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Resumo. Pretende-se avaliar a suscetibilidade quanto a corrosao intergranular de juntas
soldadas do aco AISI 409 utilizado na fabricacdo de escapamentos automotivos. O possivel
fendbmeno de sensitizacdo nas zonas termicamente afetadas, bem como seus efeitos nas
propriedades mecéanicas, serdo avaliados por ensaios de tracdo, de corrosdo e
metalograficos.

Introducéo

O aco inoxidavel foi descoberto por Harry Brearley (1871-1948), em Sheffield (Inglaterra).
Em 1912, a pedido dos fabricantes de armas, foi solicitado a Harry uma liga metalica que
apresentasse maior resisténcia ao desgaste que ocorria no interior dos canos das armas de
fogo. Mas, ao realizar o ataque quimico para estudar a microestrutura dos novos agos,
Brearley notou que o acido nitrico ndo surtia efeito. Brearley, assim, ndo obteve uma liga
metélica que resistia ao desgaste, mas sim, uma liga resistente a corrosao.

Os acos inoxidaveis sao ligas de ferro (Fe) e cromo (Cr) com teor minimo de 10,50% de Cr,
elemento que garante ao material elevada resisténcia a corrosdao. Outros elementos de liga
podem ser adicionados na matriz, tais quais niquel (Ni), molibdénio (Mo), titanio (Ti) e
niébio (Nb), com o intuito de garantir caracteristicas especificas as ligas (MONTEIRO, 2013).

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em austeniticos (série 300), ferriticos e
martensiticos (série 400). Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ndo magnéticos, apresentam
excelente ductilidade, resisténcia a corrosdao, suportam uma ampla faixa de temperatura,
porém sao relativamente caros, possuem uma baixa resisténcia mecanica, elevado coeficiente
de fusdo, possuem estrutura cubica de face centrada, basicamente composta de Fe + Cr + Ni,
ndo endurecendo por tratamento térmico (MEI, 1988).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo magnéticos, apresentam boa ductilidade, resisténcia a
corrosdo, e apresentam baixo custo. Porém, suas propriedades mecanicas ndo suportam
elevadas temperaturas, ndo podem ser utilizados para a¢0es que necessitam de materiais com
elevada resisténcia mecanica, e, geralmente, sua resisténcia a corrosdo € menor do que a do
austenitico. Possuem estrutura cubica de corpo centrado (CCC) formados pela liga de Fe + Cr.



Os agos inoxidaveis martensiticos séo ligas de Fe + Cr e tem composi¢des que interceptam
0 campo austenitico. S&o ag¢os que possuem uma fase metaestavel supersaturada de carbono,
sendo monofésica (TCC), tetragonal de corpo centrado, uma vez que se encontra em
equilibrio.

Dentro do grupo dos agos inoxidaveis ferriticos encontra-se o aco AlSI 409, em especial o
Acesita — AISI 409, o qual apresenta excelentes propriedades para soldagem e conformacao,
fato que vem garantindo sua participacdo no sistema de exaustao de veiculos(LIMA, 2007).

Ao observar fotomicrografias obtidas através de microscopia Optica do ago inoxidavel
ferritico AISI 409, nota-se que ele apresenta crescimento de grios equiaxiais de ferrita o
(LOPES, 2009; DURAND - CHARRE, 2004). Tal microestrutura confere propriedades
mecanicas ao ago inox, boa ductilidade e resisténcia a corrosdo, capazes de garantir, junto
com teores de Cr especificos para cada liga, 0 seu uso em sistemas de exaustdo de veiculos e
em componentes estruturais de maquinas (SALES, 2013).

Porém, ao aplicar-se o processo de soldagem no aco AISI 409, por ele possuir teores baixos
de Cr em sua composicdo (10,81%Cr), ele fica suscetivel a corrosdo intergranular,
intensificada quando técnicas inadequadas de soldagem s&o realizadas, capazes de
comprometer a microestrutura ferritica e originar, em partes, fase martensitica na matriz. Tal
alteracdo microestrutural faz com que a camada passiva de Cr seja perdida, dando espaco para
a corrosdo em questdo, assim como provoca uma alteracdo nas propriedades mecéanicas da
liga utilizada (ELSEVIER, 2012).

Como maneira de analisar os efeitos da soldagem, o aco inoxidavel AISI 409 sera
submetido a testes metalograficos, de corrosdo e de tracdo, como solucdo para estudar o
fendmeno de sensitizacdo das juntas soldadas do sistema de exaustdo dos veiculos
automotivos.

O aco inoxidavel ferritico AISI 409 (10,81%Cr), devido as suas propriedades de resisténcia
a corrosao, esta sendo empregado no sistema de exaustdo de veiculos automotivos e
submetido ao processo de soldagem na unido de suas pecas, fato que, adicionado a condi¢cbes
de variacdo térmica, intensifica a tendéncia do surgimento de um meio corrosivo (CUNTO,
2005), afetando mecéanica, térmica e metalurgicamente as zonas termicamente afetada (ZTA)
e fundida do material soldado.

A fragilizacdo da zona termicamente afetada (ZTA) € atribuida a trés fatores principais:

1. Granulacdo grosseira nas regides de crescimento de grdo da ZTA e da zona fundida,
quando o metal de adicdo também for um aco inoxidavel ferritico;

2. Formacdo de uma rede de martensita ao longo dos contornos de grédos ferriticos, mais
intensa em acos inoxidaveis com alto teor de elementos intersticiais.

3. Fragilizacdo a alta temperatura, devido a reprecipitagdo intensa e muito fina de
carbonitretos ap6s a soldagem (FILHO, 2010).



Como a corrosdo é muitas vezes intergranular, ela acaba por afetar a vida atil dos
equipamentos, podendo ocasionar falhas catastroficas nas pegas, precisando ser identificada.
Assim, pode ser realizado um ataque metalografico em acido oxalico, o qual revela a presenca
de fases ricas em Cr, como carbonetos de cromo, formadas através do fendmeno de
sensitizacdo. Este ensaio pode ser utilizado junto com outros mais precisos como critério de
aprovacao da peca (PIRES,2002). Assim a pesquisa em termos de corrosdo é de suma
importancia para a industria automobilistica.

Materiais e Métodos

A composicdo quimica do aco inoxidavel ferritico AISI 409 e do arame tubular 430 Ti
encontram-se ilustradas nas tabelas a seguir:

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco inoxidavel ferritico AISI 409

Composicao Quimica (%) Aco Inoxidavel AISI 409

%C  %Si  %Mn %P %S %Cr %Ni %Ti %Mo

0,008 0,48 0,27 0,026 0,0004 10,81 0,28 0,23 0,025

Tabela 2. Composicdo quimica do arame tubular 430 Ti

Composicao Quimica Arame Tubular 430 Ti

%C %Mn  %Si %S %P %Ni %Cr %Mo  %Cu  %Ti

0,021 0,750 0,740 0,001 0,021 0,250 17,740 0,030 0,080 0,380

A seguir, encontram-se os parametros de soldagem impostos na confec¢do das amostras de
soldagem manual e automatica:



Tabela 3. Parametros de soldagem no aco AISI 409

Parametros de soldagem manual no ago AISI 409

Velocidade ~ Tamanho Vazdo de gas @ arame  Tipo de

do arame do arco (L.min™) (mm) solda
(m.mint) voltaico
Soldagem manual 12 -15 10a15 1,0/ 430 Ti Pulsado
Soldagem automatica 3a7 -22a-5 10a15 1,0/430 Ti Pulsado

O material de teste foi fornecido pela GM. Para as analises metalogréfica e de corrosdo, foi
feita a soldagem de 2 juntas, compostas de aco AlSI 409, utilizando-se o arame tubular 430Ti.
Foram-se adotados pardmetros de soldagem em duas condigOes: soldagem manual
(velocidade do arame = 12 m.min* e tamanho do arco voltaico = -15) e soldagem automatica
(velocidade do arame = 3 a 7 m.min e tamanho do arco voltaico = -22 a -5), para que,
variando apenas a velocidade de soldagem e o tamanho do arco voltaico, fosse possivel a
analise da influéncia do tempo de soldagem perante a microestrutura do ago inoxidavel
adotado.

Para a avaliacdo da suscetibilidade a corrosdo intergranular nas juntas soldadas, foram
cortadas quatro amostras de dimensdes 1,0 cm x 1,0 cm, as quais foram submetidas ao ataque
de &cido oxalico (10%), conforme a norma ASTM A763.

Para a analise metalografica, foram cortadas quatro amostras de 3,0 cm x 0,5 cm, sendo
submetidas, com base na norma E3, a trés ataques quimicos distintos: vilela (solucéo
composta por 5ml HCI, 1g acido picrico, 100ml de etanol (95%)), hidréxido de sédio (solugéo
composta por 85g NaOH e 50ml de agua) e perssulfato de amdnia(solucdo composta por 10g
de perssulfato de amdnia e 100ml de agua), seguidos por avaliagdo em microscopia Otica, para
a determinacdo dos contornos de grdo, 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 serd submetido a ensaios de tracdo considerando a norma ASTM A370. O
dimensionamento do corpo de prova, assim como o polimento da superficie, deverdo seguir
0s procedimentos impostos pela norma anteriormente exposta.

Resultados e Discussdes

Os resultados dos ensaios metalograficos podem ser observados nas figuras 1 a 4.



Figura 1. AISI 409 soldagem automadtica, ataque Vilela: a) regido fora da solda, aumento
200 x; b) regido solda, aumento 50x
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Figura 2. AISI 409 soldagem manual, ataque Vilela: a) regido fora da solda,

aumento 100 x; b) regido solda, aumento 100 x;
c) regido de transicdo, aumento 50 x



ey

Figura 3. AISI 409 soldagem automatica, ataque perssulfato de amonia: a) regido

fora da solda, aumento 200 x; b) regido solda, aumento 100x

Figura 4. AISI 409 soldagem manual, ataque perssulfato de amonia: a) regido fora da solda

100 x; b) regido solda 200 x; c) regido de transi¢cao 100 x



Ao analisar-se metalograficamente os corpos de prova em questdo, observou-se que, na
zona fundida, os grdos da amostra AISI 409 de soldagem automadtica (figuras 1 e 3) se
apresentaram maiores do que os da amostra AlSI 409 de soldagem manual (figuras 2 e
4). Também verificou-se a presenca de precipitados nos graos de ferrita (figuras 2.a),
3.a), 4)). O ataque com perssulfato de amdnia revela, preferencialmente,carbonetos e
nitretos.

Os resultados dos ensaios de suscetibilidade a corrosdo intergranular podem ser
observados nas figuras observados nas figuras 5 e 6.
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Figura 5. AISI 409 soldagem auAtomética, acido oxalico: a) regido fora da solda,

aumento 100 x; b) regidao solda, aumento 50 x
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Figura 7. AISI 409 soldagem manual, acido oxdlico: a) regido fora da solda 100 x; b)

regido da solda 100 x

Observou-se a ocorréncia de valas nos contornos de grao na zona termicamente afetada e
na zona fundida (figuras 6.b) e 7.b)), em ambas as condi¢cGes de soldagem, caracterizando as

amostras como susceptiveis a corrosdo intergranular.



Os resultados dos ensaios de tracdo, sdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4. Limite de resisténcia e alongamento das amostras AlSI 409 obtidos no ens+aio de

tracao
Amostra Limite de resisténcia Alongamento (%)
(Mpa)
409 - soldagem manual 398,27 28,27
409 - soldagem manual 398,46 28,35
409 - soldagem automatica 200,38 4,21
409 - soldagem automatica 194,29 3,37

Pode-se observar que o limite de resisténcia e o alongamento das amostras 409 de soldagem
manual foram maiores do que os das amostras 409 de soldagem automatica.

Conclusao

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

Por meio dos dados coletados dos ensaios de corroséo, constatou-se, nitidamente, a ocorréncia
do fenémeno de sensitizacdo na ZTA, o que comprova a influéncia da alta temperatura de
sensitizacdo do aco inoxidavel ferritico AISI 409 na precipitacdo 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 menor resisténcia mecanica e
ductilidade, uma vez que tiveram as zonas termicamente afetada e fundida mais tempo
expostas a elevadas temperaturas, suscetibilizando o crescimento grosseiro de grdo e a
precipitacdo de carbonetos e nitretos na estrutura ferritica, principalmente nos contornos de
gréo.
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