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Abstract

Austenitic and ferritic stainless steels are essential in a wide range of applications in industrial
processes and in some situations occur the need to joint such steels by welding process.
Austenitic stainless steels have a good general corrosion resistance and also to pitting besides
presenting a good weld ability. Ferritic stainless steels on the other hand are resistant to
crevice and pitting corrosion but may present in some cases, difficulties in welding. In this
work, a spot weld of austenitic stainless steel in a ferritic stainless steel matrix and aspot weld
of ferritic stainless steel in a austenitic matrix, were evaluated and compared with respect to
general and pitting corrosion resistance. The medium used was natural seawater, and
polarization curves were employed together with the electrochemical parameters caused by
the addition. The pitting corrosion resistance was 600 mV higher in the ferritic matrix in
comparison with the austenitic matrix. The analysis of the weld points showed that corrosion
resistance in the region of austenitic matrix with ferritic steel filler is greater than that in the
area of the ferritic matrix with addition of austenitic steel, with corrosion current in the order
of 3 nA/cm2. Also, the ferritic matrix with austenitic weld steel showed a higher pitting
potential when compared to the austenitic matrix with the addition of weld ferritic steel.

Keywords: pitting corrosion resistance, welding, austenitic stainless steels, ferritic stainless
steels, natural seawater.

Resumo

Os acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos sdo fundamentais em uma ampla gama de
aplicacdes nos processos industriais, ocorrendo em algumas situacdes, a necessidade do uso
conjunto de tais acos ligados pelo processo de soldagem. Os acos inoxidaveis austeniticos
apresentam resisténcia a corrosdo em geral e ao pite e boa soldabilidade. Os agos inoxidaveis
ferriticos sdo resistentes a corrosdo por frestas e ao pite, e podem apresentar em alguns casos,
dificuldades de soldagem. Neste trabalho, pontos de solda de aco inoxidavel austenitico na
matriz de aco inoxidavel ferritico e adicdo de pontos de solda de aco inoxidavel ferritico na
matriz de aco inoxidavel austenitico, foram avaliados quanto a resisténcia a corrosédo e ao pite
em &gua do mar natural, empregando-se polarizagcdo potenciodindmica e obtendo-se o0s
parametros eletroquimicos decorrentes da adicdo. A resisténcia a corrosdao por pites foi 600
mV superior na matriz ferritica em comparacdo com a austenitica. A analise nos pontos de
solda mostrou que a resisténcia a corrosdo na regido da matriz austenitica com metal de
adicao ferritico € maior do que a regido da matriz ferritica com adicdo de metal austenitico,
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com corrente de corrosdo da ordem de 3 nA/cm?, e que a matriz ferritica com metal de adicéo
austenitico exibe maior potencial de pite comparado com a matriz austenitica com adicdo de
metal de solda ferritico.

Palavras-chave: resisténcia a corrosdo por pites, soldagem, aco inoxidavel austenitico, aco
inoxidavel ferritico, &gua do mar natural.

Introducéo

Os acos inoxidaveis empregados nesse estudo sdo o austenitico do tipo AISI 316L e o
ferritico do tipo 444. Do ponto de vista do emprego os dois agos tém boas caracteristicas de
resisténcia a corrosdo e soldabilidade. A auséncia de niquel nos ferriticos melhora o
desempenho, em relacdo aos austeniticos, em ambientes contendo enxofre a temperaturas
elevadas e a estrutura austenitica é estabilizada a temperatura ambiente, pela presenca de
niquel e outros estabilizadores como manganés. *

Os acos austeniticos sdo 0s mais comuns entre 0s agos inoxidaveis, sendo utilizados na
indUstria aerondutica e automobilistica, petroquimica, farmacéutica e de papel. Na aplicagdo
em temperaturas altas desses acos, o coeficiente de expansao térmica dos austeniticos é 60%
maior do que o dos ferriticos e sua condutividade térmica 30% maior.

O aco inoxidavel ferritico do tipo AISI 444 ¢é utilizado em tubos para trocadores de calor e
evaporadores, tanques para fermentagdo e armazenamento na fabricacdo de vinhos,
equipamentos da inddstria de alimentos e petréleo. Uma de suas caracteristicas € a elevada
resisténcia a corrosdo por pite, devido ao teor de cromo e molibdénio. Pode ser utilizado em
varios processos de solda e quando houver necessidade de adicdo de metal de solda, €
sugerido o 316L.

O objetivo desse trabalho € a verificacdo da resisténcia a corrosdo por pites em agua do mar
natural na adi¢do de metal de solda austenitico em matriz ferritica e adi¢cdo de metal de solda
ferritico em matriz austenitica pela comparacdo dos parametros eletroquimicos obtidos das
curvas de polarizacdo potenciodindmicas e da microestrutura apos 0s ensaios de corrosao.

Metodologia

Foram utilizadas chapas de ago inoxidavel tipo AlISI 316 e tipo AlISI 444, com dimensdes de
40 x 40 x 2 mm, nas quais foram feitos furos de 3mm de diametro, onde depositou-se solda
pelo processo TIG. Nas chapas do ago inoxidavel tipo AISI 316, foi depositado material
retirado do aco inoxidavel tipo AISI 444 e nas chapas do tipo AISI 444 foi depositado
material retirado do aco inoxidavel tipo AISI 316. Esses materiais foram lixados e polidos
com pasta de diamante, até atingir aspecto espelhado, limpos em acetona, alcool etilico e agua
destilada em ultrassom. O ataque metalogréfico foi realizado com agua régia e reativo Vilella.
A resisténcia a corrosao e ao pite em agua do mar natural da praia de Meireles Fortaleza-CE,
pH = 7,32 , T = 25,3°C, foi investigada empregando-se um Potenciostato-Galvanostato —
Autolab — 302. Célula Eletroquimica com compartimento de 50 mL de eletrolito, eletrodo de
referéncia de calomelano saturado (ECS) e eletrodo auxiliar de platina. Empregou-se o
software GPES e o Aplicativo Origin 6.0 Professional para o tratamento das curvas de
polarizagdo potenciodindmicas. As micrografias foram obtidas pelo Microscopio Otico
Marca Zeiss com camera acoplada modelo AxioCam ERc 5s e Estereoscopio Marca Zeiss
Modelo Stereo Discovery V8 com cémera acoplada modelo AxioCam ERc 5s. Para a
obtencdo da composicdo quimica dos acos empregou-se Espectrometria por Emissdo Optica,
realizada num espectrometro modelo ARL 34000, com o software LAB, utilizando para
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calibracdo padrdes secundarios e como referéncia a norma ASTM E 2055-99 - Standard
Practice for referencing test methods for chemical analysis of metals and related metals.

Resultados e discussao

As composigdes quimicas dos acos ferritico tipo AlISI 444 e austenitico tipo AISI 316L, estdo
colocadas na Tabela 1.

Tabelal- composicdo quimica (% em peso) dos acos ferritico, tipo ASI 444 e austenitico, tipo
AISI 316L.

Aco Cc Mn Si P Ni S Mo Cu Ti Cr \ Nb Al Fe

444 0,025 | 0,386 | 0,575 | 0,029 | 0,000 | 0,011 | 1,789 | 0,047 | 0,150 | 16,453 | 0,062 | 0,182 | 0,002 | balanco

316 L | 0,024 | 1,515 | 0,519 | 0,028 | 9,835 | 0,000 | 2,258 | 0,139 | 0,043 | 16,550 | 0,157 | 0,066 | 0,002 | balanco

A comparacéo entre o aco ferritico e o0 austenitico, mostra o0 aumento dos seguintes elementos
majoritarios: Manganés, Niquel, Molibdénio e Cromo. E entre 0os minoritarios somente o
cobre e 0 vanadio. Decaindo os contetdos de enxofre, titanio e nidbio.

O aspecto tipico das curvas densidade de corrente vs. potencial estdo inseridas na Figura 1.
Observa-se nessa figura, 0s potenciais nos quais s@o iniciados 0s pites sobre os materiais pela
influéncia agressiva do ion cloreto. A curva em vermelho, relacionada com o aco inoxidavel
ferritico, tipo AISI 444, esta muito acima daquelas dos outros materiais, demonstrando que o
rompimento dos filmes de protecdo a corrosdo por pites, inicia-se muito tempo depois do que
no aco austenitico tipo 316 L e dos outros materiais.
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Figura 1 — Curvas tipicas da densidade de corrente vs. potencial para 0s agos austenitico tipo
316L (316L-MB), ferritico, tipo 444 ( 444-MB) e regides Metal- Solda , M316L-S444, M444-
S316L, M444-S444, M316L-S316L em agua do mar natural.
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As curvas de polarizacdo potenciodindmicas (log. da densidade de corrente vs. potencial),
estdo ilustradas na Figura 2.
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Figura 2 — Curvas de polarizacéo potenciodindmicas, para os agos austenitico tipoAISI 316L,
tipo AISI 444 e regides Metal-Solda: M316L-5S444,M444-S316L, M444-S444 M316L-S316L
em agua do mar natural.

Os parametros eletroquimicos obtidos das curvas de polarizagdo potenciodindmicas estao
inseridos na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros eletroquimicos dos agos e regides de adigéo.

Material Ecor(MV) | leor(nA.cm™) | Epite (MV) | Ipite (MA.cm™) | Ry(KQ.cm™)
316 L-MB -384 21,79 300 7,79 60,53
444 - MB -390 58,59 907 17,59 33,26

M444-S444 -432 53,47 367 8,73 45,21
M316L-S316L -356 24,29 324 8,92 83,53
M316L-S444 -365 3,23 343 10,89 42,49
M444-S316L -377 70,19 477 11,45 40,94

O comportamento dos materiais segue a seguinte ordem decrescente em relagdo ao inicio da
corrosdo (potencial de corrosdo), em meio a agua do mar natural: M444-S 444, Metais Base,
M444-S316 L e M316L-S444 e a seguir M316L-S316L, embora praticamente pode-se
considerar que ndo ocorram diferencas muito significativas, nesse processo. O material que
sofre maior degradagdo é o ferritico com adi¢do do austenitico, e o que sofre menor
degradacédo (densidades de corrente) é o austenitico adicionado com ferritico. Em relacédo a
ocorréncia de pites, é verificado que o ago inoxidavel ferritico possui potencial de pite 600
mV superior ao aco inoxidavel austenitico. Quanto a solda, o aco inoxidavel ferritico com
adicdo do aco inoxidavel austenitico é superior aos outros materiais e mesmo ao metal de base
austenitico. A densidade de corrente de pite € maior para o metal de base 444, decrescendo na

-4 -



INTERCORR2012_162

seguinte ordem M444-S316L, M316L-S444, M316L-S316L, M444-S444 e finalmente, metal
base 316L. A agressividade (Resisténcia de polarizacdo), em meio a agua do mar natural,
segue quase a mesma ordem observada para 0s pites.

Na Figura 3, sdo visualizadas micrografias 6ticas de quatro regides de corrosdo do metal
austenitico, com solda do mesmo metal austenitico e da interface entre esses metais.

Figura 3 — Microestrutura do ago inoxidavel austenitico (ataque agua régia) e adigdo do
mesmo aco inoxidavel austenitico, apds corrosao.

A microestrutura do metal austenitico mostra o crescimento de graos, devido ao processo de
aquecimento do metal austenitico adicionado. Pites maiores e em maior quantidade na regido
da solda. Na interface metal de base- metal de adicdo ocorre pite com dimensdo muito
superior aos anteriores, enquanto que na matriz foram observados alguns pites e de dimensdes
préxima aos da interface metal de adi¢do-matriz.

A Figura 4, ilustra 6 locais na regido de corrosdao da matriz austenitica com a adi¢do de metal
ferritico. Os maiores pites e em maior quantidade sdo encontrados na matriz austenitica. Na
regido de interface entre a matriz e o metal de adicdo também existem alguns pites de
dimensdo menor que os da matriz. Ocorre crescimento de grdos no metal de adicéo ferritico.
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Figura 4 — Microestrutura do aco inoxidavel austenitico (ataque agua régia), adicionado com
aco inoxidavel ferritico, apos corrosao.

Na adicdo de metal austenitico em matriz ferritica, a quantidade de pites € maior na regido de
metal adicionado, porém na matriz ferritica sua dimensédo é superior, conforme Figura 5.

A interface entre os dois materiais € muito atacada e a microestrutura na regido do metal
austenitico adicionado possui 0 aspecto de grande deterioracdo e envelhecimento, o que
mostra a agressividade do meio sobre essa regido. Esse aspecto também esta relacionado ao
fato de que o potencial de pite, sendo superior aos demais ( exceto a base ferritica), quando é
rompido o filme de protecdo a corrente possui um valor mais elevado e produz pites com
maiores dimensdes. Quando esse material é comparado com a matriz ferritica (444-MB) é
visto que a mesma por possuir potencial de pite 430 mV maior, possui corrente de pite
também maior e uma resisténcia de polarizacdo menor.
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Figura 5 — Microestrutura do aco inoxidavel ferritico, adicionado com austenitico (ataque
agua régia), apos corrosao.

A adicdo de metal ferritico em matriz ferritica esta ilustrada na Figura 6, em quatro regides
de corrosdo distintas. E observado crescimento de grdos na regido do metal adicionado.
Embora exista uma grande quantidade de pites nessa regido, as suas dimensfes sdo muito

inferiores aos que aparecem na matriz de base, conforme é mostrado nas duas micrografias a
direita na Figura 6.
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Figura 6 — Microestrutura do aco inoxidavel ferritico, com adi¢do do mesmo aco inoxidavel
ferritico (ataque reativo vilella), apds corrosao.

E necessario enfatizar que nesses ensaios de corrosdo, as medidas foram realizadas sobre o
metal adicionado, a zona termicamente afetada (ZTA) e o metal de base indistintamente.
Portanto os resultados obtidos referem-se ao comportamento do material em relagcdo a
resisténcia a corrosdo e ao pite como um todo, sob a influéncia do meio eletrolitico, desse
modo as reacdes que se processam dependem de qual das regibes tornaram-se anodicas e
catddicas e da microestrutura obtida no processo de adicdo do metal.

Em relacdo a resisténcia a corrosdo por pites, o0 melhor material é a matriz ferritica, seguido
pela matriz ferritica com adicdo de metal austenitico e matriz ferritica com adicdo de metal
ferritico. Deve ser observado que quanto maior o potencial de pite, maior sera a corrente de
pite e como consequéncia a diminuicdo da resisténcia de polarizacdo. O metal ferritico
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quando adicionado a matriz austenitica promove o aumento da resisténcia ao pite e segue 0

mesmo padréo em relacdo ao potencial, corrente e resisténcia de polarizacao.

Conclusodes

e A resisténcia a corrosdo por pites foi 600 mV superior na matriz ferritica em
comparagao com a austenitica.

e A resisténcia a corrosdo na regido da matriz austenitica com metal de adicdo ferritico é
maior do que a regido da matriz ferritica com adigdo de metal austenitico.

e O material mais resistente a corrosdo por pites é a matriz ferritica, seguido pela matriz
ferritica com adicdo de metal austenitico e matriz ferritica com adicdo de metal
ferritico.

e O metal ferritico quando adicionado a matriz austenitica promove o aumento da
resisténcia a corrosdo e ao pite.
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