos de Ti levando à 
precipitação destes elementos com Cr. Esta precipitação causou o 
empobrecimento de Cr na região em torno do precipitado resultandoem perda na 
resistência à corrosão. 
Comrelaçãoao Nb,Gordon e Benekon [11] mostraram que a adição desseelemento, 
apesarde fornecer uma cinética de formação de precipitados mais lentaque os de Ti, 
também proporcionaram a formaçãode carbonetose carbonitretosquedificultarama 
sensitização.Todavia,a inclusão desse elemento veio acompanhada com perda 
deductilidade nasolda. AlémdissoháoaltocustodoNb [12]. 
A adição desses elementos de liga pode ser realizada mutuamente (Ti+Nb). 
Segundo Modenesi [5], esse tipo de estabilização tende a minimizar a perda de 
propriedades mecânicas quando comparado ao aço não estabilizado ou com 
adição de um único elemento. No entanto, deve-se ater ao teoresideais de 
elementos estabilizadores onde a adição insuficiente permite a formação de 
precipitados de Cr, tornando o aço susceptível à corrosão, e a adição em altos 
teores tende a elevar a deterioração das propriedades mecânicas [11]. De  acordo 
com Yan et al [13], a estabilização simultânea exibe uma resistência à corrosão 
intermediária aos aços estabilizados somente com Ti ou Nb. 
Apesardo grandenúmerode pesquisasrealizadas comaestabilização de 
açosinoxidáveisferríticoscomoselementosdeligaNb, Ti e (Ti+Nb) aindanãosetemum 
consensosobrequaldessesadiçõesé de fatoamaisvantajosa emrelaçãoàs 
propriedades finaisdoaçosoldado.Nesteestudoforam comparados aços com 
diferentes estabilizações, visando contribuir para oentendimento de diferençasna 
microestruturae de corrosãode juntas soldadas [9,11,14,15]. 
Paraarealizaçãodesse estudo, foram escolhidos quatro açosinoxidáveis ferríticos 
AISI430sendoum não estabilizado, e os outros estabilizados com Ti, Nb e (Ti+Nb). 
Os açosforam submetidosàsoldagemTIG eposteriormente foramrealizadas análises 
microestruturaise oensaioseletroquímico - Prática W da norma ASTM 
763paraanálisedasusceptibilidade à corrosão intergranular. 
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2 DESENVOLVIMENTO 
 
2.1 Materiais e Métodos 
 
As composições químicas dos aços inoxidáveis ferríticos comerciais AISI 430, AISI 
430Nb, AISI 430Ti e AISI 430(Ti + Nb), utilizados neste estudo são dadas na Tabela 1. 
As chapas de aços fornecidos pela APERAM SOUTH AMERICA foram laminadas à frio 
resultando em uma espessura média de 1,5 mm. 
A deposição de cordão sobre chapa foi dado pelo processo TIG mecanizado. A Figura 
1 representa a bancada de teste que foi composta por um dispositivo de movimento 
(tartaruga) acoplado a uma placa de cobre utilizada para uniformizar as condições de 
extração de calor, onde foram colocados os corpos-de-prova a serem soldados. Essa 
disposição permitiu o ajuste preciso da velocidade de soldagem enquanto a tocha 
esteve estacionária. Foi utilizado também um dispositivo de fixação que permitiu um 
ajuste para o posicionamento da tocha, permitindo manter a distância entre o eletrodo e 
o corpo-de-prova (comprimento de arco) constante para todos os testes. 
 

Tabela 1:Composição química dos aços fornecidos 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 1: Esquema da montagem para testes e aquisição de dados 
 
A distância entre o eletrodo e a peça para todos os ensaios foi 2 mm e o valor da 
corrente elétrica ajustado para 120 A. Os valores de tensão adquiridos ficaram entre 
11,0 e 13,0 V e uma média de 12,0 V. Para obter a mesma energia de soldagem, a 
velocidade de soldagem foi ajustada em 4,17 mm/s para todas as amostras. 

AISI 430 %C %Mn %Si %P %Cr %Ni %Mo %Al %Nb %Ti %N 
(ppm) 

Não 
estabilizado 

0,050 0,179 0,347 0,0341 16,16 0,146 0,005 0,002 0,005 0,002 624 

430 Nb 0,021 0,15 0,37 0,026 16,37 0,141 0,007 0,002 0,412 0,000 259 
430 Ti 0,017 0,19 0,40 0,023 16,32 0,276 0,011 0,003 0,008 0,13 113 
430(Ti + Nb) 0,007 0,12 0,48 0,032 17,28 0,185 0,008 0,004 0,204 0,13 213 
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Assim, através da Equação 1 é possível calcular a energia de soldagem do processo 
de soldagem TIG autógeno, no valor de 0,345 kJ/mm, o mesmo utilizado em todas 
as amostras.  
 
 
 
 (1) 
A caracterização microestrutural dos cordões de solda e identificação dos 
microconstituintes presentes foram realizados utilizando o reagente Vilella (1 g de 
ácido pícrico + 5 ml de ácido clorídrico + 100 ml de álcool etílico), o qual revela a 
presença de partículas de segunda fase e martensita em aços inoxidáveis ferríticos 
e austeníticos. Depois de revelada a microestrutura, os corpos-de-prova foram 
examinados em microscópio óptico e/ou microscópio eletrônico de varredura.  
A análise de susceptibilidade à corrosão intergranular foi realizada seguindo a 
Prática W da norma ASTM 763. A Prática W é um método rápido de identificação por 
exame metalográfico posterior a um ataque eletrolítico em uma solução de 10% p de 
ácido oxálico(H2C2O4.2H2O) e uma densidade de corrente de 1 A/cm2 a temperatura 
ambiente. A Prática é simples e é utilizada apenas para aceitação de um material e 
não para a sua rejeição. A estrutura adquirida através do exame metalográfico pode 
ser classificada como “degrau” que significa que o material não está sensitizado uma 
vez que os contornos de grão estão livres de precipitados de carbonetos de 
cromo,estrutura tipo “vala” que indica a presença de carbonetos ricos em cromo nos 
contornos de grãoou “mista” que possui algumas valas além dos degraus, mas sem 
contornar completamente um único grão.  
O ensaio em ácido oxálico foi realizado de acordo com o procedimento da Prática 
W. As amostras foram polidas até diamante de 1 μm e atacadas 
porumperíodode90semumasoluçãode10%pH2C2O4.2H2O. Foi utilizada uma fonte 
para aplicar o potencial de forma a atingir a densidade de corrente desejada para 
cada corpo-de-prova. 
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2.2 Resultados 
 
2.2.1 Microestrutura  
 

As Figuras 2 e 3 mostram as micrografias dos cordões de solda obtidas através do 
MO e do MEV respectivamente.A composição química dos precipitados foi analisada 
através de EDS(Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy). 
 

 
Figura 2: Micrografias óptica do aços AISI 430, AISI 430Ti, AISI 430Nb e AISI 430 (Ti + Nb) 

respectivamente. 
 
No aço AISI 430 não estabilizado, Figura 2, observa-se que a ZTA e a ZF 
apresentaram uma rede de martensita junto aos contornos de grão da ferrita além 
de precipitados finos de carbonetos e nitretos de Cr. Essa microestrutura é 
justificada pelosaltos teores de (C+N) que favorecem a formação da austenitaem 
temperaturas altas,mesmo para elevados teores de cromo. Desta forma, durante a 
soldagem, o aço sofre transformação parcial da ferrita em altas temperaturas 
apresentando estrutura bifásica, austenita + ferrita, e estrutura ferrita + martensita 
após o resfriamento rápido [5]. 
O EDS desse aço, Figura 3a, revelou precipitados esféricos contendo elevados 
teores de carbono e cromo, o que de acordo com a literatura são carbonetos de 
cromo M23C6,e precipitados mais alongados contendo esses elementos mais 
nitrogênio, o que indica ser carbonitretos de cromo. 
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Figura 3: Micrografias obtidas pelo MEV (a) AISI 430, (b) AISI 430Ti, (c) AISI 430Nb e AISI 430 (Ti + 

Nb) 
 
Nos aços estabilizados, nota-se uma microestrutura completamente ferrítica. A 
adição de elementos estabilizantes gamâgenios reduz e/ou inibe o campo de 
existência da austenita. SegundoModenesi [5], pequenas adições de Nb e Ti 
(inferiores a 1%) suprimem esta formação. Isso é justificado pelo fato 
desseselementos substituírem parcialmente ou completamente os carbonetos e 
nitretos de Cr por carbonitretos de Ti(C,N) ou de Nb(C, N). Esses precipitados são 
mais estáveis que o de Cr e menos solúveis e só se dissolvem na matriz ferrítica 
em temperaturas superiores a 1200oC. Ao limitar a dissolução tanto de C quanto de 
N na ferrita em temperaturas elevadas os estabilizantes reduzem o efeito dos 
elementos alfagênios e limitam e/ou impedem a formação de austenita entre 900 e 
1200 oC [11]. Assim, os aços adequadamente estabilizados devem apresentar uma 
microestrutura completamente ferrítica até a sua fusão e após o resfriamento. 
No aço AISI 430Ti observa-se que a adição de Ti resultou em umaZF com 
estruturade grãos finos e equiaxiais e a ZTA com crescimento de grão limitado. 
Segundo a literatura, osprecipitadosde TiNformadosna zonafundidatendema 
agircomo nucleantes para a solidificação heterogênea. Já 
naZTAdasolda,essesprecipitados podem ancoraroscontornosdegrão 
retardandoumintensocrescimentodegrão. 
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O AISI 430 estabilizado com Nb (Figura 2)revelou crescimento epitaxial dosgrãos, 
onde os grãos da ZF se formaram como um prolongamento dos grãos do metal base 
[16]. Conforme a literatura, a adição de Nbgeraumefeitode ancoramentodos 
contornosdegrão(pinning),quereduzastaxasdecrescimentodegrão,resultando 
emgrãosmaisfinosdo queaqueles do mesmo aço não estabilizado. O EDS desse 
aço, Figura 3c, apresentou precipitados intra e intergranulares de carbonetos de 
Nb[11,17,18]. 
O aço inoxidável ferrítico AISI 430 com estabilização dupla (Ti+Nb) apresentou a 
ZF com uma estrutura grosseira (Figura 2) e com precipitados finos inter e 
intragranulares de carbonetos e carbonitretos de Ti e Nb, Figura 3d, e a ZTA com 
crescimento de grãos.  
 
2.2.2 Prática W 
A zona fundida do aço 430, Figura 4a, após ataque eletrolítico da Prática W, revela a 
presença de ataque generalizado no interior dos grãos o que pode estar associado 
com a fina precipitação intragranular de carbonetos e/ou nitretos de cromo [19]. Esse 
resultado está de acordo com Honeycombe, Folkhard e Sedriks[20-22] que 
estabeleceram a teor de elementos intersticiais (C + N) que um aço inoxidável 
ferrítico não estabilizado pode tolerar para ser imune à corrosão intergranular deve 
ser inferior a aproximadamente 0,00015%. No caso do aço estudado, esta 
quantidade encontra-se muito acima deste valor. 
Não foram observados indícios de corrosão associados com a presença de 
martensita ao longo dos contornos de grão na ZF e ZTA. Uma possível razão para 
este resultado seria uma redução na concentração de carbono nas regiões 
adjacentes à martensita o que minimizou a formação de valas nesses locais. 
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Figura 4: MEV- Prática W (a) AISI 430, (b) AISI 430Ti, (c) AISI 430Nb e AISI 430 (Ti + Nb) 
 
Já no aço AISI 430 estabilizado com Ti, Figura 4b, pôde-se observar contornos de 
grãocircundados por valas indicando uma forte sensitização.Isto pode ter ocorrido 
pelo fato da quantidade de Ti não ter sido suficiente para uma completa 
estabilização, possibilitando a formação de carbonetos de cromo nos contornos 
durante o resfriamento da solda. De acordo com Tomari et al. [23],o teor de titânio 
necessário para estabilizar aços inoxidáveis ferríticos é de aproximadamente 0,25% 
e segundo a norma ASTM A240/A240M érecomendado um teor mínimo deste 
elemento igual a 6 vezes o teor de (C + N) e uma quantidade máxima de 0,50%. 
Estes valores são superiores ao presente no aço AISI 430Ti fornecido indicando que 
este não está completamente estabilizado.As figuras 4c e 4d mostram as 
micrografias dos aços estabilizados com Nb e (Nb + Ti) respectivamente. Esses 
aços apresentaram estrutura tipo degrau, o que sugere ausência de precipitadosde 
carbonetos de cromo nos contornos de grão, isto é, esses aços não estão 
sensitizados. Conforme Modenesi [5],a estimativa para a estabilização completa do 
aço inoxidável com Nb é %Nb(min) = 7,7(C + N) e segundo DeArdo[24], é 
necessária a  relação %(NbTi) 0,08 8%C N A partir dos resultados 
foi observado que a estabilização com Nb e a estabilização mútua de Ti + Nb, com 
teores adequados para estabilização completa, são eficientes para evitar que o aço 
inoxidável ferrítico AISI 430sensitizeapós ter sido submetido ao processo de 
soldagem.  

3 CONCLUSÃO 
 
Baseado nos resultados obtidos a partir da análise metalográfica e do ataque 
eletrolítico – Prática W, nos aços AISI 430, AISI 430Ti, AISI 430Nb e AISI 430 (Ti + 
Nb) soldados,as seguintes conclusões podem ser dadas: 
 
Com a ausência de elementos estabilizantes na aço inoxidável ferrítico AISI 430, a 
região da solda foi composta por martensita nos contornos de grão da ferrita nas 
regiões da ZF e na ZTA e a presença de precipitados finos de carbonetos e 
carbonitretos de cromo. A Prática W revelou que a formação de precipitados de Cr 
resultou em um aço susceptível à corrosão intergranular e generalizada. 
 
O aço inoxidável ferrítico estabilizado com Ti apresentou uma microestrutura 
completamente ferrítica de grãos equiaxiais, porém a estabilização com esse 
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elemento parece não ter sido suficiente para prevenir a corrosão intergranular na 
região da solda. A Prática W revelou valas nos contornos de grão, indicando que o 
material sensitizou. 
 
A estabilização com Nb foi suficiente para que o Cr permanecesse em solução 
sólida após o processo de soldagem. A análise metalográfica revelou microestrutura 
com grãos colunares na ZF e precipitados finos inter e intragranulares de carboneto 
de Nb. O ataque eletrolítico revelou estrutura tipo degrau, comprovando que a 
adição de Nb é eficiente para manter a resistência à corrosão do aço após ter sido 
submetido à soldagem. 
 
A análise metalográfica da estabilização dupla (Ti + Nb) revelaram grãos grosseiros 
na ZF e intenso crescimento de grão na ZTA. A Prática W comprovou que que a 
estabilização mútua resultou em uma solda resistente à corrosão intergranular. 
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