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Resumo

Avaliou-se a suscetibilidade de um ago inoxidavel ferritico do tipo AlSI 444 soldado com o ago
inoxidavel austenitico do tipo AISI 316LSi, pelo processo MIG, quanto ao fendmeno de corrosao sob
tensdo (CST), em solugdes aquosas contendo 1M HCI, pH = 0,0 a temperatura ambiente e 42% em
peso de MgCl,, pH = 4,0 na temperatura de ebulicdo (143°C). As técnicas empregadas para os
ensaios de CST foram: carga constante e deformacdo constante no eletrodo. Através de parametros
eletroquimicos obtidos nos ensaios de polarizagdo potenciodinamica, caracterizou-se o sistema
eletroquimicamente. Empregaram-se metodologias da mecénica de fratura, onde foram utilizados
corpos-de-prova (CPs) do tipo em U, para os ensaios sob deformagao constante no eletrodo e do tipo
tragdo-compacto C(T), pré-trincados por fadiga na zona fundida (ZF), zona termicamente afetada
(ZTA) e cordao de solda parcial para os ensaios sob carga constante no eletrodo. Foram analisados
os aspectos fratograficos dos CPs trincados por CST. Verificou-se que o material em estudo é
suscetivel a CST nos dois meios corrosivos estudados. Notou-se que o trincamento por CST ocorre a
partir da pré-trinca, na zona austenitica, e prossegue para a zona ferritica. Analises microfratograficas
indicaram que, tanto na regido da fratura por CST, quanto na zona de ruptura mecanica final por
tracdo a fratura foi fragil.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis; Juntas soldadas; Corrosao sob tenséo

STRESS CORROSION CRACKING OF STAINLESS STEEL AISI 444 WELDED BY
MIG PROCESS, WITH AISI 316LSi, IN ENVIRONMENT CONTAINING
CHLORIDES

Abstract

The behavior in stress corrosion cracking (SCC) of ferritic stainless steel AISI 444 welded by MIG
process with austenitic stainless steel AISI 316LSi was evaluated. Aqueous solutions containing 1M
HCI, pH = 0,0 at room temperature and 42 weight% of MgCl, at the boiling temperature (143°C) have
been employed. The experiments included constant load and constant deformation of the electrode.
The systems have been electrochemically characterized through parameters obtained using
potenciodynamic polarization. Methodologies of the fracture mechanic were applied where U-bend
specimens and precracked compact type - C(T) - specimens have been used. Their fractographic
aspects after SCC were analyzed. It was verified that the material in study was SCC susceptible in
aqueous solution containing HCI, pH = 0,0 at room temperature and 42 weight% MgCl,. It was
observed that the cracks start from the precrack in the austenitic area and it continues inside the
ferritic area.
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INTRODUGAO

Os problemas de corrosao sao frequientes e ocorrem nas mais variadas atividades.
A necessidade de redugdao de custos e aumento da vida util de componentes
estruturais tem dado impulso as pesquisas basicas e aplicadas neste campo,
tratando ou modificando os materiais para melhorar seu desempenho principalmente
sob o aspecto de corrosdo, segundo Chawla'’ e Gentil.®)

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

Nos ultimos anos, os acos inoxidaveis tém recebido consideravel atengdo por uma
série de razdes tais como: elevada resisténcia a corrosdo e razbes econémicas, ou
seja, substituicdo de ligas caras por alternativas mais baratas e de maior vida util,
elevada resisténcia a corrosio e boas propriedades mecanicas.

Os ensaios de corrosédo sob tensao 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, tem-se tensdes
residuais ou aplicadas e um material suscetivel. Pesquisas estdo sendo feitas no
sentido de se entender melhor o comportamento da junta soldada em acos
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.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Realizou-se, na empresa ACESITA S/A, a soldagem empregando-se 0 processo
MIG (Metal Inert Gas) de chapas de agos inoxidaveis do tipo AlSI 444 e, como metal
de enchimento, aco inoxidavel do tipo AISI 316LSi. As Tabelas 1 e 2 apresentam a
composi¢ao quimica dos materiais estudados.

Tabela 1. Composigao quimica do ago inoxidavel ferritico AISI 444 (metal base), (% peso).

Cc Cr Mo Nb Ti Ni Mn Cu
0,009 1768 1,81 | 0,17 | 0,14 | 0,2 0,14 | 0,039

. N (o)}
\' Al Co Si P S (ppm) | (ppm)
0,048 | 0,009 | 0,028 | 0,36 | 0,027 | 0,002 | 118 40

Tabela 2. Composicao quimica do ago inoxidavel austenitico AlSI 316LSi (metal de adi¢do), % peso.

C Cr Mo Ni Mn Si P S
0,020 | 17,5 | 2,8 | 12,2 1,7 1,0 10,020 | 0,007

Para avaliar as caracteristicas eletroquimicas dos sistemas, foram realizados
ensaios de polarizagdo potenciodindmica empregando-se um potenciostato tipo
Princeton Applied Research — modelo 237A. As amostras, com 1 cm? de area, foram
lixadas até a granulometria numero 600 e desengraxadas. Os ensaios foram
realizados em uma célula eletroquimica do tipo plana, com 3 eletrodos, em
condicbes aeradas e na temperatura ambiente. Para os ensaios de corroséo sob
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tensdo, utilizou-se a técnica de carga constante com corpo-de-prova (CP) do tipo
tragdo-compacto, C(T), e a de deformacéo constante do eletrodo (CP em U).

Os meios corrosivos utilizados foram solugdes aquosas de MgCl,, 42% em peso a
temperatura de 143°C (temperatura de ebulicdo), pH = 4,0 e também solugdes
aquosas de acido cloridrico (HCI, 1M) a um pH préximo de zero a temperatura
ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 1 (a,b,c,d) mostra fotomicrografias apresentando algumas caracteristicas

microestruturais da junta soldada. Pode-se observar as trés zonas principais: zona
fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e metal base (MB).

Face da solda

(©)

Figura 1. Junta soldada do ago inoxidavel ferritico AISI 444 soldado com o consumivel austenitico
AISI 316LSi; Reativo: Villela; (a) vista frontal da junta (10X); (b) micrografia mostrando as trés zonas
(25X); (c) interface entre ZF e ZTA (100X); (d) interface entre ZTA e MB (50X).

Pode-se observar, a partir da Figura 1, um aumento do tamanho de grdo na ZTA.
Oliveira e Faria® destacam que a maneira mais utilizada para controlar este
tamanho de grédo, além dos estabilizadores (Ti, Nb), &€ através da energia de
soldagem. Quanto menor o seu valor, menor € o tamanho de grao resultante. Isto se
deve a menor aporte térmico cedido a peca a ser soldada. Portanto, € aconselhavel
soldar com uma menor energia de soldagem possivel para obtencdo de graos
menores e uma ZTA com propriedades mecéanicas adequadas.

A energia de soldagem, fungdo dos parametros de soldagem foi calculada e o valor
obtido foi de 5,6 kJ/cm. Brandi e Faria® consideram valores de energia da ordem de
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5kJ/cm como sendo baixos, enquanto valores da ordem de 8 kJ/cm sao
considerados altos.

Ensaios de polarizacéo

A partir de varios ensaios de polarizagédo, pdde-se caracterizar o sistema atraves do
levantamento de paréametros eletroquimicos. A Figura 2 apresenta as curvas de
polarizagédo para os dois agos ferriticos estudados por Vieira et al.,® comparando-os
com o aco AlSI 444, do presente trabalho.
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Figura 2. Curvas de polarizagdo potenciodin@mica; 0,166 mV/s; T = 20°C; sistemas: a¢o inoxidavel
AISI 444, AISI 439 e AISI 409 em solugdes aquosas contendo 3,5% NaCl.

Nota-se que o ago 409 apresentou um comportamento pior do ponto de vista
eletroquimico. Isto se deve, principalmente, pelo fato deste apresentar menor teor de
elementos de liga em sua composigédo quimica, principalmente o cromo.

Ensaios de Corrosdo sob Tensdo

A Figura 3 (a,b,c) apresenta fotografias de CPs ensaiados em solugdes
contendo acido cloridrico.

(a) (b) (c)

Figura 3. CPs ensaios sob tensdo com deformacdo constante no eletrodo em HCI, pH = 0,0;
temperatura ambiente; sistema: AlISI 444/ AISI 316LSi.

Nota-se na Figura 3 um ataque superficial bastante intenso na regido do metal base
(aco ferritico) que, ao longo do ensaio, adquiriu uma coloragéo escura, resultado da
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severidade do meio corrosivo resultando, inclusive, em perda de massa da ordem de
23% em peso para os CPs pesados antes e apds 0s ensaios.

Contudo, nao ficou evidenciada, nos CPs, a presenca de trincamento por CST na
regido austenitica (zona fundida) quando analisados com instrumentos 6ticos como
lupas e microscopio 6tico para um tempo de ensaio de, aproximadamente, 1.000
horas conforme recomendacéo da norma ASTM G30-79.®

A Figura 4 apresenta fotografias de CPs ensaiados em solugdes contendo cloreto de
magnésio, MgCl,. Estes ensaios também tiveram a duracdo de 1.000 horas
conforme recomendagao da norma.

(a) (b) (c)

Figura 4. CPs ensaiados sob tensao com deformacao constante no eletrodo em MgCl,, pH=4,0e T
= 143°C; sistema: AISI 444/ AISI 316LSi.

Os CPs foram analisados com auxilio de instrumentos 6ticos onde pdde-se observar
que estes ndo apresentaram trincamento por CST tanto na regido do austenitico
(metal de adigdo) quanto na regido do ferritico (metal base) dentro das condi¢cdes do
ensaio. Normalmente, o trincamento por CST ocorre em agos inoxidaveis
austeniticos dentro dessas condi¢cdes de acordo com os resultados encontrados por
Paula” e Candido,®® que realizaram ensaios em condicdes semelhantes.

A partir da maquina de aplicagdo de carga constante, fizeram-se ensaios de CST em
sistemas constituidos de um aco inoxidavel ferritico AISI 444 soldado com acgo
inoxidavel austenitico AISI 316LSi em meios contendo altas concentracbes de
cloretos. Empregou-se o0 ensaio de carga constante por aproximar-se mais das
condicdes reais.

A Figura 5 mostra macrofratografias de CPs tipo tragdo-compacto, trincados por
corrosao sob tensdo e que foram rompidos mecanicamente em uma maquina de
tracdo na regiao final de ligamento do mesmo. Nota-se a partir do entalhe a pré-
trinca por fadiga, gerada numa maquina servo-hidraulica MTS de 10t, a regido de
CST e finalmente o arrancamento em tragdo. As regides de CST e rompimento
mecanico por tragdo variaram em fungdo do nivel de carregamento que o material foi
solicitado.

Figura 5. Macrofotografias de CPs trincados por CST; carga constante; sistema: ago AISI 444/AISI
316LSi em solugdes aquosas contendo 42% MgCl, (143°C). Notam-se os aspectos frageis da fratura
por CST e por tragao.
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A Figura 6 apresenta CPs ensaiados sob tensao com pré-trinca no cordao de solda
(regido austenitica), na ZTA (regiao ferritica) e no cordao de solda parcial.

(b)
Figura 6. CPs trincados por CST em HCI, pH = 0,0 e temperatura ambiente; (a) evolugéo da

trinca por CST na ZF; K| = 85MPa‘/;; (b) evolugdo da trinca por CST na regido da ZTA; K|

I

1R

74MPa\/;; (c) evolugdao da trinca por CST da regidao austenitica para a regido ferritica; K,

77MPa\/E; sistema: AISI 444/ AIS| 316LSi.

A Figura 7 (a,b,c,d) apresenta microfratografias de um CP trincado por CST, obtidas
em um MEV, destacando-se o aspecto fragil da fratura, através de facetas de
clivagem, em funcdo do fenbmeno de CST. Observa-se que o CP, rompido
mecanicamente em tragdo, apresentou fratura completamente fragil, onde deveria
ser ductil por se tratar de um acgo inoxidavel austenitico que normalmente apresenta
este tipo de fratura.

Fratura & :
fragil “=

27 &

Fratura
/fragil

1908 T18nm
|
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Figura 7. Microfratografias de CPs trincados por CST; carga constante; sistema aco AISI 444/AISI
316LSi em solugdes aquosas com HCI, pH = 0,0 a temperatura ambiente; (a) pré-trinca por fadiga e
regido de CST (40X); (b) CST (40X); (c) CST e tragéo (37X); (d) tragdo (1500X); MEV.
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Todos os CPs ensaiados dentro dessas condigdes apresentaram caracteristicas de
fratura fragil na regido de ruptura mecanica por tracdo. Suspeita-se que a origem
dessa fragilidade, nessa regidao, pode estar relacionada com o metal de enchimento
utilizado, pois se trata de um material que possui em sua composi¢gao quimica um
teor relativamente alto de silicio (1%) que, apesar de melhorar a fluidez do metal de
enchimento durante a operagao de soldagem, pode estar promovendo, como efeito
maléfico, a fragilidade do material na regido soldada.

Curva Fator de Intensidade de Tensao versus Tempo de Fratura

Os ensaios de CST empregando-se carga constante no eletrodo foram realizados
para varios niveis de carregamento. Em funcédo desse nivel de carregamento e do
tamanho de trinca presente no material, foram calculados, a partir das relacdes
matematicas oriundas da mecanica de fratura, os respectivos valores do fator de
intensidade de tenséo para o modo | de carregamento, K. A Figura 8 mostra a curva
fator de intensidade de tensao inicial, K|, versus tempo. Nota-se que a medida que o
nivel de carregamento diminui o tempo para fratura aumenta. Abaixo de um
determinado valor de K|, ndo ocorre propagagao de trinca por CST. Esse valor é
denominado de fator de intensidade de tensao limiar, Kicst
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Figura 8. Curva K, versus tempo de fratura; sistema: ago inoxidavel ferritico AISI 444 soldado

com o consumivel austenitico AISI 316LSi em solugdo contendo 1M HCI, pH = 0,0; temperatura
ambiente.

CONCLUSOES

» Ao contrario de outros tipos de unides de agos inoxidaveis ferriticos soldados
com acos inoxidaveis austeniticos, a combinacdo AISI 444/AIS|I 316LSi nao
apresentou ruptura durante a etapa de dobramento para os ensaios sob
deformacéao constante no eletrodo;

» Nos CPs ensaiados em CST sob deformacdo constante no eletrodo, ndo se
notou o aparecimento de trincas na regiao tracionada para um tempo de ensaio
de 1.000 horas. Isso ocorreu tanto em meio contendo HCI, pH = 0,0, na
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temperatura ambiente, quanto em meio contendo 42% em peso MgCl,, pH = 4,0,
em ebulicdo (143°C). Normalmente esse fenbmeno ocorre para agos inoxidaveis
austeniticos;

A partir dos ensaios de CST sob carga constante realizados em CPs tipo tragc&o-
compacto com pré-trinca na ZF, ZTA e no cordao de solda parcial, ficou
evidenciado que estes trincaram por CST em solugdes aquosas contendo
cloretos principalmente para niveis de carregamento proximos do limite de
escoamento do material, onde o tempo de trincamento foi relativamente curto;

Os ensaios de CST sob carga constante em CPs tipo tragdo-compacto com
corddo de solda parcial mostraram que as trincas por CST propagaram-se nas
regides austeniticas e ferriticas nos acgos;

Ficou evidenciado, a partir de CPs submetidos a ruptura puramente mecénica
por tracdo, o comportamento fragil na regido da ZF onde, em principio, este
deveria ser ductil por se tratar de um aco inoxidavel austenitico que normalmente
apresenta este tipo de comportamento. Suspeita-se que a origem dessa
fragilidade pode estar relacionada com o alto teor de silicio;

Analises microfratograficas mostraram que o tipo de fratura foi fragil com o
desenvolvimento de facetas de clivagem. Isto ocorreu para regiao de CST e
também na zona de arrancamento final por tracdo nos CPs;

A partir da curva K, versus tempo de fratura, o valor estimado de Kcst para a
solda de acos AlSI 444/AISI 316LSi, em solu¢cado contendo 1M HCI, pH = 0,0, na

temperatura ambiente foi de 50MPa+/m .
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