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ResumoA ZTA presente nas bordas de corddes é a regias suaceptivel a corrosdo de uma solda. Devido as
pequenas dimensdes, as técnicas usadas para meditigativamente o desgaste corrosivo na ZTA sadddas em
resolucédo e precisdo. Assim, neste trabalho é desema técnica para quantificar o desgaste poroséo na borda
do cordao de solda. Para tanto, amostras com difie®fatores de concentracao de tenséo e nivdesndéo externa
foram submetidas ao Cloreto Férrico (FgCIComo material foi usado o aco inoxidavel Feadd 10D soldado no
sentido puxando e empurrando com arame austeriifi808L. Os ensaios de corrosdo foram realizadgaiedo
uma adaptacdo da norma ASTM G30-97(Reaproved 26695ue amostras foram flexionadas em U entre aies.
O desgaste foi avaliado por microscopia 6ptica pedla do corddo por diversas formas, sendo por @tproposto a
confecgdo de mascaras na superficie original dasstras soldadas e flexionadas, usando-se como raktena
resina polimérica. Os resultados desta Ultima téarpermitiram uma avaliagdo mais coerente da retegétre as
condicdes (convexidade e intensidade de tens@eggaste corrosivo.

Palavras-chaveCorrosdo; Convexidade de Cordao; Aco Inoxidavelrfien410D, Técnica de quantificacdo de
desgaste corrosivo

1. INTRODUGCAO

Dentre os mecanismos de degradacdo comumente allesna corrosdo em meio aquoso é uma das formas de
desgaste mais agressiva encontrada em instalagdestriais, tendo inicio em regifes susceptiveimsoc@onjuntos
soldados, atacando principalmente a zona termiciznadetada pelo calor (ZTA) (ANSELMO, 2006).

De acordo com Gentil (2003), as perdas econdmicasaorrosdo atingem os mais diversos setores ddates
da industria quimica, petrolifera, de construcad,cautomobilistica, na medicina, na odontologiay obras de arte
como monumentos e esculturas, gerando umapotefadaliem pesquisa nesses segmentos.

Segundo Padilha (1995ps acos inoxidaveis apresentam um comportamemorr@sédo diferente dos agos ao
carbono pela presenca da camada passiva. Esta@#@nfadmada por 6xidos hidratados de Cr (cromog €féro) e
apresenta-se de forma continua, insollvel e ndosppformando uma barreira entre o metal e o neitando o
desgaste por corrosdo.No entanto, processos dagsoidusados para unido de pecas e exposicdo eentagdes
apreciaveis de fons halogenetos(@r') tendem a romper este filme por diversos fatoreiem metallrgica,
diminuindo o tempo de vida util do conjunto solda@®ntre os acos inoxidaveis, os ferriticos seagesh com a
menor relacéo custo-beneficio, pela isencdo deehéqu sua composi¢do quimica e alto teor de crpnoporcionando
uma elevada resisténcia a corrosdo desses matSERNA-GIRALDO, 2006). Um dos maiores problemassds
acos é a perda de ductilidade nas regides soldgdaspormalmente sdo frageis e de menor resist@nc@rosao.
Geralmente, o elevado crescimento de gréo, a f@onpagrcial de martensita e a precipitacdo de cérbtos de cromo
sdo as principais causas geradoras desse problsndp um dos atrativos para o uso desse material no
desenvolvimento desse trabalho.

O aco inoxidavel ferritico Ace P410D, fabricadogélrcelor Mittal com teor de cromo de 11%, apresamha
resisténcia a corrosdo abaixo dos acos ligadosneaade materiais usados em construcdo. De acondoArcelor
Mittal (2012), esses acos no estado recozido, pass@sisténcia a corrosdo em ambientes Umidosoisintions
cloretos e boas caracteristicas para construcédadmlonde a ZTA, formada essencialmente por nstidecom baixo
teor de carbono e granulometria fina, possui uro a#tlor de resiliéncia a baixas temperaturas, temta boa
eficiéncia em usina de beneficiamento de cana deaagrecheio em colunas de destilacdo na ind(tripetréleo,
dentre outras.

Estudos feitos por Takahashi (1971) tém mostrade guprocesso de corrosdo é critico na regido da néo
concordancia do corddo de solda com o metal de, ke 0 nivel de concentragdo de tensédo do pass
soldagem, é um dos fatores prepoderantespara esgaste. Também foi observado que o fator de fdraia de
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concordancia entre a solda e o metal de base)aimaainfluéncia consideravel quanto a geracéornsdas, tendendo a
diminuir com o aumento desta variavel. Portantoa transicdo mais suave entre o corddo de soldaeta de base,
conduz a valores mais baixos da concentracdo dddspaumentando a resisténcia a corrosao.

Segundo Garcia et al. (2008), as variacbes migudasiis e as tensdes residuais podem causar pscotios
filmes finos de 6xidos aderente e passiva que genoteos acos inoxidaveis da corrosao, gerando urpineamto do
filme passivo, diminuindo a resisténcia a corrod@sses acos. Estudos feitos por Kirkhopeet al Q)b®@straram que o
processo de corrosao € critico na regido da namodéincia do cordao de solda com o metal de basdglulo cordéao
de solda). Nessa regido, especificamente, a ZTAa(adetada termicamente pelo calor), além de #elenctiada por
variagBes microestruturais, as tensfes que agera stab(residuais, ligadas aos ciclos térmicosoittagem, somadas
as tensdes externas) e também os fatores de cagdmtde tenséo (geometria do corddo-metal de,bs&e)os
responsaveis por aumentar a susceptibilidade aséwr

Este trabalho mostra, mesmo que de forma incipienienportancia de se estudar o efeito da concoiaéaio
corddo de solda com a chapa (ponto de concentdegdensao) sobre a resisténcia a corrosdo de urtea de ago
inoxidavel feritico soldada. Porém, as técnicaslasagara medir quantitativamente o desgaste prdeqoela corroséo
séo limitadas em resolucéo e precisao, dificultamdoalise de areas restritas como a ZTA. Dessafareste trabalho
foi proposto o desenvolvimento e avaliacdo de té&mpara quantificar por microscopia éptica a éesgastada por
COrrosao nessa regido.

2. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar o objetivo proposto, amostras deganin@xidavel ferritico Ace P410D foram soldadas smples
deposicdo com arame austenitico ER 308L pelo psodd$G/MAG com modo de transferéncia goticular.

A composicédo quimica do metal de base fornecida patelorMittal e do arame fornecida pela Weld-insados
no processo de soldagem MIG/MAG estdo na Tabelartetal de base foi usado na forma de chapa coerndies de
75 x 200 x 6,35 mm e o arame com diametro de 1,2 mm

Tabela 1. Composi¢do quimica nominal (%) do metalelbase Ace P410D e do arame ER308L

Elementos
Tipo C Mn Si Cr Ni Mo Cu Co P S Cu
Ace P410D 0,01| 061 0,49 11,22 0,30 0,02 0,02 0,01 - 0,01 -
Arame ER308L | 0,02 | 1,76| 0,42 19,83 996 0,07 0.05 00 0/01 0,005

A metodologia aplicada para avaliar o desgasteosww na borda do corddo de solda do aco inoxid@vetico
Ace P410D, envolveu quatro Etapas distintas: @)dagem das placas; (ll): decapagem e passivaiofléxdo das
amostras e (IV): ataque e avaliacdo do desgastesbar na borda do cordédo de solda. A seguir ser@strados cada
Etapa.

2.1. Etapa (I): soldagem das placas

Na soldagem das placas, utilizou-se uma fonteéeliet multiprocesso para soldagéiG/MAG, regulada no
modaorrente constante (para facilitar a repetibiliJagara se obter transferéncia goticular. Para r@reoduas
condicdes distintas de concentracao de tensaopldassde simples deposicao sobre chapa foram fedasiodo
puxando (mais convexo) e empurrando (menos conyexm angulo de ataque de 10°. Os parametros ugadas
soldar o aco inoxidavel Ace P410D estdo na Tabe&laZigura 1 mostra a macrografia do perfil dasli@es de solda
em uma sec¢do transversal ao cord&oa medir os dngulos de convexidade foi usadoronepsador de imagem.

Definido os parametros, as soldas foram feitasasobhapas planas com os corddes em paralelo adiisgntre
eles de 12 mm como é mostrado na Figura 1(a). godigdo dos corddes foi necess@iaaa restringir o centro entre os
dois que seria submetido ao desgaste corrosivo.
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Tabela 2. Mostra os parametros de soldagem MIG/MAG@om transferéncia goticular nas condi¢cées puxando e

empurrando
VS Parametros op eracionais Gas
Arame  Metaldebase 1 /mim) (98% Ar+2% 0,)
Condicdo puxando
Va Im Um Vazdo DBCP

(mm/min) (A) (V) ('min) (mm)
S000 241 29.0 15,0 21,0
Condigdo empurrando
Va Im Um Vazao DBCP
(mm/min) (A) (V) (Vmin) (mm)
8000 241 28,5 15,0 21,0
Nota: VS é a velocidade de soldagem

308 L 410 D 300

75 mm
75mm

200 mm
(b)
Figura 1. Placas soldadas (a) e (b) e perfis do o de solda resultantes (c) e (d); (a) e (c) pwam (b) e (d)
empurrando

2.2. Etapa (ll): decapagem e passivacdo das placas

ApoOs a soldagem, as placas de teste foram submetidma decapagem e repassivagdo quimica, usa2@84see
acido nitrico (HNQ@) com 2% em peso de dicromato de sodio,QW#,.2H,0), seguindo as normas ASTM A 380-06
(2006) e ASTM A 967-05 (2005), respectivamenteapatirar a camada de 6xido do processo de soldagem

2.3. Etapa (lll): flexdo das amostras

O ensaio de flexdo foi realizado em amostras med{@8,4 x 75 x 6,35) mm, onde foram flexionadas aom
objetivo de deforma-lasplasticamente para encgieaafusos destinados ao ensaio de corrosdo. O rdebia foi
realizado na maquina de tragdo universala uma idelde de 5 mm/min.Apés esta fase, as amostras fiagstnitas no
regime elastico. Assim, decidiu-se fazer furos emtsemidades das amostras e aperta-las com pardéus8¢8” com
auxilio de um torquimetro, usando um torque 8.8.N.m

2.4. Etapa (IV): ataque e avaliacdo do desgaste cosivo na borda do cordao de solda

ApOs a flexdo das amostras, a regido entre oscooies foi moldada por uma resina polimérica ¢tk falidez
inicial e elevada dureza final, baseado na téatéceéplica para analise de fratura, onde foramemmidnadas mascaras
da superficie original. Em seguida, as mesmas fauatmetidas ao ensaio de corrosdo usando clomeicoféFeCh)
aquecido a 50 + 2 °C, com tempo de permanéncia,dE)( 20 e 72 horas), seguindo procedimento adatachorma
ASTM G48-11 (2011). AFigura 2 mostra o procedimeadotado para o ataque.
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o

(a) (b)
Figura 2. Amostras de aco inoxidavel ferritico410B3oldadas com ER 308 L. (a) Regido da amostra de aco
inoxidavel ferritico 410D esmaltada e (b) Amostrasubmetidas ao FeGl

ApoOs o desgaste, foi feito um corte transversa mascaras foram sobrepostas para corta-las noavgano da
secdo transversal da amostra. A diferenca entmea dorroida da amostra e a superficie da répieanitiu uma
avaliacdo mais coerente da relacdo entre as cadigbnvexidade e intensidade de tensfes) e desgasbsivo,
caracterizando com fidelidade a diferenca entrepericie das amostras antes e apés a corrosdeqééscia de
montagem e corte das mascaras estdo representadiaguna 3. Com esta réplica, foi possivel fazeraarie com
bisturi seguindo a sec¢éo transversal a solda, fnddentificado um espaco vazio entre as regi8enado associado ao
desgaste corrosivo pela exposicdo das amostrag@gvériando o tempo, como é mostrado na Figura 3. (M
mascaras foram coladas na superficie da solda aperlonder para caracterizar por microscopia Opticegido em
estudo.

Amostras flexionada

BR&

Amostras com as mascaras (I)

8 o) e

Figura 3. Sequéncia de montagem das mascaras

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudos reportados por Deepashri (2006) mostrateradoorda do corddo de solda é a regido maispisea
corrosédo de uma solda por uma série de fatorefredeles, a ndo concordancia entre cordado e cteypses residuais
do processo de soldagem, diferenca de granulonge&ripresenca de microconstituintes e microfasesao as causas
principais de processos corrosivos nesta regidoagds inoxidaveis ferriticos quando expostos emcéol aquosa
contendo ions cloretos, desenvolvem tipos de c@orespecificas dependendo das condigGes do meigegidio a ser
analisada. Visando mostrar o desgaste corrosividéTrda (regido mais susceptivel ao desgaste da bovdeortdao de
solda), as amostras nas condi¢cdes de soldagemnpgmxanais convexa) e empurrando (menos convexaymfo
submetidas ao teste de corroséo, variando o tipdeenpo de exposicdo da solucdo, sendo analisadmipmscopia
Optica.

3.1. Caracterizacdo quantitativa do desgaste corstvo por microscopia éptica

A caracterizacdo microscopica para revelar a aespastada foi realizada com auxilio de um micrascép
Olympus BX41M com ampliacdo de 50X. A Figura 4 mest area da secdo transversal de uma amostraeaapés o
desgaste corrosivo.

Da regiao desgastada pelo cloreto férrico, foafaina separacéo pela extensao linear da ZTA em@&Zd ETAF)
usando um programa de tratamento de imagens, skegasnetapas da Figura 5.
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Figura 4. Secao transversal de uma amostra soldad@ sentido puxando. (a) Macrografia da amostra sem
corroséo; (b) micrografia da area desgastada; (c) Bkrografia de amostra atacada com cloreto férricoHeCl)
por 5 horas

..hﬁ—\.g?g | ?&’k"

Figura 5. Etapas para avaliar o desgaste corrosiveas condi¢cdes puxando e empurrando. Atague com cketo
férrico (FeCls) por 5 horas. Em seguida com Agua Régia por 60 s

Em seguida, foi utilizado as micrografias das amagstom as mascaras para calcular a area desgpetacsyido
como é mostrado na Figura 6.

O procedimento usado para medir o desgaste coorgsivmostrou sensivel a avaliacdo do desgasterda Ho
cordao solda, caracterizado pela diferenca entrsupsrficies das amostras antes e apés a corrastodiferenca
indicada pela mascara polimérica apds imersédo aretol férrico (FeG), mostrou que as tensdes geradas nesta area
aumentaram a corrosdo da ZTA de granulometria grg8EAG) e da ZTA de granulometria fina (ZTAF), derseu
efeito, caracterizado com fidelidade pela réplieaeshvolvida para auxiliar nesta caracterizagaourgkgGarcia et al.
(2008), as tensOes residuais e/ou externas podesarca colapso dos filmes finos de 6xidos aderentassiva que
protegem os acos inoxidaveis da corroséo.

Area desgastada ZTAF
]

(a) (b)
Figura 6. Micrografia de areas desgastadas de umarstra soldada no sentido puxando, apés ensaio de
corrosao com cloreto férrico (FeCJ) por 5 horas. (a) Area desgastada da ZTAF; (b) Aedesgastada da ZTAG
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A Figura 7 (a) mostra que a corrosdo aumenta ctempo de exposicao das amostras no cloreto féeriouee este
aumento foi mais significativo para a condicdo @édagem puxando. Dessa forma, esta condicao ficaose
caracterizada como a que gerou mais tensdes nardéncia corddo-chapa.

A partir do exposto acima, partiu-se para exeasagnsaios de resisténcia a corrosdo com as amfisi@nadas
restritas (usando torque de 8.8 N.m) e ndo restritasentido de soldagem puxando. A Figura 7 (b§tracjue a
corrosao foi maior para aquelas com restricdo,eemiindo o efeito das tensfes localizadas na ocdéicola cordao x
chapa que tendem a diminuir a resisténcia destgiptade. Dessa forma, optou-se por escolher aasogstritas para
avaliar o desgaste por corroséo na regido de mémmAncia do corddo x chapa.
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Figura 7. (a) Area de corrosdo das amostras nas atindes puxando e empurrando deformadas em fungéo do
tempo de ataque com cloreto férrico (FeG); (b) Area de corrosao das amostras na condigédo pando
deformada, sob tensédo, em funcéo do tempo de ataguem cloreto férrico (FeCh)

4 . CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foi agaluma técnica que mediu o desgaste por corr@sBorda do
cordao de solda. Dentre as avaliagdes usando rmapiasoptica, chegou-se as seguintes conclusées:

- O uso da microscopia Optica para avaliar desgasteorda do corddo de solda mostrou-se ser limnif@énto ao
uso e identificacédo, sendo possivel avaliar quativitmente o desgaste dessa regido com o usofdessaenta.

- A técnica de identificacdo do desgaste corrosomm 0 uso de uma mascara a base de resina poknméoiclando
a superficie original das amostras soldadas, permiha avaliacdo mais coerente da relacdo entrdstémcia de
concentradores de tenséo (concordancia corddoxhaptensidade de tensfes com o desgaste cormaiborda do
cordao de solda.
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