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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da deformagédo a frio sobre a
sensitizacdo na soldagem do aco inoxidavel AISI 301LN. Chapas de aco 301LN
foram laminadas a frio com dois graus de deformacgédo (0% e 20%) e submetidas a
soldagem. As soldagens foram realizadas empregando o processo Eletrodo
Revestido, utilizando dois niveis de energia de soldagem. A verificagdo de regides
sensitizadas foi realizada através de caracterizacdo microestrutural, ensaios
eletroquimicos de EPR-DL e medidas de microdureza. A amostra sem deformacao
praticamente ndo apresentou precipitacdo de carbonetos. Ja nas amostras
deformadas 20% foi observada a formacédo de uma zona de intensa precipitagao.
Mesmo em condigbes de baixa energia de soldagem, as amostras laminadas 20%
apresentaram esta zona sensitizada, mostrando que a deformagéao pode ser decisiva
para o fendbmeno da sensitizagdo. Verificou-se ainda que a reducdo da energia de
soldagem diminuiu o grau de sensitizagdo somente nas amostras deformadas.
Palavras-chave: Soldagem; AlSI 301LN; Trabalho a frio; Sensitiza¢ao.

INFLUENCE OF COLD WORK ON THE SENSITIZATION BEHAVIOR OF
STAINLESS STEEL AISI 301LN THIN PLATES

Abstract

The aim of this work was to evaluate the influence of cold work on the sensitization
behavior of the welding in stainless steel AISI 301LN. 301LN steel plates were cold
rolled with two degrees of deformation (0% and 20%) and welded. The welding was
performed using SMAW and two welding energy levels. The verification of sensitized
regions was achieved through microstructural characterization, electrochemical
testing DLEPR, and measures of microhardness. The sample without strain showed
almost no precipitation of carbides. In the 20% deformed samples it was observed
the formation of a zone of intense precipitation. Even at low energy conditions, the
samples rolled 20% showed this sensitized region, showing that the deformation can
be crucial to the sensitization behavior. It was also found that reducing the welding
energy the level of sensitization decreased only in the cold rolled samples.
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1 INTRODUCAO

A ampla utilizagdo dos agos inoxidaveis em engenharia reside no fato destes
materiais oferecerem uma excelente combinagdo entre propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo em diversos meios, podendo aumentar substancialmente a
vida util e a confiabilidade dos equipamentos e componentes fabricados. Nesse
contexto, os acos inoxidaveis austeniticos se destacam por possuirem, em geral,
melhor concordancia entre resisténcia a corrosdo, conformabilidade, resisténcia
mecanica e soldabilidade. Estas qualidades tornam os agos inoxidaveis amplamente
utilizados em diversos setores industriais tais como quimico, petroquimico, petréleo
e gas, nuclear, energia, alimentos, naval, ferroviério, metal-mecéanico, dentre outros.

Especificamente, o aco inoxidavel AISI 301 tem sido empregado na
fabricacdo de elementos estruturais tais como carcagas de vagdes para comboios
de transporte ferrovidrio e metrovidrio metropolitano, tanto em sistemas
subterraneos como de superficie. Este aco possui 0 melhor nivel de resisténcia
mecanica entre os agos da familia AISI 3XX, mas apresenta desempenho menor
durante a sensitizagdo. Consideravel aumento na resisténcia mecanica desses acos
pode ser obtido utilizando algum processo de trabalho a frio.

Durante o trabalho a frio, os acos inoxidaveis austeniticos podem sofrer
transformacdo martensitica induzida por deformacdo. Esse fenédmeno ocorre de
forma bastante comum nos agos AISI 301, AISI 302, AISI 304, AISI 316 e suas
variantes. De uma forma geral, dois tipos de martensita podem ser formadas a partir
da austenita nesses acgos: €, hexagonal compacta e ndo-magnética, e o’, cubica de
corpo centrado e magnética, as quais possuem diferentes propriedades intrinsecas -
dentre as quais a dependéncia da tensdo de escoamento com a temperatura.!”

O trabalho a frio pode acarretar em diversas alteragdes ndo sé nas
propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis austeniticos, mas também na sua
resisténcia & corrosdo, através do fenémeno da sensitizacdo. Talohen et al.®
concluiram que altas taxas de deformacéo afetam diretamente o limite de resisténcia
a tracdo e a ductilidade de acos inoxidaveis 301LN e 304LN. Em relagédo a
resisténcia a corrosao, Singh® chegou a resultados os quais apontam que, no ago
AISI 304 tratado termicamente a 500°C, a deformacao a frio aumentou em 65 vezes
o grau de sensitizacdo em relacdo ao material ndo-deformado, e esse fato contribuiu
para 0 aumento da susceptibilidade desse ago a falha por corrosdo sob-tensao.
Estudos semelhantes podem ser encontrados na literatura em relagao a outros agos
inoxidaveis austeniticos.“®

Em relacdo a soldagem desses agos, ndo ha na literatura estudos
sisteméticos que detalhem os efeitos do ciclo térmico de soldagem sobre a
microestrutura e, consequentemente, nas propriedades mecénicas e de resisténcia a
corrosdo desses materiais. Assim, € necessario um acompanhamento cuidadoso do
processo de soldagem para que nao ocorram transformagbes indesejadas que
acarretem em problemas nas aplicagbes desses agos.

O presente trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia da deformacéo a frio
e do ciclo térmico de soldagem sobre a sensitizagdo do ago inoxidavel AlSI 301LN.

2 MATERIAL E METODOS
Foram retiradas 8 tiras de aco AISI 301LN de dimensdes 200 mm x 60 mm

sendo que a maior dimensao da tira era paralela a dimensdao de laminagcédo. A
composicao quimica nominal desse aco é apresentada na Tabela 1.



Tabela 1. Composigao quimica nominal do ago 301LN.

Materrial Cr Ni Mo C N Mn Cu Si S Fe
301LN 17,7 6,6 0,17 0,023 0,10 1,69 0,17 0,53 0,004 Balango
E308L 19,6 9,9 - 0,03 - 0,8 - - - Balango

Metade dessas tiras foi laminada a frio com reducao de 20% na espessura € a
outra metade foi mantida ndo-deformada. A espessura da amostra com 0% de
deformacéo € de 2,0 mm, sendo conseqlentemente de 1,6 mm, a espessura final
das amostras deformadas com 20%. E importante salientar que essa variacdo de
espessura nao constitui um fator determinante em relacdo ao fluxo de calor na
soldagem para as duas condigdes (ja que ambas as espessuras podem ser
consideradas de chapas finas), havendo somente efeito dessa variagdo em relacao
a existéncia deformacdo. Em seguida, essas amostras foram submetidas a
soldagem em simples deposicdo utilizando o processo eletrodo revestido com
consumivel AWS E308L (Tabela 1). Nao houve tratamento térmico pré ou péds-
soldagem. O equipamento utilizado foi uma fonte eletrénica multiprocesso de
soldagem com sistema de aquisi¢cdo de dados. A Tabela 2 relaciona os parametros
de soldagem e o nivel de deformacgao para cada condi¢cdo de soldagem. Para cada
condic&o foram confeccionados dois corpos de prova.

Tabela 2. Parametros de soldagem e graus de deformacéo para cada condigéo.
Condi¢cao Corrente (A) Velocidade de Energia de Deformacgao (%)

soldagem soldagem
(cm/s) (KJ/cm)
A 45 35 2,3 0
B 55 25 4,0 0
C 45 35 2,3 20
D 55 25 4,0 20

Apo6s a soldagem, foram extraidas amostras da segao transversal da junta
soldada para analise metalografica. Foi realizado um pré-polimento utilizando pasta
de diamante com 3 um. Em seguida, um polimento eletrolitico empregando solucéao
de 91 mL de &cido perclérico e 909 mL de butilglicol foi realizado para finalizar o
polimento das amostras. O ataque foi conduzido com &cido oxalico 10% (ataque
eletrolitico utilizando corrente de 1A).

Inicialmente foi procedida andlise do aspecto visual e a avaliacao
macroestrutural da amostra. A macrografia foi realizada através de microscopia
otica, utilizando um estereomicroscoépio para a visualizacao da amostra na secao de
interesse polida e atacada com &cido oxalico. A caracterizagdo das microestruturas
foi realizada através de microscopia otica (MO) utilizando-se um microscopio
Jenaplan/Karl Zeiss com camera digital acoplada e sistema de aquisicao de imagem.
Utilizou-se também um microscopio eletronico de varredura (MEV) Phillips XL.

A quantificagdo da sensitizagdo foi realizada através da técnica de
polarizacdo eletroquimica de reativacao ciclica (PERC) do inglés Double Loop
Electrochemical Potentiokinetic Reactivation (DLEPR) a temperatura ambiente. As
amostras ensaiadas foram lixadas com lixa de granulometria 400. A solugdo de
trabalho utilizada foi 0,5M H>SO4 e 0,01 M KSCN. De forma a realizar ensaios em
regides especificas da amostra foi utilizada uma célula eletroquimica de teste em
pequena escala, com eletrodo de referéncia Ag/AgCIl. O grau de sensitizacao foi
avaliado em termos da relacao I/, onde la € o pico de corrente de ativagdo (curva
anddica) e Ir o pico de corrente de reativagao (curva catédica).



Foram levantados os perfis de microdureza Vickers utilizando um
microdurémetro de bancada Shimadzu. A andlise compreendeu uma vasta extensao
do corpo de prova, visando verificar possiveis alteracdes na microdureza do material
ao longo das diversas regides formadas apds a soldagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 € mostrada a macrografia do corpo de prova A, o qual possui 0%
de deformacao e foi soldado com baixa energia. A caracterizagdo microestrutual da
regiao da ZAC distante da solda (area destacada na Figura 1) mostrou a presenca
de alguns precipitados de carboneto de cromo dispersos na matriz austenitica
(Figura 2). Essa regido em particular é de fundamental importancia no estudo da
resisténcia a corrosdo pois, durante a soldagem, esta alcanca temperaturas na faixa
de 500°C a 800°C que favorecem a precipitagdo de carbonetos de cromo. O nivel de
precipitacdo observado nessa amostra nao representa grande perigo a resisténcia a
corrosdo do material, visto que o grau de sensitizagao apresenta-se ainda bastante
incipiente. Pode-se inclusive, atrlbwr a essas micrografias a classificacdo STEP
segundo a norma ASTM A262 93.6
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Figura 2. Mlcrograflas da reglao destacada na Figura 1, a) 500X, b) 1 OOOX Ataque Acido Oxalico.

Para realizar uma analise quantitativa do grau de sensitizacdo foram
realizados ensaios de EPR na regido indicada na Figura 1. Conforme apresentado
na Figura 3, € possivel observar a auséncia do pico de reativacdo no ensaio de
EPR, confirmando o que fora constatado através da caracterizacdo microestrutural,
na qual ndo houve alteragdes significativas e portanto, sem implicacbes para a
resisténcia a corrosao.

Na Figura 4 é mostrada a macrografia do corpo de prova com 0% de
deformacéao soldado com alta energia. Nas micrografias da regido distante do metal
de solda (destacada na Figura 4) obtidas dessa amostra observa-se a presenca de
uma quantidade semelhante de precipitados em relacdo a amostra soldada com
baixa energia. Assim, novamente o nivel de precipitagdo € muito baixo para causar
uma significante alteragdo na resisténcia a corrosdo do material (Figura 5). Deste



modo, pode-se classificar como STEP o nivel de precipitacdo encontrado nessa
condicéo.
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Figura 3. Ensaio de EPR na regido destacada na Figura 1.

Ao ser realizado o ensaio de EPR nessa regido observou-se perfil semelhante
ao da amostra soldada com baixa energia, no qual nota-se a auséncia de um pico de
reativacdo, resultando em uma relagdo I/l zero (Figura 6). Assim, tem-se a
confirmagao da nédo alteracao na resisténcia a corrosdo da amostra.

Figura 4. Macrografia do corpo de prova B. Ataque: Acido Oxalico.

e: Acido Oxalico.

Figura 5. Micrografias da regia ada na Figura 4, a) 500X, b) 1000X. Ataqu
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Figura 6. Ensaio de EPR na regido destacada na Figura 4.



Assim, com base nos resultados da analise microestrutural e de EPR, foi
possivel estabelecer que variagdes na energia de soldagem ndo causam alteracoes
significativas na microestrutura aco 301LN quando o mesmo nao foi submetido a um
processo de deformagdo a frio prévio. Dessa forma, pode-se concluir que a
soldagem atuando isoladamente ndo foi capaz de fornecer energia suficiente ao
material para possibilitar a precipitagdo de carbonetos que poderiam prejudicar a
resisténcia a corros&o. Além disso, a alta velocidade de resfriamento do ciclo térmico
contribui para impedir a precipitagcdo excessiva de carbonetos.

Figura 7. Macrografia do corpo de proa C. Ataque: Acido Oxalico.

Na Figura 7 tem-se a macrografia da amostra C, deformada 20% e soldada
com baixa energia. Nessa macrografia, pode-se notar a presenca de uma regiao
sensitizada em ambos os lados (direito e esquerdo) da ZAC distante do metal de
solda (regides destacadas com um circulo na Figura 7). O ataque com acido oxalico
revelou essas regides como faixas brancas na macrografia.

Ao microscopio 6ético observou-se que esta regido possui um nivel
consideravel de precipitacdo de carbonetos de cromo, localizando-se tanto dispersos
na matriz como nos contornos de grdo (Figuras 8a e 8b). Através de microscopia
eletrbnica de varredura, foi possivel observar claramente os precipitados e sua
distribuicdo na microestrutura (Figuras 8c e 8d). Nesse caso, ja se nota uma
precipitagdo de carbonetos consideravel. Entretanto, como a maioria dos graos
ainda n&o possui seus contornos completamente preenchidos pelos carbonetos, a
melhor classificagdo dessa microestrutura segundo a norma ASTM A262 93 seria
DUAL.

Realizando o ensaio de EPR nessa regido foi possivel quantificar o grau de
sensitizacdo da ZAC e, consequentemente, a resisténcia a corrosao intergranular do
material (Figura 9). Nesse caso, pode-se notar uma reativacdo marcante no grafico
de EPR obtido, resultando em uma relagao Ir/la igual a 0,26. Esta alta razao Ir/la
indica que o grau de sensitizagcdo decorrente da precipitacdo de carbonetos de
cromo foi significativo. De acordo com Majidi e Streicher,”) os quais avaliaram a
sensitizagdo para al6s inoxidaveis austeniticos, valores de Ir/la menores que 0,001
correspondem a estrutura STEP, ou seja, livre de precipitacdo. Razdes na faixa de
0,001 e 0,05 correspondem a estrutura DUAL, onde alguns precipitados séo
observados, mas os mesmos nao envolvem completamente os contornos de gréo.
Ja razbes acima de 0,05 correspondem a estrutura DITCH, onde tem-se os
contornos de grdo completamente preenchidos por carbonetos. Assim, tem-se, para
a amostra analisada, um aparente desacordo entre as micrografias (qQue apontaram
uma estrutura DUAL) e o ensaio de EPR (que apontou estrutura DITCH, ja que o
valor Ir/la foi maior que o limite para estruturas DUAL estabelecido por Majidi e
Streicher!”)).



Entretanto, algumas consideracées devem ser feitas ao tentar-se aplicar os
resultados de Majidi e Streicher” ao presente estudo. A primeira diz respeito ao
tamanho de gréo. As faixas estabelecidas pelos autores sao restritas a materiais
cujo tamanho de grao ASTM seja préximo de 3,5.
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Figura 8. Micrografias da regiao detacha na Figura 7, no microscopio 6tico a
no MEV ¢)10.000X, d) 16.000X. Ataque: Acido Oxalico.

) 500X, b) 1.000X, e

Outra consideracao importante é que o material em questao foi deformado em
20%, o que acarretou a formagdo de martensita induzida por deformagao (MID).
Nesse contexto, Singh et al.® realizaram estudos relacionando diversas
consequéncias do trabalho a frio na resisténcia a corrosao do ago AISI 304, dentre
as quais a formacdo de MID. Foi observado que, para amostras envelhecidas a
500°C, houve um crescimento do grau de sensitizacdo com o aumento do percentual
de deformacdo (Figura 10a). O mesmo comportamento nao foi observado para
amostras tratadas termicamente a 600°C e 700°C conforme apresentado na
Figura 10b e na Figura 10c. Ao mesmo tempo, foi constatado por difracao de raios-X
que grande quantidade de MID ficava retida na microestrutura das amostras
envelhecidas a 500°C, enquanto que para as outras condi¢des de tratamento houve
uma significativa redugao do percentual dessa fase (Tabela 3). Isso é explicado pelo
fato de a martensita ser uma fase metaestavel, que decresce com a temperatura,
havendo reversao de 50% de MID a 550°C + 20°C, e ocorrendo reversao quase
completa em poucos minutos a 750°C.®) O comportamento observado para as
amostras tratadas a 500°C foi atribuido entdo a grande quantidade de MID retida
apdés o tratamento. Assim, foi concluido que a MID também tem efeito no
comportamento da sensitizacao.
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Figura 9. Ensaio de EPR na regido destacada na Figura 7.

Dessa forma, pode-se atribuir o resultado de EPR encontrado na amostra C
do presente trabalho ao efeito conjunto dos carbonetos de cromo e da MID,
eliminando o aparente desacordo entre os resultados da caracterizagdo
microestrutural e de EPR.
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Figura 10. Efeito da deformacao sobre o grau de sensitizagdo para amostras tratadas a a) 500 °C , b)
600 °C, ¢) 700 °C.Tempo em horas.®
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Tabela 3. Martensita induzida por deformagéao retida apos envelhecimento®

Percentual de martensita induzida por deformacao

Condicao de tratamento térmico (temperatura/tempo)
Percentagem Dureza, Hv Como 500 °C/ 600 °C/ 600 °C/ 700 °C/ 700 °C/

de trabalho a recebido 30h 5h 30h 1h 30h
frio
0 205 0 0 0 0 0 0
20 360 13 1,25 0,8 1,5 3,1 1
40 393 27 3 2 2,26 4,25 2
60 410 36 15,6 9 6 3,5 1,75
80 466 55 28,5 14,75 8,5 4 3,15

Vale ressaltar que embora a ZAC onde houve precipitagcdo alcance
temperaturas que possibilitariam a reversédo da MID, esta pode n&o ocorrer devido
ao rapido resfriamento.

A macrografia apresentada na Figura 11 refere-se a amostra D, deformada
20% e soldada com alta energia. Nesta, novamente € possivel observar a presencga
de uma regiao sensitizada em ambos os lados do cordao de solda (destacadas com
um circulo na Figura 11).



Figura 11. Macrografia do corpo de prova D. Ataque: Acido Oxalico.

As micrografias mostram a presenca de uma quantidade marcante de
carbonetos dispersos na matriz austenitica. Pode-se atribuir a denominacao DUAL a
essa microestrutura, pois nota-se uma quantidade significativa de precipitados,
entretanto, os mesmos ainda ndao preenchem todos os contornos de grao da regiao
analisada. Nas imagens de MEV (Figuras 12c e 12d) é possivel observar em maior
detalhe os contornos de grao atacados.
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Figura 11. Micrografias da regido destacada na Figura 10, no microscopio 6tico a) 500X, b) 500X, e
no MEV c) 2.000X, d) 10.000X. Ataque: Acido Oxdlico.

O resultado dos ensaios de EPR realizado na regido sensitizada do corpo de
prova U é apresentado na Figura 12. Novamente, o ensaio de EPR acusa um valor
de Ir/la maior do que o esperado para uma estrutura DUAL, entretanto a mesma
explicacdo dada para a amostra T pode ser usada nesse caso, ja que a amostra U
possui martensita induzida pela deformacao de 20%. Assim, o0 ensaio de EPR obtido



é resultado da influéncia dos carbonetos de cromo e da martensita induzida por
deformacao na resisténcia a corrosdo do material.
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Figura 12. Ensaio de EPR na regidao destacada na Figura 7.

Dessa forma, a deformacgao plastica se apresenta como a principal forca
motriz capaz de alterar a cinética de precipitacdo dos carbonetos. Isso ocorre porque
a deformacao aumenta a energia interna do material e influencia significantemente
na difusividade do cromo, por causa do aumento da densidade de discordacias.®
Além disso, nas amostras deformadas em 20%, houve uma variacdo no nivel de
sensitizagdo com o aumento da energia de soldagem, mostrando que a mesma €
um parametro relevante quando se tem materiais deformados. Esse fato é
interessante pois mostra que € possivel minimizar a formacédo dessas regides
sensitizadas pela utilizagdo de parametros de soldagem que resultam em menor
energia e, consequentemente maiores velocidades de resfriamento, bem como pela
utilizacado de outros processos de soldagem como o TIG e o plasma, com o objetivo
de viabilizar a aplicagdo de materiais deformados com 20% ou valores acima deste.

O que deve ser destacado é que apesar da condi¢do de 20% de deformacao
apresentar niveis de precipitacdo ndo muito critico, eles devem ser levados em
consideracao se o material tiver aplicagdo em condi¢coes de altas temperaturas ou
em um meio severamente corrosivo, podendo acarretar problemas de corrosao
intergranular e corrosao sob-tenséo.

Foi levantado o perfil de microdureza das amostras B e D com o intuito de
melhor analisar os efeitos da soldagem e da deformagdo na microestrutura do
material. Pode-se observar na Figura 13a que ndao houve uma variagao significativa
de dureza ao longo da extensao da amostra, mas somente uma pequena diminuigao
dos vaores de dureza no interior do cordao de solda. Entretanto, para a amostra D,
deformada em 20%, pode-se notar claramente o efeito da regido sensitizada no
perfil de dureza da amostra (Figura 13b), j& que na ZAC distante do metal de solda
para ambos os lados, observa-se um aumento nos valores de microdureza causado
pelos carbonetos de cromo, havendo em seguida uma leve diminuicdo desses
valores.
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Figura 13. Perfis de microdureza a) amostra B, b) amostra D. As setas vermelhas indicam os limites

do cordao de solda.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais apresentados neste trabalho foi

possivel concluir que:

e a energia de soldagem n&o influenciou no comportamento em relacdo a

sensitizagdo nas amostras nao deformagao;

e em ambas as amostras deformadas em 20% foi constatada, através de

caracterizagao microestrutural, ensaios de EPR e medidas de microdureza, a
existéncia de uma regido sensitizada nos dois lados (direito e esquerdo) da
ZAC distante do metal de solda, indicando que a deformagédo constitui a
principal forca motriz capaz de alterar a cinética de precipitacdo dos
carbonetos;

e a presencga de martensita induzida por deformacdo nas amostras deformadas

influenciou na resisténcia a corrosdo das mesmas. Esse fato foi percebido
pela diferenca entre o resultado dos ensaios de EPR, e o nivel de
precipitagdo de carbonetos observados nas micrografias, indicando que,
quando houver martensita induzida por deformagédo na microestrutura, esta
atuara em conjunto com os carbonetos de cromo no aumento do grau de
sensitizagdo do material;

e 0s perfis de microdureza comprovaram a existéncia de uma regido rica em

carbonetos (microconstituintes de alta dureza) somente na condicdo de 20%
de deformacao.
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