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Introduciao

O ago inoxidavel UNS S41003 tem sido
apresentado como um excelente substituto para os acos
carbono em diversas aplicagdes na industria
sucroalcooleira e, mais recentemente, também na
fabricacao de misturadores de concreto. A redugdo no
peso estrutural ao usar o ago UNS S41003 em vez do
aco carbono tem um impacto direto na redugdo dos
custos operacionais com combustiveis, operagdo e
manutenc¢do dos equipamentos.

O aco UNS S41003 possui uma caracteristica de boa
soldabilidade devido ao seu baixo teor de carbono.
Normalmente, esse ago ¢ ferritico, no entanto,
dependendo das condi¢des de tratamento térmico, ele
pode  apresentar uma  estrutura  mista  de
ferrita/martensita. A partir da fragdo volumétrica das
fases ferrita/martensita, ¢ possivel otimizar o
desempenho do aco em diferentes aplicagdes. A
microestrutura ferrita/martensita no aco UNS S41003
pode ser obtida por meio de tratamento de t€émpera a
temperaturas intercriticas a partir da microestrutura
ferritica original do aco. O ago UNS S41003 apresenta
valores de Ac 1 (temperatura inicial de austenitizagio) e
Ac 3 (temperatura final de austenitizagdo)
aproximadamente iguais a 814°C e 945°C,
respectivamente . Quanto maior a temperatura e o tempo
de austenitizagdo aplicados no tratamento térmico dentro
da faixa de temperatura mencionada, maior sera a fragdo
volumétrica da fase martensitica.

A resisténcia a corrosdo por pitting, sensibilizacdo e
fissuragdo por corrosdo sob tensdo (SCC) podem ser os
maiores problemas nas regides de solda do aco UNS
S41003. Transformag¢des na microestrutura durante a
soldagem podem resultar na redugdo dessas
propriedades de resisténcia a corrosdo. Assim, 0
presente trabalho se apresenta como uma contribuigdo
para uma melhor compreensdo do comportamento de
corrosdo do ago UNS S41003 quando soldado

Metodologia

1. Preparacdo de amostras

Placas de ago UNS S41003 laminadas a frio,
com dimensdes de 200 mm x 150 mm x 4,75 mm, foram
soldadas utilizando o processo GMAW sob duas
condicdes de energia de soldagem: 47,8 J/cm, alta
energia (HE) e 23,9 J/cm, baixa energia (LE). O gas de
protegdo utilizado foi uma mistura de argonio + 2% de
oxigénio (taxa de fluxo de 17 L/min).

Amostras para testes de corrosdo sob tensdao
foram retiradas na dire¢do transversal a junta de solda
LE e usinadas de acordo com o padrio ASTM
E-8M-2010. Os testes de corrosdo sob tensdo foram
realizados em uma maquina de carga estitica com
controle de carga em uma solucdo aquosa de MgCI2 a
42% (p/v) a 142°C (Figura 1-a, c).

Amostras  para testes de  polarizagdo
potenciodindmica ¢ DL-EPR foram embutidas em resina
acrilica apds a soldagem de um fio de cobre para os
contatos eletroquimicos durante os testes. Apos
lixamento com papel de SiC de 200# a 600#, elas foram
revestidas com esmalte sintético, deixando apenas as
regides FZ e HAZ expostas, respectivamente (Figura
1-b). A amostra do BM também foi embutida em resina
acrilica e preparada com papel de SiC de 200# a 600#
apos a soldagem do fio de cobre para os contatos
eletroquimicos.

2. Testes de polarizacdo potenciodinamica ¢ DL-EPR

Para os testes de polarizacdo potenciodinamica e
DL-EPR, foi utilizado um potenciostato EmStat3
(PalmSens) nos trés eletrodos: o eletrodo de referéncia
de calomelano saturado (SCE), o eletrodo de platina
como contraeletrodo e o eletrodo de trabalho (amostra).
Os eletrodos foram imersos em uma célula contendo
eletrdlitos, respectivamente, solu¢do de NaCl a 3,5%
(p/v) e H2SO4 0,5M preparado em agua destilada e
deionizada .

Para realizar os testes de polarizagdo
potenciodindmica, houve inicialmente a estabilizagdo do
potencial de corrosdo (Ecor) por 3600s em circuito
aberto. Em seguida, um potencial de -0,5VSCE foi
aplicado até atingir as respectivas regides de
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transpassivagdo, com uma taxa de varredura de
0,167mV/s a temperatura ambiente. Os resultados
obtidos foram tratados no software OriginTM e os
graficos correspondentes a cada uma das regides das
soldas foram gerados. As areas expostas das regides FZ
e HAZ aos eletrolitos foram corrigidas para que a
corrente pudesse ser expressa em A/cm2. A area do BM
exposta aos eletrolitos foi de 1 cm2. A Figura 2(a, b)
apresenta, respectivamente, as curvas de polarizacdo
potenciodindmica das regides da solda (BM, FZ e HAZ)
de baixa energia (LE) e alta energia (HE).

Antes de iniciar os testes DL-EPR, as amostras
foram submetidas a aplicagdo de potencial em circuito
aberto por 3600s com o objetivo de estabilizar o
potencial de corrosdo. Em sequéncia, as amostras foram
polarizadas na direcdo anddica, partindo de seus
respectivos potenciais de corrosdo até 0,2VSCE. Em
seguida, foi realizada a reversdo, retornando aos
potenciais de corros@o. A taxa de varredura aplicada foi
de 0,167 mV/s tanto na direcdo anddica (ativagdo)
quanto na direcdo catodica (reversdao). Os resultados
obtidos foram tratados no software OriginTM e os
graficos de histerese correspondentes a cada uma das
regides da solda (BM, FZ ¢ HAZ) foram gerados,
conforme mostrado na Figura 2(c). Os testes DL-EPR
foram realizados apenas na solda de baixa energia (LE).
Os valores maximos de densidades de corrente na
diregdo anodica (corrente de ativagdo - la) e na diregdo
catodica (corrente de reversdo - Ir) foram determinados.
O grau de sensibilizagdo foi calculado utilizando a razao
Ir/la .

Figura 1 — Teste de corrosdo: (a) Maquina de teste de
corrosdo sob tensdo (b) Amostras para testes de
polarizagdo ¢ DL-EPR; (c¢) Célula eletroquimica para
SCC.

Resultados e discussao

1. Potenciais de corrosdo e de pitting
Os valores mais baixos de potenciais de pitting

(Epit) ocorreram na Zona Afetada pelo Calor (HAZ) das
soldas (LE e HE), enquanto, na mesma regido das duas
soldas (LE e¢ HE), ocorreram os maiores valores de
corrente de pitting (Ipit). Danos mais significativos na
camada passiva da HAZ, resultando em pitings maiores
(Figura 3-e), favoreceram valores de corrente mais
elevados. Isso pode ser atribuido a presenca de
martensita na fronteira de grdos de ferrita da HAZ
(Figura 3a). Na Zona Fundida (FZ), ha indicagdes de
que os pitings formados ocorreram preferencialmente na
ferrita delta localizada na fronteira de graos da austenita,
de acordo com as morfologias apresentadas na Figura
3(b-d). Os pitings menores no Metal Base (BM) (Figura
3-f) podem ter ocorrido devido a sua microestrutura de
ferrita refinada, com a presenca de pequenas
precipitagdes de martensita na fronteira de graos (Figura
3-¢).
2. Grau de sensibilizagdo

Como mostrado na Figura 3(c) e na Tabela 1,
houve uma maior indicacdo de susceptibilidade a
sensibilizacdo no BM e na HAZ da solda LE em
comparacdo com a Zona Fundida (FZ), devido aos
maiores graus de sensibilizagdo (Ir/Ia) apresentados nas
duas primeiras regides de solda. A presenca de
martensita no BM e na HAZ contribuiu para sua maior
suscetibilidade a sensibilizagdo em comparagdo com a
FZ. Isso pode ser explicado pela maior difusividade de
carbono na martensita, presente no BM e na HAZ,
favorecendo a precipitacdo de carbonetos de cromo
proximos a fronteira de graos de ferrita. Na
microestrutura austenitica e ferritica presente na FZ, a
difusdo de carbono é menor do que na martensita,
explicando assim seu menor grau de sensibilizagdo em
comparacdo com o BM e a HAZ.
3.3 Trinca por corrosdo sob tensao

Como mostrado na Figura 2(d), a solda LE
fratura por corrosdo sob tensdo para cargas acima de
198MPa, o que corresponde a 31% da resisténcia a
tracdo do BM (y = 647MPa). A fratura ocorreu na HAZ.
De acordo com Gouda e El-Sayed, os acos inoxidaveis
com 12% de cromo, em meios contendo cloreto, podem
nuclear trincas por corrosdo sob tensdo a partir de
pitings existentes no ago. Neste caso, os pitings maiores
na HAZ (Figura 3-e) podem ter sido a causa da fratura
por corrosao sob tensdo nessa regido da solda.
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Figura 2 - Comportamento de corrosdo nas soldas: (a)
polarizagdo na solda LE; (b) polariza¢do na solda HE;
(c) DL-EPR na solda LE; (d) SCC na solda LE.

Regides de Solda E. Egit fcor \ Ia Ir Grau de

cor icor
(mVsce) | (mVsce) | (uA/em”) | (uA/em”) | (nA/em”) | (LA/em”) SE“?;:;IR‘?“AE

Metal Base(BM) -310+£43| 370+38 0.630 3162 456 451 0.99
Baixa FZ | -85+33 | 12321 0.002 316 1246 1159 0.90
EnEl‘gia HAZ | -435=52| -24%6 0.031 3.9x107 1420 1397 0.98
Alta Energia | FZ | -9938 | 368=44 0.251 5011 - - -
HAZ | -178+33| 96=22 63x107 | 1.9x10°

Tabela 1- Resultados dos testes de corrosao.

iy @

@

microestrutura da solda LE; (b) microestrutura da
FZ-LE; (c) microestrutura do BM; (d) pittings na
FZ-LE; (e) pittings na HAZ-LE; (f) pittings no BM.
(MEB - Microscopia Eletronica de Varredura).

Conclusoes

Baseando-se nos resultados apresentados € nas
observagoes,conclui-se que as propriedades de corrosdo
da zonas termicamente afetadas (ZTA)e das zonas da
microestrutura base (ZMB) em comparacdo com o metal
base (BM) foram significativamente influenciadas pela
soldagem. Notavelmente, os valores mais baixos de Epit
foram registrados na zonas termicamente afetadas das
soldas, indicando assim maior suscetibilidade a corrosdo
nesta regiao.

Ademais, as regides do metal base e das zonas
termicamente afetadas da solda de baixa energia

demonstraram os maiores graus de sensibilizacdo,
sugerindo um maior risco de corrosiao sob tensdo nestes
locais. Foi observado que fraturas por corrosdo sob
tensdo ocorreram em cargas superiores a 198MPa na
solda de zonas termicamente afetadas em baixa energia
(ZTA-LE), o que destaca a importancia de considerar a
integridade estrutural em aplicagdes com cargas
significativas.

No entanto, também foi identificado que houve
resisténcia a fratura por SCC durante 201 horas sob um
carregamento de 198MPa, indicando a possibilidade de
implementar estratégias de mitigacdo da corrosdo por
tensdo em situagdes de servico especificas.

Essas descobertas destacam a relevancia de um
planejamento  adequado da soldagem e do
monitoramento das propriedades de corrosdo em soldas
durante o processo, visando garantir a integridade e a
durabilidade das estruturas em ambientes corrosivos. A
compreensdo desses efeitos ¢ fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manutengdo e
protecdo adequadas em aplicacdes industriais criticas.
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