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RESUMO - O aco inoxidavel austenitico 316L é largamente utilizado em diversas
aplicacOes industriais, devido a formacao de uma camada protetora & corrosdo. Os
processos de soldagem mais utilizados para acos inoxidaveis podem se tornar
invidveis caso as chapas a serem soldadas possuam média e alta espessura, devido
ao numero de passes necessarios e ao alto gasto de tempo. A soldagem por arco
submerso pode superar tais limitacGes, devido ao menor nimero de passes e a
maior taxa de deposicdo de material comparativamente a outros processos.
Contudo, solda em chapas espessas, pode acarretar em altas taxas de transferéncia
de calor, as quais podem afetar a microestrutura do material, suas caracteristicas
mecanicas e suas propriedades frente a corrosdo. Neste trabalho foi estudada a
influéncia da energia de soldagem a arco submerso na corrosdo por pite do aco
inoxidavel austenitico 316L, em meio salino. Foram utilizados dois valores de
energias de soldagem 2,61 e 4,35 kJ/mm. Para o estudo da corrosdo foram
realizados ensaios eletroquimicos no potenciostato.

1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis austeniticos (AlA) sdo ndo magnéticos, ndo endureciveis e quando
sofrem o processo de encruamento, 0 aumento da dureza é bem superior ao que se encontraria
mediante a mesma deformacdo, em outros agos. A ampla utilizacdo destes, deve-se a uma
combinacdo favoravel de suas propriedades, tais como, resisténcia a corrosdo e a oxidacao,
resisténcia mecéanica a quente, trabalhabilidade e soldabilidade. Ndo é somente a matriz
austenitica que determina as propriedades destes materiais. Diversas fases, tais como ferrita 6,
carbonetos, fases intermetélicas, nitretos, sulfetos, dentre outras, podem estar presentes na
microestrutura dos agos inoxidaveis austeniticos. Estudos mostram que a quantidade, o
tamanho, a distribuicéo e a forma destas fases tém influéncia marcante nas propriedades desse
material. (PADILHA, 1994).

O processo de corrosdo por pites é de natureza eletroquimica, pois a pequena regido
exposta funciona como anodo, a regido protegida funciona como catodo e 0 meio corrosivo
como um eletrolito. Este tipo de corrosdo é muito caracteristica dos materiais metalicos
passivaveis, isto é, formadores de pelicula protetora. Nos pontos de rompimento da camada
passiva, forma-se uma pilha, ativa passiva, resultando na formacao destas cavidades. Ela é de
dificil acompanhamento e controle, pois a perda de massa e de espessura do material ndo é
expressiva, o que dificulta a observacéo do desgaste ocorrido (NUNES, 2007).
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A soldagem é um processo de unido entre duas partes metalicas, utilizando fonte de
calor, com ou sem aplicacdo de pressdao, com ou sem material de adicdo (WAINER et al.,
2004). O arco elétrico é a fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de materiais
metalicos, pois apresenta uma combinacdo Otima de caracteristicas, incluindo uma
concentragdo adequada de energia para a fusdo localizada do metal base, facilidade de
controle e baixo custo relativo ao equipamento (MARQUES et al., 2009).

O objetivo deste trabalho é estudar a caracteristica a corrosdo do aco inoxidavel 316L
ao ser submetido ao processo de soldagem por arco submerso. Para tal estudo, uma chapa de
aco 316L foi soldada, utilizando dois valores de energia de soldagem, e foram realizados
ensaios eletroquimicos para avaliar a resisténcia a corrosdo dos corpos de prova.

2. METODOLOGIA

Utilizou-se amostras de aco inoxidavel austenitico AISI 316L com dimensdes de 100 x
150 mm e espessura de 20 mm. A composic¢ao quimica deste material foi obtida pela técnica
de espectrometria Optica no Laboratério de Ensaios e Analises em Materiais - LAMAT do
SENAI — FIEMG, sendo descrita na Tabela 1. A partir da composi¢do quimica, pode-se
observar o baixo teor de carbono e a presenga de Cr e Mo, componentes importantes na
resisténcia a corrosdo do aco.

Tabela 1 - Composicao quimica (% peso) do aco inoxidavel austenitico — AISI 316L.

C Mn P S Si Ni Cr Mo Al

0,0101 | 1,3106 | 0,0299 | 0,0028 | 0,4596 | 9,8952 | 16,7628 | 2,0486 | 0,0024

Foi utilizado um arame tubular, com didmetro de 2,4 mm. A composi¢do quimica do
arame € apresentada na Tabela 2. A escolha do arame se deu, principalmente, pela sua
composicdo, que se aproxima da composi¢cdo do ago, evitando problemas de alteracdo de
resisténcia mecanica do aco, por exemplo.

Tabela 2 - Composicdo Quimica do arame solido (% peso)

C

Mn

Mo

Si

Ni

Cr

<0,03

1,8

2,80

0,50

12,50

19,0

Empregando-se o processo de soldagem a arco submerso, foram feitos corddes sobre
chapa, utilizando dois valores de energia de soldagem. A velocidade, a tensdo e o rendimento
foram fixados em 30 cm.s?, 29 V e 0,9, respectivamente. Na primeira amostra, a corrente
utilizada foi de 300 A, obtendo-se energia de 2,61 kdmm™, e na segunda amostra, foi utilizada
corrente de 500 A, obtendo-se energia de 4,35 kJ.mm™. Os valores de energia foram
calculados a partir da Equacéo 1,
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Sendo H a energia, em kj/cm, n, o rendimento térmico, V, a tensdo do arco, em volts, I, a
corrente, em amperes, e v, a velocidade, em cm/s.

Analise da microestrutura

A fim de se analisar a microestrutura das soldas, as amostras foram cortadas
transversalmente ao corddo sobre a chapa. As amostras foram embutidas, lixadas e por fim,
polidas com pasta diamante, granulometria de 1um. Com solucdo de 45mL HCI, 15mL HNO3
e 20mL de metanol, realizou-se o ataque metalogréafico, e, em seguida, 0s corpos de prova
foram analisados no microscopio optico.

Ensaio de Polarizacdo Potenciodinamica Anddica Linear

Para realizar os ensaios, as amostras foram devidamente lixadas e embutidas em resina
epoxi. As curvas de polarizagdo anddica potenciodindmicas foram obtidas com um
potenciostato AUTOLAB® PGSTAT 302N, com software Nova 2.0®. Os ensaios foram
realizados em solucdo de NaCl 35 g.L! e temperatura ambiente. Inicialmente foram
realizadas medidas de potencial de circuito aberto (OCP), medido em 2100 segundos, a fim de
avaliar o tempo de estabilizacdo do potencial eletroquimico do material no meio. Foram
aplicados potenciais de -20 até 800 mV, a uma taxa de 0,167 mV.s-'. Foram realizados
ensaios eletroquimicos com metal base e as juntas soldadas com os dois aportes térmicos,
separadamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise da Microestrutura

De acordo com Gill et al. (1995), nas soldas dos agos inoxidaveis austeniticos a
presenca de uma certa quantidade minima de ferrita delta é obrigatoria para evitar a
ocorréncia de trincas a quente e a presenca de altos ciclos térmicos em que o material é
exposto tornam a microestrutura mais grosseira. E relatado também que, com o aumento da
entrada de calor ocorre 0o aumento dos espagamentos dos bracos dendriticos da ferrita delta.
Nota-se, a partir da Figura 1, que a fusdo foi excessivamente profunda, ocorrendo excesso de
penetragdo no corpo de prova com maior energia de soldagem. Apesar disso, 0S parametros
escolhidos foram adequados, devido as soldas resultantes, de ambos os corpos de prova, ndo
apresentarem porosidades ou trincas.
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CP1 soldado com energia de 261 kJ.cm™* CP; soldado com energia de 435 kJ.cm™*

Apos ataque metalografico foram analisadas as microestruturas dos corpos de prova,
com o auxilio do microscépio Optico. Observa-se que o material € composto por graos
poligonais de austenita e pequena quantidade de ferrita delta, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Microscopia dos corpos de prova, com o aumento de 200x

CP: soldado com energia de 2,61 kJ.mm™ CP; soldado com energia de 4,35 kJ.mm
Ensaio de Polarizacao Potenciodindmica Anddica Linear
Na Figura 4 séo apresentadas as curvas do potencial de circuito aberto,

Figura 4 — Curva de OCP para os trés corpos de prova.
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Ao analisar as curvas, pode-se concluir que o OCP dos trés materiais foram
semelhantes, se estabilizando em valores proximos de potencial e tempo, aproximadamente
0,16 V e 2100 segundos. Apds atingida a estabilizacdo do OCP, seguiu-se para o ensaio de
polarizacdo anoddica potenciodinamica linear, e as curvas obtidas para as trés amostras sdo
mostradas na Figura 5.
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Figura 5 — Curva de Polarizagéo Linear para os trés corpos de prova.
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Pode-se observar que as curvas resultantes para os trés corpos de prova tiveram o
aspecto similar, quando expostos ao meio corrosivo. Atraves da analise do grafico, consegue-
se obter pardmetros importantes para a avalicdo da susceptibilidade das amostras a corrosédo
por pites. Esses parametros sdo encontrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros encontrados pelo ensaio de polarizacéo linear.

anowa | Bt | resiagio | dGpes | Ent
Metal Base -146 1,8x10°® 412 339
Solda — menor energia -208 1,8x10°® 404 233
Solda — maior energia -146 8,7x10”7 411 354

Nos trés ensaios foi possivel observar a formagdo de uma camada protetora, a camada
passiva, formada em densidades de corrente inferiores a 10° A.cm, indicando a formagcéo de
um filme com boa capacidade de protecdo. A variacdo do potencial de passivagdo, AEpass,
superior a 200 mV indicando estabilidade da camada passiva, mostra, também, que o filme
formado nos ensaios possui boa estabilidade.

O potencial de corrosao por pite, Epite, caracteriza o inicio da formagéo do pite. Quanto
maior for o potencial de pite, mais resistente a formagéo do pite serd o material. Verifica-se
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que os potenciais de pite foram semelhantes quando comparadas as curvas do metal base e da
amostra com maior aporte térmico. Isto significa que as duas amostras possuem resisténcias
similares a corrosdo por pite. Porém, ocorreu uma diminui¢do no potencial de pite na solda
com menor energia podendo indicar uma reducdo na resisténcia a corrosdo por pites em
relagdo as outras amostras. Contudo, faz-se necessario realizar os ensaios em triplicata a fim
de avaliar com maior precisdo os resultados.

Gill et al. (1995) relataram que a presenca de ferrita delta em soldas austeniticas de agos
com baixo teor de carbono pode levar a ataques preferenciais no metal em certos ambientes
corrosivos. Os pites podem nuclear preferencialmente, dependendo da composicdo da liga,
nas interfaces de austenita/ferrita delta ou dentro dos nucleos da austenita. A perda da
resisténcia a corrosdo por pite pode ser atribuida ao ataque preferencial de dendritas primérias
na superficie da ferrita delta.

4. CONCLUSAO

Os parametros de soldagem utilizados neste estudo foram apropriados, pois as soldas
ndo apresentaram trincas e poros. Os corpos de prova estudados apresentaram boas
caracteristicas frente ao processo corrosivo, devido a formacdo de um filme protetor,
compacto e estavel, evidenciando a passivacdo destes no meio salino. Os valores dos
parametros eletroquimicos, retirados da curva de polarizacdo potenciodindmica linear,
mostraram similaridade, indicando que, o processo de soldagem nédo interferiu
significativamente nas caracteristicas de resisténcia a corrosdo do material. Apesar deste fato,
houve uma pequena reducdo no potencial de pite na solda com menor energia, sugerindo uma
reducdo na resisténcia a corrosao por pites em relacdo as outras amostras. Esta tendéncia deve
ser reavaliada com a realizacdo de novos ensaios eletroquimicos.
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