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RESUMO

Avaliou-se a suscetibilidade de acgos inoxidaveis ferriticos, do tipo AlSI 409 e AISI
439, soldados com acgos inoxidaveis austeniticos do tipo AISI 308 e AISI 309,
quanto ao fendmeno de corrosdo sob tensao (CST), em solugdes aquosas
contendo 3,5% em peso de NaCl, e 42% em peso de MgCl, na temperatura de
ebulicdo (143°C). As técnicas empregadas para ensaios de CST foram: carga
constante e deformacdo constante no eletrodo. Através de parametros
eletroquimicos obtidos nos ensaios de polarizacdo potenciodindmica
caracterizaram-se os sistemas eletroquimicamente. Empregaram-se metodologias
da mecanica de fratura, onde se utilizaram CPs pré-trincados por fadiga, do tipo
tracdo-compacto, C(T). Foram analisados os aspectos fractograficos dos CPs
trincados por CST. Foi verificado que o material em estudo foi suscetivel a CST
em solugdo aquosa contendo 42% em peso de MgCly, na temperatura de
ebulicdo. Notou-se que o trincamento por CST ocorreu a partir da pré-trinca, na
zona austenitica, e prosseguiu para a zona ferritica. Analises microfractograficas
indicaram que tanto na regido da fratura por CST quanto na zona de arrancamento
final por tracao a fratura foi fragil.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos, os agos inoxidaveis tém recebido consideravel atengao por uma
série de razbes tais como: elevada resisténcia a corroséo e razées econémicas,
ou seja, substituicdo de ligas caras por alternativas mais baratas e de maior vida
util, elevada resisténcia a corrosao e boas propriedades mecanicas.

Dentro da engenharia de materiais, destaca-se o desenvolvimento de técnicas e
consumiveis para soldagem de acos inoxidaveis ferriticos com agos inoxidaveis
austeniticos, objetivando aliar a elevada resisténcia a corrosao sob tensao e boa
condutividade térmica dos acos inoxidaveis ferriticos a boa soldabilidade
apresentada pelos acos inoxidaveis austeniticos.

Os ensaios de corrosdo sob tensdao em juntas soldadas com aplicagdo de
mecanica de fratura como ferramenta sdo métodos comumente usados para
avaliar o comportamento do material quando, aliado ao meio corrosivo. Pesquisas
estdo sendo feitas no sentido de se entender melhor o comportamento da junta
soldada em acgos inoxidaveis em meios agressivos submetidos a esforgos
externos e, desta forma, viabilizar o desenvolvimento de técnicas e consumiveis
para soldagem de acgos inoxidaveis dentro dessas condigdes.

MATERIAIS E METODOS

Realizou-se, na empresa ACESITA S/A, a soldagem empregando-se 0 processo
MIG (metal inert gas) de chapas de acgos inoxidaveis do tipo AISI 409 e 439
usando como metais de enchimento acos inoxidaveis do tipo AISI 308 e 309,
obtendo-se quatro combinacdes diferentes. A partir destas foram realizados
diferentes ensaios e analises. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢ao quimica dos
materiais estudados. As Tabelas 4.2 e 4.3 mostram algumas propriedades
mecanicas dos materiais.

Tabela 4.1- Composi¢cao quimica dos materiais (% peso).

AISI C Mn Si P S Cr Ni Nb Ti

308 | 0,08 2,0 1,0 | 0,045 | 0,030 | 19-21 [10-12 - -

309 | 0,20 2,0 1,0 | 0,045 | 0,030 | 22-24 [12-15

409 | 0,007 | 0,143 | 0,44 | 0,016 | 0,001 | 11,315 | 0,186 | 0,020 | 0,177

439 | 0,009 | 0,195 | 0,48 | 0,020 | 0,001 | 17,156 | 0,185 | 0,190 | 0,159

Para avaliar as caracteristicas comportamentais eletroquimicas dos diferentes
sistemas, foram realizados ensaios de polarizagdo potenciodinamica empregando-
se um potenciostato tipo Princeton Applied Research — modelo 237A. As
amostras, com 1 cm? de area, foram lixadas até a granulometria nimero 600 e
desengraxadas. Os ensaios foram realizados em uma célula eletroquimica do tipo
plana, com 3 eletrodos, em condi¢cdes aeradas e na temperatura ambiente. Para
0s ensaios de corrosdo sob tensédo, utilizou-se a técnica de carga constante com
corpo-de-prova (CP) do tipo tragdo-compacto, C(T), e a de deformagao constante
do eletrodo (CP em U).
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Tabela 4.2 - Propriedades mecéanicas dos materiais soldados.

Aco AISI o. (MPa) c,. (MPa)
409 - 308 355 500
439 - 309 391 519
439 - 308 403 533
409 - 309 389 500

o, - limite de escoamento; o, - limite de resisténcia;

uts

Tabela 4.3 - Microdureza Vickers

Aco AISI MB ZTA ZF
409 - 308 218 165 303
439 - 309 182 151 221
439 - 308 175 186 296
409 - 309 155 154 259

MB — metal base; ZTA — zona termicamente afetada; ZF — zona fundida.

Para os ensaios de corroséo sob tensdo com carga constante no eletrodo, os CPs
tracdo-compacto foram pré-trincados, a partir do entalhe, em uma maquina servo-
hidraulica, MTS de 10 ton., de acordo com a norma ASTM E 1820-01. O fator de
intensidade de tensdo no vértice da trinca, K;, foi calculado de acordo com a

Equacéo 1:
P f(\?vj
Kl

=—~ 7 E ao 1
BIW (Equacao 1)

= 3

ﬂ—aﬁ

onde, K; — fator de intensidade de tensao, segundo o modo trativo de deformacgao;
P — carga; B — espessura; W — largura; a — Comprimento de trinca; f(a/W) —
Fator geométrico (compliance).

f(ij ()= (2+ 0,886 + 4,64 - 13,320 + 14,72 - 5.60")

Assim, por exemplo, para carga aplicada na maquina de 58,23 kgf
(aproximadamente 80% do limite de escoamento), onde através da haste (brago)
da mesma multiplica-se por um fator de 10 vezes, e transformando-se para

Newton, tem-se K4 = 68MPa\/E.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a,b) apresenta microfratografias dos CPs que foram ensaiados em
tracado, obtidas no MEV, destacando-se o aspecto ductil da fratura, através da
presenca de dimples. Os CPs romperam na regido do metal base, evidenciando a
boa qualidade da solda.

=25 24 -l‘

wn QOBS 85 39 SE)

Figura 1 - Microfratografias de CPs de aco AlSI 409 soldado com ago AISI 308
ensaiados em tracdo. Fratura ductil, presenca de dimples; MEV: (a)
25X e (b) 500X.

A partir de ensaios de polarizagéo potenciodindmica, puderam-se caracterizar os
diferentes sistemas através do levantamento de parametros eletroquimicos. A
Figura 2 mostra, curvas de polarizagdo potenciodinamica para os agos inoxidaveis
do tipo AISI 409 e 439, respectivamente. Nota-se que o ago inoxidavel AlSI 439
teve o melhor desempenho, pois possui maior teor de elementos de liga,
particularmente, o cromo.
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Figuras 2 - Curvas de polarizagdo potenciodinamica; 0,166 mV/s; T = 20°C;
sistema: aco inoxidavel AISI 409 (a) e AISI 439 (b) em solugdes
aquosas contendo 3,5% NaCl.
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Foram realizados ensaios de deformagdo constante no eletrodo nas quatro
combinagcbes de acos inoxidaveis ferriticos soldados com acgos inoxidaveis
austeniticos. Estes ensaios foram realizados com solugbes aquosas contendo
42% (peso) de MgCl, na temperatura de ebuligdo (aproximadamente 143°C). A
Figura 3 apresenta CPs que foram submetidos aos ensaios de CST; verificou-se
que em aproximadamente 200 horas de ensaio os CPs n&o apresentaram
trincamento.

Figura 3 - Corpos-de-prova de ago inoxidavel ferritico (AlSI 439) soldado com
metal de enchimento de ago inoxidavel austenitico (AISI 308); em
solugdes aquosas contendo 42%MgCl, (143°C.

A partir da maquina de aplicagao de carga constante, fizeram-se ensaios de CST
em sistemas constituidos de acos inoxidaveis ferriticos soldados com agos
inoxidaveis austeniticos em meios contendo altas concentragdes de cloretos, por
exemplo, 42% (peso) de MgCl,, na temperatura de ebuligao (= 143°C). Empregou-
se 0 ensaio de carga constante por aproximar-se mais das condigdes reais.
Verificou-se que com uma carga de 95% do limite de escoamento dos materiais,
todos os CPs tiveram evolugcdo da trinca por corrosdo sob tensdo. Para estas
condicdes, o tempo meédio para a propagacao de trincas foi de aproximadamente
48 horas, até o término do ensaio, em todos os materiais. A Figura 4 (a,b,c,d)
mostra alguns CPs trincados por CST.

(b)

Figura 4 - CPs do tipo tragdo-compacto, ensaiados em solugbes aquosas
contendo 42%MgCl, (143°C), observa-se a evolugado da trinca por
CST; K, = 68 MPaVm; (a) ago AlSI 409 soldado com ago AlSI 309; (b)
AISI 409/AISI 308 (ruptura completa); (c) AISI 409/AISI 309; AlSI
409/AISI 308.
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A Figura 5 mostra fotomicrografias de um CP que sofreu CST. Observou-se que
os CPs apresentaram trincamento, com trincas principais, finas e agudas partindo
diretamente dos entalhes dos CPs.

Figura 5 - Fotomicrografia de um CP (aco AISI 409) trincado por CST na regiao do
cordao de solda (metal de adigdo: AISI 308). Nota-se a trinca principal e
suas ramificacées; 100X. Reativo: Vilela.

A Figura 6 mostra claramente a regido de fratura e trincamento no ago austenitico
(ZF); observa-se, também, a regido do aco ferritico (ZTA).

Figura 6 - Fotomicrografia de um CP trincado por CST. Nota-se que a trinca
principal estd na regido do ago inoxidavel austenitico (cordao de
solda); 50X. Reativo: Vilela.

A Figura 7 (a,b) mostra as macrofratografias de CPs tipo tragcao-compacto,
trincados por corrosdo sob tensédo e que foram rompidos mecanicamente em uma
maquina de tracdo na regido final de ligamento do mesmo. Nota-se a partir do
entalhe a pré-trinca por fadiga, gerada numa maquina servo-hidraulica, MTS de 10
ton., a regido de CST e finalmente o arrancamento em trag&o. As regides de CST
e rompimento mecanico por tragdo variaram em func¢ao do nivel de carregamento
que o material foi solicitado.
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(b)
Figura 7 - Macrofotografias de CPs trincados por CST; carga constante; (a) e (b)
sistema: ago AISI 409/AISI 308 em solugdes aquosas contendo 42%

MgCl, (143°C). Notam-se os aspectos frageis da fratura por CST e por
tracao.

A Figura 8 (a,b,c) apresenta microfractografias de CPs trincado por CST, obtida no
microscopio eletronico de varredura (MEV), destacando-se o aspecto fragil da
fratura, através de facetas de clivagem, em fungdo do fenébmeno de CST.
Observa-se que o CP rompido mecanicamente em tragdo, apresentou fratura
completamente fragil onde deveria ser ductil por se tratar de um ago inoxidavel
austenitico, que normalmente apresenta este tipo de fratura.

Figura 8 - Fotomicrografias de CPs
trincados por CST; carga
constante; sistema acgo
AISI  409/AISI 308 em
solugbes aquosas com
42% MgCl, (143°C); (a)
pré-trinca por fadiga e
regiao de CST; (b) CST;
(c) CST e tragao; MEV.
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Para avaliar se a trinca por CST desenvolvida na regido do metal de enchimento
de aco inoxidavel austenitico, evolui ou ndo no metal base (ago inoxidavel
ferritico), foram confeccionados CPs do tipo tragdo-compacto, produzidos com ago
inoxidavel ferritico, e soldados até praticamente a metade do CP com ago
inoxidavel austenitico. A Figura 9 (a,b) mostra CPs deste tipo ensaiados sob carga
constante. Nota-se que o trincamento ocorreu na regido austenitica e propagou-se
na zona ferritica. No entanto, em alguns CPs em funcdo do baixo nivel de
carregamento nos ensaios, os CPs ndo sofreram CST, mas as regides mais
tencionadas sofreram maior ataque corrosivo. Isto pode ser visto na Figura 10.

Figura 9 - Corpos-de-prova ensaiados sob carga constante; nota-se que os
trincamentos ocorreram nas regides austenitica (ZF) e ferritica (zona
de ligamento do CP); solugdes aquosas contendo 42% MgCl, (143°C).

Figura 10 - Corpo-de-prova ensaiado sob tensdo; neste caso o CP ndo sofreu
CST, mas sim ataques na regidao ferritica (MB e ZTA),
principalmente, na zona de ligamento do CP; solugbes aquosas
contendo 42% MgCl, (143°C).

A Figura 11 (a,b,c,d) apresenta trincas desenvolvidas por CST na regido da ZF
(ago inoxidavel austenitico) e evolugao na ZTA e MB (ago inoxidavel ferritico).
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Figura 11 - Fotomicrografias de CPs trincados por CST; evolugao de trincas na ZF
(ago inoxidavel austenitico): (a) e (b); para a ZTA e MB (ago
inoxidavel ferritico): (c) e (d). Aumentos: 200X (a), (b); 50X (c); 25X
(d). Ataque: Vilela.

CONCLUSOES

» Observou-se, através de ensaios de polarizagado potenciodindmica, que o ago
AISI 439 tem melhor comportamento em relagdo a corrosdo quando comparado
com o aco AISI 409, por possuir maior teor de elementos de liga,
particularmente, o cromo.

» Nos CPs de acos AISI 409 e 439 soldados ensaiados em CST sob deformagao
constante do eletrodo ndo se notou o aparecimento de trincas na regido
tracionada, em solugbdes aquosas contendo 42% (peso) MgCl,, em ebulicéo.
Este fato, provavelmente, € decorrente do sistema de aplicagdo de carga do
ensaio, onde o efeito do meio na desestabilizacdo do filme é muito importante.
Normalmente, o trincamento por CST ocorre em acgos inoxidaveis austeniticos.

» Através dos ensaios de carga constante no eletrodo, ficou evidenciado que os
acos inoxidaveis ferriticos soldados com metal de enchimento de acos
inoxidaveis austeniticos trincaram por CST, em solugbes aquosas com 42%
(peso) MgCl, em ebuligdo. Notou-se claramente o trincamento em niveis de
cargas proximos do limite de escoamento do material, onde o tempo de
trincamento foi relativamente curto. Para estes casos, notou-se, também, o
efeito da ramificacédo de trincas.
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» As trincas por CST, através de carga constante, propagaram-se nas regioes
austeniticas e ferriticas nos agos;

» Analises microfractograficas mostraram que o tipo de fratura foi fragil, com o
desenvolvimento de facetas de clivagem. Isto ocorreu para a regido de CST e
também na zona de arrancamento final por tracao no CP.
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