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RESUMO

AVALIACAO DE DESEMPENHO DA LIGA AISI 904L COMO MATERIAL DE
REVESTIMENTO DE EQUIPAMENTOS NA INDUSTRIA DE OLEO E GAS
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Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnolbgica
Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o desempenho da liga AISI 904L, quanto as suas
propriedades mecanicas e microestruturais na funcdo de revestimento, na condicdo de como
soldada e tratada termicamente, depositada pelos processos de soldagem a arco com gas
inerte (GMAW) e eletroescoria (ESW) sobre o aco carbono ASTM A 516 grau 70. A avaliagdo
microestrutural foi conduzida através de microscopia otica (MO) e eletronica de varredura
(MEV) e as propriedades mecéanicas foram avaliadas através de ensaios de microdureza
conduzidos desde o metal base até o revestimento, passando pela interface da unido dos
materiais. Foi realizada, adicionalmente, analise quimica por espectrometria de emisséo Otica
para avaliacdo da composi¢cdo quimica e da diluicdo ao longo do perfil do metal de solda, e
ainda, andlise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) para caracterizar regides de interesse, identificacdo de fases
secundarias e ocorréncia de zonas parcialmente diluidas préoximas a linha de fusdo. Os
resultados mostraram a formacdo de uma microestrutura austenitica com pequena proporcao
de fases secundérias. O tratamento térmico de alivio de tensfes ndo promoveu mudancas
significativas nas propriedades do metal depositado. De uma maneira geral, o material
depositado preserva suas propriedades mecéanicas e apresenta um grande potencial quanto a
sua resisténcia a corrosao.
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ABSTRACT

ASSESSEMENT OF AISI 904L ALLOY AS WELD OVERLAY FOR OIL & GAS
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This work aimed to evaluate the mechanical and microstructural properties of the AlSI
904L alloy weld overlay, both in the as welded and post weld heat treated (PWHT) conditions,
obtained by gas metal arc welding process (GMAW) and electroslag welding process (ESW) on
carbon steel ASTM A 516 Grade 70 as base metal. Microstructural evaluation was carried out
by optical (OM) and scanning electronic microscopy (SEM) and mechanical properties were
investigated by microhardness tests performed in weld metal, base metal and interface zone.
Chemical analysis was conducted in order to evaluate chemical composition and dilution along
the material profile. Finally, analysis by Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and Electron
Backscatter Diffraction (EBSD) techniques were conducted to evaluate secondary phases and
the presence of partially diluted zones (PDZ) near to the fusion line. The results showed the
occurrence of a microstructure composed by austenite having low proportion of secondary
phases. PWHT did not promote significant changes on the microstructure and mechanical
properties of the weld metal. In general, the overlay preserves its mechanical properties and
presents a great potential as corrosion resistant layer.
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Introducao

De uma forma geral, o petroleo depois de formado [1,2] ndo se acumula na rocha na
qual foi gerado, migra sob a acéo de pressdes do subsolo até encontrar uma rocha porosa que,
cercada por uma rocha impermeavel (rocha selante ou rocha capeadora), aprisiona o petréleo
em seu interior [3]. E € a partir deste reservatorio, que o petréleo é extraido, se as condi¢des
de porosidade da rocha e a quantidade acumulada de material formar uma jazida comercial.

Atualmente, procuram-se alternativas de materiais viaveis para a fabricacdo de
equipamentos dindmicos e estaticos operando a pressdes de até 550 bar, utilizados nas
plantas de processamento e tratamento dos fluidos [4], visando obter redug&o de peso, custo e
tamanho, utilizando revestimentos internos de ligas resistentes a corrosdo. A corrosividade dos
fluidos se deve a presenca de &gua residual juntamente com hidrocarbonetos e com
compostos acidos ainda dissolvidos [5]. Neste contexto, a soldagem de revestimento torna-se
uma excelente opcédo para a fabricagdo de equipamentos para ambientes corrosivos em
substituicdo aos componentes fabricados integralmente a partir de ligas nobres. Contudo, a
deposicao destes revestimentos constitui-se em um procedimento complexo, do ponto de vista
metallrgico, devido a caracteristica dos materiais envolvidos.

O inicio do desenvolvimento dos acos inoxidaveis foi baseado no reconhecimento do
efeito da adicdo de certa proporcédo de cromo ao ferro protegendo-o da oxidacdo atmosférica
através da formacao autdégena de um filme passivador de 6xido de cromo. O desenvolvimento
dos acos inoxidaveis é atribuido ao inglés HARRY BREARLY [6], que ao experimentar uma liga
ferro-cromo com aproximadamente 13% de cromo, fez algumas observacées metalograficas e
constatou que a liga fabricada resistia & maior parte dos reagentes frequentemente usados em
metalografia. A essa liga ele denominou “Stainless Steel”, ou seja, “ago sem manchas”.
BREARLY, na verdade quis dizer que esse a¢co ndo era atacado ou “manchado”, quando
submetido aos ataques metalogréficos da época.

A despeito da alta resisténcia a corrosdo, 0s ac¢os inoxidaveis permanecem suscetiveis
ao colapso local deste filme passivador levando ao ataque corrosivo localizado. Durante os
ultimos 20 anos a producdo de acos resistentes a corrosdo para a industria quimica tem se
desenvolvido em duas direcbes: melhorias dos materiais existentes e desenvolvimento de
novos materiais. O desenvolvimento da nova classe de inoxidaveis superausteniticos, pode
com sucesso preencher uma regido entre 0s agcos convencionais de baixo custo, resistentes a
corrosdo, e 0s materiais altamente efetivos para servicos em ambientes corrosivos, mas
extremamente caros como as superligas a base de niquel [7].

A producdo de ligas especiais esta associada ao desenvolvimento das técnicas de
fundicdo e ao maior aprofundamento do conhecimento sobre os efeitos dos elementos de liga

para melhorar as propriedades mecéanicas, bem como de oferecer maior resisténcia a corroséo.



A influéncia da composicdo quimica e da microestrutura melhora consideravelmente a
passividade dos acos inoxidaveis [8,9] e consequentemente sua resisténcia a corrosao.
Contrariamente a corrosdo uniforme, a corrosdo localizada esta associada a presenca de
microconstituintes, em particular de particulas intermetalicas ou intersticiais com grande
concentracdo de elementos passivantes. Isto se da pela formagdo de areas empobrecidas,
adjacentes a estas particulas ricas em elementos passivantes [10].

Outra caracteristica importante, que melhora o desempenho dos acos inoxidaveis, € o
refinamento alcancado com processos metallrgicos onde se consegue um teor de carbono
bem reduzido, o que confere uma especial resisténcia a corrosédo intergranular, devido a
diminuicdo da possibilidade de formacédo de carbonetos simples e complexos [10,11].

A partir do inicio dos anos 70, os produtores passaram a utilizar novas tecnologias de
refino e fundicéo, tais como o processo “Argon Oxigen Descarburization” (AOD), que permitia
melhor controle de adicdo de elementos de liga, melhora na remocdo de elementos
contaminantes e ainda facilitava a producdo de acos extra-baixo-carbono, através de um
processo de descarburizacéo, reducdo e dessulfurizacdo e ainda com a adicdo de elementos
gue tem maior afinidade com o carbono do que o cromo, formando carbonetos estaveis [10-12].

Uma preocupacdo adicional estd relacionada aos componentes obtidos a partir de
processos de soldagem, sejam autdégenas ou ndo, onde o cuidado para evitar segregacao na
junta soldada é fundamental para reduzir a presenca de regides propicias a nucleacdo de
defeitos e a degradacdo da estrutura metalirgica. Nas soldas em geral espera-se uma
inevitavel segregacdo na regido do metal de solda, ensejando entdo medidas mitigatorias tais
como tratamentos térmicos apropriados, composi¢do quimica adequada dos materiais de
adicao e no controle de aporte térmico nos processos de soldagem [11,13,14].

Na industria do petréleo, a partir dos dados operacionais, deve-se fazer uma selegéo
criteriosa sobre o comportamento dos materiais, em especial considerando aspectos de
resisténcia a corrosao, preconizados por instituicbes como a NACE International [15]. Deve-se
ainda, levar em conta as técnicas para homogeneizar os teores de elementos passivantes na
matriz metalica ou favorecer a precipitacdo de fases secundéarias que contribuem para o
aumento da resisténcia mecanica do material [16].

Aspectos econdmicos devem ser levados em consideracdo quando da selecédo de acos
inoxidaveis para aplicacdes especificas, pois acos com altos teores de elementos de liga
tendem a se tornarem mais caros e ndo necessariamente os mais indicados, pois isso depende
das diferentes aplicacbes em servico, assim como do processo de fabricacdo. A escolha
apropriada deve ser norteada por um conjunto de caracteristicas que incluem a capacidade de
conformacgédo, estabilidade metallrgica, soldabilidade, resisténcia mecénica, resisténcia a
corrosdo e outras caracteristicas que tornem a aplicagcdo custo-eficiente e minimizem o custo

do ciclo de vida do componente fabricado.



Os acos inoxidaveis superausteniticos sao particularmente interessantes porque
funcionam como uma ponte entre o relativamente barato aco inoxidavel austenitico
convencional e as caras superligas a base niquel, trazendo para um patamar economicamente
vidvel a fabricacdo de equipamentos para trabalharem em ambientes agressivos.

Assim, a utilizacdo do aco inoxidavel AISI 904L, como material de revestimento, se
torna uma alternativa para obtencdo de equipamentos que atendam aos requisitos de
resisténcia mecéanica e de resisténcia a corrosdo, como uma solucéo viavel tecnicamente para
aplicacdo na industria de 6leo e gas, em substituicdo a componentes macicos obtidos a partir
de ligas nobres. Entretanto, a fim de se obter uma alta resisténcia a corrosdo, efeitos
galvanicos devem ser evitados e, portanto o material deve apresentar composicdo quimica
uniforme e a estrutura livre de defeitos ou precipitacdes para reduzir o risco de corrosao
localizada.

Considerando a utilizacdo em ambientes agressivos, embora o numero de PREN do
AISI 904L seja menor que outras ligas inoxidaveis superausteniticas, o0 que poderia
comprometer a aplicacdo em ambientes com cloretos (atmosfera maritima e 4gua do mar) para
resistir a corrosdo localizada, o aco AISI 904L apresenta as vantagens quanto a sua
trabalhabilidade e soldabilidade e ainda, principalmente, a vantagem quanto ao fato de ser
menos propenso a formacdo de fases intermetalicas nocivas, que podem comprometer as
propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo. Estas caracteristicas favorecem a sua
aplicacdo em ambientes com mecanismos de corrosdo, tais como corrosdo sobtensédo e
corroséo intergranular.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma analise comparativa de revestimentos do
tipo “Weld Overlay” pelos processos de soldagem “Gas Metal Arc Welding” (GMAW) e por
“Electroslag Welding” (ESW), também chamados respectivamente de “Metal Inert Gas” (MIG) e
Eletroescoria, utilizando a liga AlSI 904L como material de revestimento em um substrato de
aco carbono (ASTM A516 Grau 70), para aplicacdo em equipamentos dindmicos e estéticos

sujeitos a diferentes mecanismos de corrosao na industria de éleo e gas.



Capitulo | — Revisao Bibliografica

I.1. Acos Inoxidaveis Superausteniticos

[.1.1. Introdugé&o

Os acos inoxidaveis tém sido usados de forma crescente em aplicacdes maritimas e
petroquimicas, principalmente devido a associacdo de alta resisténcia a corroséo, resisténcia
mecanica e tenacidade. Entretanto em muitas aplicacbes ocorrem corrosao por frestas e pites
devido as caracteristicas construtivas das juntas ou da agressividade do meio [17-19]. Um dos
mais comuns métodos para aumentar a resisténcia a corrosao por frestas ou pites em um dado
ambiente é a utilizacdo de acos com alto teor de cromo, molibdénio e nitrogénio que aumenta a
resisténcia a corrosao localizada [20].

Os acos inoxidaveis superausteniticos sdo considerados altamente resistentes ao calor,
mantém boa tenacidade em baixas temperaturas e boa resisténcia a fluéncia em temperaturas
elevadas e principalmente, possuem elevada resisténcia a corrosdo por frestas ou pites. Além
disso, sdo paramagnéticos, podem ser endureciveis por deformacdo a frio e alcangcam
elevados valores de limite de resisténcia a tragéo [13,20].

Quando é necessario um material econbmico com superior resisténcia aos ambientes
com cloretos e excelente propriedades mecanicas, uma alternativa viavel para satisfazer esta
condicdo sdo o0s acos inoxidaveis superausteniticos que possuem alto nimero de PREN
(Pitting Resistance Equivalent Number) [20,21].

O PREN é um numero usado para comparar a resisténcia a corrosao por pites entre
diferentes ligas metdlicas. Existem diversas equacdes para o calculo do numero de PREN com
pequenas variacdes de coeficientes para o molibdénio e o nitrogénio, e as mais comuns séo

mostradas nas equacdes (1.1) e (1.2), a seguir [13,21]:

PREN = 9% Cr + 3.3% MO + 1690 N ...ooriiiiiieiiieiiieeeee ettt (1.1)
PREN = % Cr + 3.3% MO + 3090 N ...eoriiiiiiiiiieiieeeeee ettt (1.2)

A equacdo (1.1) é mais aplicada para acos duplex e para 0s agos inoxidaveis
austeniticos e a equacéo (1.2) sendo de uso geral. Uma consideracdo que deve ser feita € que
existem diferentes métodos para avaliar a resisténcia do material a corrosédo por pites e frestas
e que os resultados ndo devem ser comparados diretamente entre si. Cada teste é sensivel
aos defeitos na microestrutura tais como precipitacbes e segregacbes que diminuem a
resisténcia a corrosdo. Contudo, pode-se afirmar, de uma maneira geral, que materiais com
maior niumero de PREN tém menor tendéncia de ocorréncia de pites ou requerem maior
potencial para iniciar a corrosao por pites [21,22], desde que observadas as condi¢cbes de

solubilidade para evitar segregacéao e favorecimento da corrosdo localizada.



I.1.2. Efeito dos Elementos de Liga

Os acos inoxidaveis superausteniticos tém sido desenvolvidos desde o inicio da década
de 1980 e até hoje ndo se tem uma definicdo clara sobre este termo. Estes agos podem ser
definidos como austeniticos com alto teor de cromo, niquel e molibdénio, resultando em teor de
ferro préximo a 50% [11].

Outros elementos formadores de austenita como o nitrogénio, podem ser empregados
como elemento de liga para substituir parcialmente o niquel e ainda para aumentar a
resisténcia mecéanica. Entre 1985 e 1990, acos inoxidaveis superausteniticos com teor de
nitrogénio foram produzidos. O nitrogénio no aco inoxidavel austenitico tem trés principais
efeitos, quais sejam [23]:

a) estabilizar a estrutura austenitica na presenca de outros elementos de liga, reduzindo
assim a necessidade de grande quantidade de niquel requerida para estabilizacéo;
b) aumentar a resisténcia mecéanica por endurecimento por solugdo sélida, mais que o

carbono, reduzindo a tendéncia para precipitacao e;

C) aumentar a resisténcia a corrosao, especialmente por pites e frestas.

O nitrogénio tem efeito potente na formacao da austenita nos agos inoxidaveis e ajuda a
retardar a formacdo da fase Sigma (o), além de aumentar, na condicdo intersticial, as
propriedades mecéanicas de resisténcia a ruptura e ao escoamento das ligas. Contudo sua
solubilidade ¢é limitada pelo teor de niquel na liga [9,10,24].

E importante destacar que somente o nitrogénio solGvel ajudara na resisténcia a
corroséo, os nitretos eventualmente formados ndo contribuirdo para tal. Diante disto, somente o
nitrogénio intersticial deve ser incluido no calculo do nimero de PREN da liga [13].

Além dos beneficios ja mencionados da adicdo de nitrogénio, a tensdo de escoamento
e o limite de resisténcia podem exceder aos dos a¢os inoxidaveis convencionais, sem sacrificar
a tenacidade. O efeito da adicdo de nitrogénio nos acos inoxidaveis superausteniticos recai
sobre duas categorias distintas: uma é a precipitacdo de nitretos e a outra é o refinamento de
precipitados de fases secundarias. Apesar do alto nivel de nitrogénio intersticial poder ser
assimilado pela estrutura austenitica, esta estrutura € termicamente instavel e suscetivel a
precipitacdo de nitretos em temperaturas entre 600 °C e 1050 °C, e na auséncia de outros
formadores de nitretos, tais como titanio, vanadio e nidbio, sdo propensos a rapida precipitacdo
de Cr,;N que por sua vez, particularmente, tem um efeito prejudicial na ductilidade e tenacidade.
A cinética da precipitacao € altamente dependente da composicdo e da temperatura, podendo
ocorrer em minutos para temperaturas em torno de 900 °C [23-26].

O manganés, que é geralmente considerado um formador de austenita, € na verdade
um estabilizador que retém a austenita na temperatura ambiente, mas em altas temperaturas,

por sua vez, estabiliza a ferrita. O manganés aumenta a solubilidade do nitrogénio e, portanto é



usado para se obter altos teores de nitrogénio nas ligas austeniticas e pode ainda substituir
parte do niquel nos agos inoxidaveis.

O cobre, que parece ser um fraco formador de austenita, aumenta a resisténcia a
corrosdo em certos ambientes e a resisténcia a fluéncia em altas temperaturas. A adicdo de
cobre acelera a cinética de precipitacdo de fases intermetdlicas, favorecendo a nucleacao da
fase metaestavel Chi (X), que € bastante mais rapida que a da fase Sigma (o). Assim, a fase
Chi (x) precipita primeiramente e subsequentemente transforma-se em fase Sigma (o), que é
mais estavel termodinamicamente [26].

O molibdénio foi inicialmente introduzido para aumentar a resisténcia a corrosao por
pites, mas é também eficiente para promover a presenca de ferrita relacionada a resisténcia
mecanica por meio de solucdo solida substitucional [12]. O molibdénio aumenta a resisténcia a
corrosdo em ambientes Umidos e aumenta a resisténcia mecanica.

O cromo é o elemento responséavel por definir um agco como sendo inoxidavel para
teores acima de 12%. O efeito de protecdo conferido pelo cromo, sob o aspecto da resisténcia
a corrosao, se da pela formagdo de uma pelicula muito fina de 6xido de cromo no material.
Esta pelicula é impermeével e insolivel em diversos meios, sendo responsavel pela boa
resisténcia a corrosdo. O cromo exerce um efeito secundario benéfico de aumentar a
solubilidade do nitrogénio nas ligas, além do aumento da resisténcia a corrosdo em ambientes
oxidantes ou ao ataque localizado [13].

O cromo e molibdénio tém resultados ambiguos em sua sinergia na formacéo das fases
Chi (x) e Sigma (0), mas ambos o0s elementos irdo aumentar a resisténcia a corrosao
localizada, como visto nas equacdes (I1.1) e (I.2), embora também aumente a propensao de
formacédo de fases intermetalicas [26].

A sinergia entre elementos de liga é um efeito importante. E sabido que o niquel e o
molibdénio juntos aumentam a resisténcia a corrosdo sobtensdo em ambientes com cloretos,
assim como, neste mesmo ambiente, o cromo e o molibdénio juntos aumentam a resisténcia a
corrosdo por pites [11]. A resisténcia a fluéncia é potencializada nas ligas com Fe-Cr-Ni, além
daquelas apenas com Fe-Cr. A introducdo de quantidades crescentes de niquel aumenta a
faixa na qual a estrutura austenitica existe, além de aumentar a estabilidade destas estruturas
[11].

Um efeito colateral indesejado com a adicdo de elementos de liga € a formacdo de
fases secundéarias como a fase Sigma (o) e outras, que devem ser evitadas, pois podem levar
ao aparecimento de trincas durante o trabalho a quente. A fase Sigma (o) também ocorre na
normalizacdo imprépria, com o resfriamento lento ou a permanéncia por um tempo estendido a
elevadas temperaturas (580 °C a 980 °C), o que ird inibir severamente a resisténcia a corrosao
e as propriedades mecanicas nas ligas. Diferentes elementos de liga tém uma ampla variacao

de efeitos na temperatura de formacao da fase Sigma (o). Os cuidados ndo devem se restringir



somente a minimizar as dificuldades do processamento das ligas, mas também para maximizar
a resisténcia a corrosao [27].

Os acos inoxidaveis pertencentes a familia dos superausteniticos contém de 20 a 24%
Cr e 18 a 25% Ni como elementos primarios, e de 4 a 8% Mo e 0.05 a 0.50% N como
elementos auxiliares, conforme mostrado na Tabela 1.1 [13]. Estes acos se destacam pela
combinacdo de alta resisténcia mecénica, boa tenacidade e sdo largamente utilizados na
fabricacdo de componentes para equipamentos que trabalham em ambientes sujeitos a

corrosdo severa [13,28].

Tabela 1.1 - Composicdo Quimica de Acgos Inoxidaveis e Ligas de Niquel [13]

Designacéo NUmero .
Composicéo Tipica, %
Comercial Internacional
EM ASTM C N Cr Ni Mo Qutros
4436" | 1.4436 316 0,02 0,05 16,9 10,7 2,6 -
4439% | 1.4439 | S31726 0,02 0,14 17,8 12,7 41 -
20-25-6® | 1.4529 | N08926 0,01 0,20 20,0 25,0 6,4 Cu
904L? | 1.4539 | N08904 0,01 0,06 20,0 25,0 4,3 1,5 Cu
254 SMO® | 1.4547 | S31254 0,01 0,20 20,0 18,0 6,1 Cu
654 SMO® | 1.4652 | S32654 0,01 0,50 24,0 22,0 7,3 3,5 Mn, Cu
22059 | 1.4462 | S32205 0,02 0,17 22,0 5,7 3,1 -
SAF 2507% | 1.4410 | S32750 0,02 0,27 25,0 7,0 4,0 -
Inconel 625 | 2.4856 | N06625 0,10%* - 21,0 60,0 9,0 Nb
Hastelloy C-276" | 2.4819 | N10276 0,02** - 15,0 60,0 16,0 w

Notas: (1) Austenitico; (2) Superaustenitico; (3) Duplex; (4) Superligas de Niquel; **Cpax

1.1.3. Microestrutura

Devido ao alto teor de elementos de liga e do proprio processo de fabricagdo, 0s agos
superausteniticos podem conter fases intermetdlicas remanescentes do processo de
solidificacdo, especialmente na regido central do material. Embora se possa contar com a
adicdo de elementos de liga que ajudam a retardar a formag&o de microestruturas indesejadas,
€ inevitavel a formacdo de fases intermetalicas, principalmente no processo de fundi¢cdo de
pecas com grandes espessuras, onde o resfriamento € mais lento. Fendmeno também
observado nos processos de soldagem, principalmente naqueles em que ha um maior aporte
térmico e uma menor taxa de resfriamento, que induzem a segregacao e precipitacao [21,27].

A microestrutura dos acos inoxidaveis superausteniticos consiste em uma completa
estrutura austenitica. Se o teor de carbono for maior que 0,02%, precipitacdo de carbonetos
nos contornos de gréos pode ocorrer, trazendo consequéncias negativas para a resisténcia a
corrosdo. Ha ocorréncia de fragilizacdo pela presenca destes precipitados e ainda o
aparecimento de regides empobrecidas de elementos de liga, podendo acarretar corrosao
intergranular [13].

Um grande nuamero de fases secundéarias pode estar presente na microestrutura dos

acos inoxidaveis austeniticos, principalmente carbonetos e fases intermetalicas. O cromo € um



forte formador de carbonetos, como Cr,3Cg, Cr,C3 e CrzC,. Em muitos casos tem-se a formacao
do carboneto misto como (FeCr),3Cs, normalmente designado M,3;Cs. Os carbonetos mais
frequentes sdo os tipos M,3C¢ € MC, comuns nos acgos estabilizados. As fases intermetalicas
mais comuns sao Sigma (o), Laves e Chi (x) [29]. As Figuras .1 e [.2 mostram,
respectivamente, microestruturas e uma representacdo esquematica, correspondente a

precipitacdo de carbonetos, nitretos e a precipitagdo de fases intermetalicas.

Figura .1 — (a) Carbonetos M»3;C; € fase Sigma (o) (solubilizagéo a 900 °C), (b) Carbonetos

MsC e fases Sigma (o) e Chi (x) (envelhecimento a 900 °C por 24h) e (c) Nitretos de cromo e

fase Sigma (o) (envelhecimento a 900 °C por 168h) presentes em uma liga superaustenitica
Fe-22Cr-21Ni-6Mo-(N) [25]

Y

(d)

Figura 1.2 — Representacao esquematica da precipitacdo da fase Sigma (o) no ponto triplo
(contorno de gréo) e na matriz austenitica com: (a) detalhe da microestrutura nos agos
inoxidaveis com ferrita delta (6), transformando-se em fase Sigma (b) (c) (d) [12]



O crescimento de grdo bem como a precipitacdo de varias fases sao efeitos
indesejados, pois leva a uma fragilizacdo da matriz austenitica e ambos os efeitos tidos como
deletérios para os acos.

Deve-se destacar ainda, que trabalho a frio introduz na microestrutura da maioria dos
acos inoxidaveis austeniticos uma significativa quantidade de martensita induzida pela
deformacdo. Esta martensita pode ser revertida para austenita apés realizacdo de tratamento
térmico, mesmo em temperaturas abaixo da temperatura de recristalizagdo [12].

A Figura |.3 nos da uma visdo geral das temperaturas e dos tempos para ocorréncia das
fases intermetalicas, precipitacdo de carbonetos, ocorréncia de liquacéo e faixa de recozimento

e recristalizag8o da microestrutura dos acos inoxidaveis em geral [12].
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Figura 1.3 —Temperatura versus tempo para diferentes ocorréncias nos agos inoxidaveis [12]

[.1.4. Comportamento em Ambientes Corrosivos
Considerados resistentes a meios corrosivos, 0s a¢os inoxidaveis austeniticos podem
ser utilizados como revestimentos aplicados a acos mais baratos, na fabricacdo equipamentos

sujeitos a elevadas pressdes e em contato com fluidos &cidos (liquidos ou gasosos) [13].
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A baixissima mobilidade do hidrogénio na austenita, que por sua vez, tem elevada
capacidade de dissolver este elemento em solugcdo sélida, € a principal diferenca nas
microestruturas dos agos austeniticos em relacdo aos demais agos inoxidaveis. Assim, séo
considerados materiais adequados para 0 emprego em meios ricos em hidrogénio [14].

Para atender as condicdes adequadas de uso, 0s agos superausteniticos tém
aumentado sua resisténcia a corrosdo para ambas as situagfes, corrosdo generalizada e
corrosdo localizada. Aumentando os elementos de liga, varias propriedades mecéanicas e de
resisténcia a corrosdo sdo melhoradas. Contudo, para cada elemento adicional para aumentar
as propriedades dos acos, uma reacdo no processo de obtencdo das ligas acontece. Por
exemplo, muitos acos resistentes a corrosdo requerem cuidados especiais para evitar a
formacédo de fases secundarias [14].

Para melhorar a resisténcia a corrosdo por pites e fresta, o numero de PREN deve ser
maximizado enquanto que o limite da solubilidade sélida homogénea deve ser minimizado [13].
O PREN permite um ranqueamento geral das ligas conforme mostrado na Tabela |.2.

Por outro lado, a propensao de precipitacdo de fases intermetalicas aumenta para os
acos de maior teor de cromo e molibdénio. Esta propensdo pode ser avaliada pelo indice de
precipitagdo ou Pl de “Precipitation Index”, mostradas na equagéo (1.3), e que também permite

0 ranqueamento geral das ligas conforme mostrada na Tabela 1.2.

Pl 206 CF 4 3.3 %8 MO oottt (1.3)

Tabela |I.2 — Valores de PREN e PI para Diversos Acos Inoxidaveis

Grau 304L 316L SAF2304 317L 2205 904L SAF2507 254SMO 654SMO

PRENz16% N 19 26 26 30 35 36 43 43 56
PRENs300% N 20 26 27 30 37 37 46 46 63
PI 20 26 24 30 32 34 38 40 48

Os acos inoxidaveis austeniticos em geral sdo suscetiveis a corrosao sobtensao (CST),
isto é, sujeitos ao desenvolvimento de trincas quando o material estd concomitantemente em
contato com ambiente corrosivo e sujeito a tensdes externas ou residuais. Quando comparado
diferentes materiais foi verificado que a resisténcia a CST é maior nos acos inoxidaveis
superausteniticos que nos austeniticos comuns [15,16].

Outro tipo de corrosdo importante nos acos inoxidaveis austeniticos é a corrosdo
intergranular. A formacédo de carbonetos de cromo nos contornos de gréos criam microrregides
“empobrecidas em cromo” e deixam de resistir ao ataque de determinados meios agressivos.

Como consequéncia, tem-se um ataque localizado nos contornos de graos, razdo pela qual a
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corrosdo assim promovida é conhecida como corroséo intergranular. Quanto maior é o teor de
carbono do material, maior também é o teor de cromo removido da solugcdo sdlida e,
consequentemente, maior serd a susceptibilidade do material a se corroer em certos meios, o
gue pode ocorrer nas juntas soldadas através de trés mecanismos metallrgicos distintos:
sensitizagdo, dissolugéo de precipitados e microssegregacao de fésforo [16].

Os acos inoxidaveis com numero de PREN superiores a 45 sao excepcionalmente
resistentes a corrosdo por pites e apresentam caracteristicas de manutencdo de sua
resisténcia mecéanica e tenacidade e ganhou popularidade no uso em ambientes com cloretos
[26], embora se tenha noticia de ligas que mesmo com elevado nimero de PREN apresentam
corrosdo localizada em agua do mar, em condicdes de estagnacdo [17]. A avaliacdo
exclusivamente pelo célculo do PREN néo caracteriza completamente o quanto o material é
resistente a corrosdo, pois ndo leva em conta 0 empobrecimento da matriz nas regides

adjacentes aos precipitados e a presenca de fases intermetalicas.

1.2. O Ago Inoxidavel Superaustenitico AISI 904L

[.2.1. Caracteristicas e Propriedades

A necessidade de materiais resistentes ao ataque por acido sulfurico levou ao
desenvolvimento de acos inoxidaveis especiais a partir da década de 1930. Na Franca, a liga
“Uranus B6”, com aproximadamente 20% Cr, 25% Ni, 4.5% Mo e 1.5% Cu foi desenvolvida,
assim como outras ligas de alto teor de cromo e niquel. A liga “Uranus B6” é a precursora que
deu origem a liga AISI 904L [28].

A liga AISI 904L (também designada: ASTM 904L, UNS N08904, DIN X 1 NiCrMoCuN
25 20 5, SS 2562, AFNOR Z 1 NCDU 25.20.04) [13] possui uma estrutura austenitica estavel,
com teores elevados de cromo, niquel e molibdénio, o que Ihe confere a classificacdo de aco
superaustenitico. Apresenta composi¢do quimica basica e propriedades mecénicas, conforme
mostrado nas Tabelas 1.3 e 1.4, respectivamente.

Devido a sua microestrutura austenitica, este aco apresenta boa resisténcia ao impacto,
podendo obter valores da ordem de 80J a temperatura de -60°C e de 100J a temperatura
ambiente [13].
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Tabela 1.3 — Composicdo Quimica Basica da Liga AISI 904L [13]
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu

0,020 | 1,0 2,0 |0,045) 0,035 | 19,0-23,0 | 23,0-28,0 4,0-5,0 1,0-2,0

Tabela 1.4 — Propriedades Mecéanicas da Liga AISI 904L [13]
LE(MPa) LR(MPa) Al(%) HRB

>220 >490 >35 95

[.2.2. Aplicacbes Gerais

A liga AISI 904L pode ser considerada uma liga multi-propdsito onde se requer alta
resisténcia a corrosdo. O cromo, niquel, molibdénio e cobre conferem as propriedades
requeridas para lidar com ambiente de média para alta corrosividade [29], principalmente
apresentando elevada resisténcia a corrosao por pites e por frestas em meio contendo cloreto.

Quando a liga AISI 904L é utilizada como revestimento de equipamentos de aco
carbono ou de baixa liga, durante a operacdo de revestimento pelo processo de soldagem, o
metal depositado absorve carbono do substrato. Esse carbono, de baixa solubilidade na
estrutura austenitica rica em niquel, tende a formar precipitados [29]. Muitas vezes estes
equipamentos ainda sdo submetidos a tratamentos térmicos de alivio de tensdes ou de
envelhecimento, os quais séo realizados nas faixas de temperatura de precipitacdo, tornando-
se mais um fator que pode afetar a microestrutura [29].

Devido as preocupacdes quanto a perda da resisténcia a corrosdo causada durante a
soldagem, pela segregacdo e pela precipitacdo de fases nas ligas AISI 904L, consumiveis
contendo maiores teores de molibdénio foram desenvolvidos e compensam a perda deste
elemento dissolvido na matriz austenitica. Desta forma, mesmo ocorrendo segregacéo e
precipitacdo durante a soldagem, a solda mantera o teor de molibdénio dissolvido na matriz
necessario para garantir as propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao [30].

A liga AISI 904L é particularmente util em aplicacbes com a presenca de acido sulfurico
e acido fosférico, superando outras ligas austeniticas e ligas duplex tais como a liga UR 50
(similar a liga 2205). Este melhor desempenho é resultante do teor de cobre presente na liga
AISI 904L em contato com acidos redutores [13]. Acos inoxidaveis convencionais tém em geral
uma resisténcia limitada em aplicacbes com acido fosférico conforme mostrado na Figura 1.4
[10].
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Figura 1.4 - Comparacédo da liga AISI 904L com outros tipos de agos inoxidaveis
em meio de 4cido fosférico [10]

Para aplicacdes comerciais, onde sais tais como cloretos e fluoretos aceleram a
corrosdo, particularmente por pites e frestas, a liga AISI 904L é um material candidato devido
ao seu bom desempenho, bem como em aplicacbes que requeiram resisténcia aos acidos
inorganicos tais como acidos férmicos e oxalicos [31].

Com respeito a corrosao uniforme, a liga AISI 904L foi originalmente desenvolvida para
suportar ambientes com &cido sulftrico diluido e € um dos poucos acos inoxidaveis que a
temperaturas de até 35 °C proporciona uma completa resisténcia a corrosdo em um range de
concentragdo de 0 a 100% de H,SO,, conforme mostrado na Figura 1.5, quando comparada

com outras ligas superausteniticas [31].
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Figura I.5 — Curva de Iso-corrosao (0,1mm/ano de perda de material),
em acido sulfarico (0 a 100% de concentracédo) [31]
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1.2.3. Metalurgia Béasica do Ago Inoxidavel Austenit  ico e Superaustenitico

Os acos inoxidaveis austeniticos e superausteniticos séo ligas Fe-Cr-Ni e apresentam
matriz austenitica e podem apresentar carbonetos, nitretos ou fases intermetalicas em sua
estrutura de solidificacdo, podendo ser mais bem entendidos pelo estudo de diagramas ternario
Fe-Cr-Ni. Um exemplo desse tipo de diagrama € o mostrado na Figura 1.6, onde se destaca um

corte com composicdo a 70% em peso de ferro [32].

temperatura

Cr

0 % Fe

70%Fe < > 30% Ni

g
100% Fe v 0%Ni

Fe

Figura 1.6 — Diagrama do sistema ternario Fe-Cr-Ni com corte em 70% Fe [32]

Observando o diagrama ternario Fe-Cr-Ni, verifica-se que o elevado teor de cromo
favorece o aparecimento das fases intermetalicas e esse efeito € pouco compensado pelo teor
de niquel [32]. O elevado teor de cromo e niquel por sua vez reduz a solubilidade do carbono
na austenita, tornando estes materiais suscetiveis a precipitacao.

A solidificagdo das ligas do sistema Fe-Cr-Ni € regida pelo balanco dos elementos
alfagénicos e gamagénicos, e este balanco pode ser quantificado através dos conceitos de Cr
equivalente (Creq) € Ni equivalente (Nieg) [11,32].

PADILHA [33] comenta que a microestrutura dos acos inoxidaveis, além da austenita e
microconstituintes ja citados, pode ainda conter ferrita. Na verdade, uma vez iniciada a
solidificacdo da liga, a sequéncia deste processo ira determinar a distribuicdo dos elementos de
ligas e consequentemente a microestrutura do aco [33,34].

A solidificagéo sob condi¢cdes de equilibrio com a razéo Creq / Nigq calculada de 0.88,
como é o caso da liga AISI 904L, dara lugar a austenita. A medida que a relagdo Creq / Nigg
aumenta, ha possibilidade do surgimento de outras estruturas, conforme mostrado na Figura 1.7
[34].
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Figura 1.7 - Diagrama pseudo-binario Cr-Ni-Fe para Creq / Nigg [WRC 1992]
Creq / Nigg = 0.88 correspondente a liga AlSI 904L [34]

A ferrita delta residual remanescente a temperatura ambiente no a¢o inoxidavel, uma
vez ter sido soldado, ou seja, apds ter experimentado um processo de fusdo seguido de
solidificagéo, ira determinar as propriedades do material e o comportamento em servico. E
amplamente conhecido que a solidificacdo da ferrita priméria evita o fenébmeno de trinca a
guente ou trinca de solidificacdo, e em termos praticos um conteddo minimo de ferrita delta é
considerado aceitavel ou até mesmo desejavel [35-38].

Um problema trivial na soldagem de acos inoxidaveis austeniticos é a trinca de
solidificacdo. A segregacao, principalmente de elementos tais como fésforo, enxofre e silicio,
provoca a formacdo de compostos de baixo ponto de fusdo no metal de solda, que em
combinagcdo com as tensdes de contragdo, durante a soldagem, levam ao surgimento de
trincas [37]. A relacdo entre a ferrita delta e as propriedades mecanicas e de resisténcia a
corrosdo tem encorajado pesquisadores a desenvolver métodos de predicdo de microestrutura
desde o inicio do século 20 até a atualidade, onde recursos de complexas redes neurais
baseadas em regressao nao linear surgiram [39,40].

Controlar a proporcao de ferrita delta nos acos inoxidaveis é um dos mais importantes
requisitos da metalurgia basica, pois ira influenciar nas propriedades mecéanicas e metallrgicas
e no comportamento do material em servico, tais como soldabilidade, resisténcia a corrosao,
tenacidade e estabilidade térmica [37,39]. A percentagem de ferrita delta pode ser determinada
por medi¢cdo usando métodos metalograficos quantitativos ou métodos magnéticos ou ainda,
alternativamente, pode ser predita usando um dos métodos reconhecidos de avaliacao através

da composicéo dos elementos de liga e seus efeitos [38-40].
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1.2.4. Fases Secundarias

As fases secundéarias ocorrem quando da exposi¢do da liga a altas temperaturas, e sua
cinética depende basicamente da difusdo atémica intersticial ou substitucional dos elementos
formadores dessas fases, seja pelo movimento entre atomos ou pelo movimento em direcédo
oposta aos mecanismos de defeito, tais como uma fronteira de grao ou discordancia [36].

Em uma temperatura suficientemente alta, préxima ao ponto de fusdo, a estrutura
austenitica € a condicdo de equilibrio, tanto para os acos inoxidaveis austeniticos quanto para
0s supersausteniticos. Contudo, para uma faixa de temperatura mais baixa, uma ou mais fases
secundarias, podem se formar em uma tentativa de alcancar o equilibrio. Com altos teores de
elementos de liga, a tendéncia de formar fases secundarias aumenta, assim como a
temperatura de sua formacdo. Isto significa que para um tratamento térmico bem sucedido e
eliminacdo de eventuais fases secundarias, requisitos de temperatura e de taxa de
resfriamento devem ser respeitados [36].

Fases secundarias usualmente sdo nocivas as propriedades mecéanicas e de resisténcia
a corrosdo dos acos inoxidaveis. A presenca de carbonetos e nitretos precipitados é uma
preocupacédo porque eles tendem a se formar na fronteira dos gréos e reduzir a resisténcia a
corrosao nestas areas [35].

Duas importantes fases secundérias sdo a Sigma (o) e a Chi (x). Elas contém alto teor
de cromo e de molibdénio, sdo frageis e podem reduzir a resisténcia a corrosdo por
empobrecimento de cromo e molibdénio na vizinhanca das &reas dos precipitados
intermetalicos. A fase Chi (x) € similar a fase Sigma (o), exceto pelo teor maior de molibdénio e
menor de cromo em sua estrutura cubica, e podem coexistir, pois formam-se na mesma faixa
de temperatura, mas normalmente a fase Chi (x) é substituida pela fase Sigma (o), a qual é
mais estavel termodinamicamente [41].

A fase Sigma (o) é uma estrutura tetragonal e sua temperatura de precipitacdo esta
entre 600 e 1000 °C. A fase Sigma (o) pode aumentar a dureza e diminuir a tenacidade, bem
como comprometer a elongagdo dos acos. Sua composicdo nosS agos superausteniticos
contém de 35 a 37% Fe, 17 a 26% Cr, 15 a 21% Ni e 21 a 28% Mo (654SMO™) [42]. Os
mecanismos de precipitacdo em diferentes locais ndo sdo 0s mesmos, por exemplo, enquanto
a ferrita delta parece decompor-se no contorno de gréao, ocorrendo precipitacdo da fase Sigma
(o) por meio de mecanismo tradicional. Em outro local, a precipitagéo da fase Sigma (o) ocorre
preferencialmente nas ilhas de ferrita delta presentes na matriz austenitica. Quando o teor de
cromo esté abaixo de 20%, a precipitacdo da fase Sigma (o) ndo € prontamente observada nos
acos inoxidaveis austeniticos. Entretanto a fase Sigma (o) pode ser facilmente formada quando
o teor de cromo é de 25 a 30%. Além disso, a fase Sigma (o) pode ser precipitada a partir da

austenita quando néo existe ferrita delta na estrutura [42].
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VILLANUEVA et al. [43] observaram que a fase Sigma (o) ocorre tanto nos contornos de
grdos como nas ilhas de ferrita delta nos acgos inoxidaveis austeniticos, mas que
preferencialmente a precipitacdo de Sigma (o) ocorre nas ilhas de ferrita delta. A composicéo
guimica da fase Sigma (o) formada nas ilhas de ferrita é diferente da formada na fronteira dos
gréos. A formacao de fase Sigma (o) via reacdo eutetdide € mais facil e veloz, e a taxa de
difusdo do cromo e molibdénio na ferrita delta € quase 100 vezes maior que na austenita
[42,43]. A precipitacdo direta da fase Sigma (o) na austenita é em geral muito vagarosa
podendo necessitar de milhares de horas para ocorrer, e as principais razdes sao [43]:

a) O carbono e o nitrogénio tem muito baixa solubilidade na fase Sigma (o), portanto a
precipitacado de carbonetos e nitretos tendem a acontecer antes da precipitacdo da fase

Sigma (0);

b) A difusdo de elementos substitucionais € muito lenta na austenita;
c) A fase Sigma (o) é incoerente com austenita e sua nucleacéo é dificil.

Além das fases Sigma (o) e Chi (X) potencialmente presentes nos acos inoxidaveis,
sendo as mais estudadas e consideradas as mais criticas e indesejadas nos agos inoxidaveis
[43], existem outras fases que devem ser consideradas e podem estar presentes com
caracteristicas especificas, conforme descritas adiante.

Apesar de ser considerada uma fase metaestavel, atencdo especial é dada a fase
Laves por seus notaveis efeitos na resisténcia a fluéncia em materiais expostos a altas
temperaturas por periodos prolongados, possivelmente devido ao valor médio do tamanho da
particula muito menor quando comparada com a fase Sigma (o) [36].

A fase Z é um nitreto, e o cromo é tido como o principal acelerador desta precipitagéo
com elementos similares a do MX, mas por outro lado, recentemente reconhecida por diminuir
a resisténcia a fluéncia, pois consome as finas particulas de carbonitreto do tipo MX, formando
grandes particulas que reduzem a resisténcia quando o material é exposto a altas
temperaturas por periodo prolongado. Isto € mais comum com o0s nitretos do tipo CrVN e
menos comum com 0s nitretos do tipo CrNbN [36].

A fase G pode estar presente tanto nos acgos inoxidaveis ferriticos como nos
austeniticos. A composi¢cado nominal da fase G € Ni;¢Si; Tis com possivel substituicdo de Ni e Ti
por Cr, Fe, Mo, Mn, V, Ta, Zr e Nb. Sua principal caracteristica € a degradacdo das
propriedades mecéanicas pela deplecdo do Ni na regido de fronteira dos gréos, em
componentes expostos por longo periodo a temperaturas elevadas [44].

Outro tipo de precipitado é o carbonitreto, denominado de MX, muito mais fino e
dispersivo, formando particulas intergranulares e intragranulares com elementos de liga tais
como: V, Ti, Nb e W. Forma-se nas discordancias na matriz austenitica e também promove a

resisténcia a fluéncia pelo blogueio do escorregamento das discordancias [36].
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Varios tipos de precipitados sdo frequentemente reportados como possiveis na

microestrutura dos agos inoxidaveis, conforme mostrados na Tabela 1.5 [36].

Tabela 1.5 — Fases e Precipitados Tipicos em A¢os Inoxidaveis [36]

Precipitado Estrutura Composicao
MX CFC NbC; NbN; TiC; TiN
M,3Cs CFC CrigFesMo,C
MeC Cubica-Diamante | (FeCr),;MosC; FesNbs;C; MsSiC
Fase Sigma (o) | Tetragonal (TCC) (Fe,Ni)«(Cr,Mo),
Fase Chi (X) CCC Fe3sCriaMosg
Fase Laves Hexagonal Fe,Mo; Fe,Nb; Fe,W
Fase Z Tetragonal (TCC) Cr(V,Nb)N
Fase G CFC NigNbeSi7z; NiygTieSi;

O software THERMO-CALC™ pode ser utilizado para a predicdao destas fases
intermetalicas e precipitados presentes no processo de solidificacdo e de tratamentos térmicos
das ligas, indicando o volume das fases em funcdo da temperatura a partir de uma base de
dados termodindmicos capaz de determinar as forcas de solidificacdo, porcentagem e
composi¢cado nas condi¢cdes de equilibrio [36], ressalvando que as previsbes do THERMO-
CALC™ sao adequadas para a condicdo de equilibrio termodinédmico e que devido a cinética
das transformacbes, frequentemente, se observam diferencas entre as fracdes previstas e a

microestrutura das amostras dos experimentos.

1.2.5. Efeito da Precipitacdo de Compostos e Fases  Intermetalicas

A precipitacdo de compostos e fases intermetalicas, a qual é frequentemente observada
nos acos inoxidaveis, é uma das principais razdes da deterioracdo das propriedades
mecanicas, de resisténcia a corrosao e de soldabilidade [42].

Estudo de ANBURAJ et al. [26] revela que amostras de aco inoxidavel superaustenitico
contendo 19%Cr, 20%Ni e 7.5%Mo, experimentaram um aumento na dureza quando
submetidas ao tratamento de envelhecimento na condi¢c&o de 600 a 900 °C por 10 horas, o que
foi atribuido ao aumento de concentracdo de precipitados na matriz, conforme mostrado na

Figura 1.8.
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Figura 1.8 — Estagios na formacéo na fase Sigma (o) na matriz austenitica [26]:
(a) matriz austenitica a temperaturas inferiores a 500 °C; (b) surgimento da fase Chi (X)
entre 500 e 800 °C; (c) crescimento e a dissolucdo da fase Chi (x) entre 800 e 900 °C;
(d) Austenita e fase Sigma (o) na matriz acima de 900 °C

Pode-se observar que acima de 900 °C a fase Chi () ficou completamente dissolvida
em austenita dando lugar a fase Sigma (o). Esta temperatura é chamada de Sigma-transus,
gue é a temperatura na qual Chi () € totalmente transformada em Sigma (o) por difusdo dos
elementos tais como cromo, molibdénio e ferro. De fato, a fase Sigma (o) é nucleada na matriz
austenitica quando o teor de molibdénio € maior que 20% em microrregifes dispersas [26].

Ainda sobre o estudo de ANBURAJ et al. [26], as amostras apresentaram, a partir de
600 °C, valores decrescentes de resisténcia ao impacto com o0 aumento da temperatura de
envelhecimento. Acima de 800 °C atingiu valores inferiores a 60J, principalmente para maior

tempo de envelhecimento (Figura 1.9), caracterizando uma perda de tenacidade.

Energia de Impacto 500 Dureza 100% Fibrosidade
[
300 ® 60%
g § aon
o o
&00 e Dureza_1h 3
=== Dureza_10h & 20%
100 =
0%
0 500 700 900 1100
500 700 900 1100 500 700 900 1100 }
Temperatura de Envelhecimento (°C) Temperatura de Envelhecimento (°C) Temperatura de Envelhecimento (°C)

Figura 1.9 — Caracteristicas para as diferentes condi¢des de envelhecimento [26]

Apesar de a fase Chi (x) ter aumentado de 10 para 20% em volume, com 0 aumento da

temperatura de envelhecimento, para estas condi¢des evidenciou-se que a fase Chi (X) nédo
afeta significativamente a tenacidade e a dureza, quando comparada com a fase Sigma (o), a
gual, contrariamente, em pequena quantidade, afeta drasticamente a tenacidade, a dureza e a
ductilidade, o que pode ser constatado com o aspecto das fraturas das amostras em diferentes

condicbes de envelhecimento (Figura 1.10) [26].
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Figura 1.10 - Modos de fraturas associadas a tenacidade
em diferentes condi¢des de envelhecimento na ligal9%Cr, 20%Ni e 7.5%Mo [26]
(a) Fratura dactil; (b) Fratura por quasi-clivagem; (c) Fratura fragil

O efeito de diferentes temperaturas de solubilizacdo nos agos superausteniticos pode
ser observado nos trabalhos de BORGES et al. [45] e de RITONI et al. [27,46], onde avaliacdes
nas amostras da liga ASTM A 744 Gr. CN3MN (22%Cr, 25%Ni e 6,35%Mo), submetidas a
procedimentos de solubilizagdo distintos, analisadas pelo método de difracdo de raios-X e
submetidas a ensaios de impacto e medi¢cdes de dureza, indicaram que a presenca da fase
Sigma (o) na amostra tratada a 1240 °C provocou uma pequena alteracdo na dureza superficial
e uma substancial diminuicdo da resisténcia ao impacto [46]. Estas alteracGes se deram por
“reprecipitacdo” de fases previamente dissolvidas a temperaturas inferiores a 1200 °C.
Precipitados grosseiros, que foram dissolvidos na solubilizacdo, reapareceram como
precipitados finos durante o resfriamento, aumentando a dureza do aco [27,46].

Segundo BORGES et al. [45], no difratograma das amostras submetidas aos
tratamentos térmicos de 1200 °C (amostra A) e 1240 °C (amostra B), pode-se observar que em
ambos os casos foram detectadas uma estrutura austenitica tipica. As reflexdes (111)y, (200)y,
(220)y, (311)y e (222)y foram identificadas em ambas as amostras. As reflexbes (330)a,
(411)0, (311)c e (313)c correspondentes a fase intermetalica Sigma (o), grupo espacial CCC,

também foram identificadas, conforme mostrada na Figura I.11.
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Figura .11 — Difratograma (DRX) das amostras A (1200 °C) e B (1240 °C) da
liga ASTM A 744 Gr. CN3MN [45]

Analisando a Figura 1.12, observa-se que para todas as condi¢cdes de tratamento
térmico do aco superaustenitico ASTM A 744 Gr CN3MN (22% Cr, 25% Ni e 6,35% Mo), o

valor da energia absorvida de impacto € inversamente proporcional ao de dureza. A

solubilizacdo de precipitados grosseiros com posterior “reprecipitacdo” como precipitados finos

aumenta a dureza e a resisténcia mecéanica do material, porém compromete sua tenacidade,

como era de se esperar. Este comportamento é importante, pois permite prever a correlacao

entre a resisténcia mecéanica e a resisténcia ao impacto destes acos [26].
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Figura .12 — Variacdo da dureza e da tenacidade do aco ASTM A 744 Gr CN3MN, nas
condicbes de (a) solubilizagcéo e (b) apo6s tratamento térmico de alivio de tensdes [27]

Na Figura 1.13 sdo apresentadas as micrografias que séo representativas para auxiliar

na compreensao do comportamento mostrado anteriormente nos gréaficos de dureza e energia

de impacto. Um ponto interessante a destacar € que mesmo com elevadas temperaturas de
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solubilizacdo (1240°C), ndo é possivel dissolver os precipitados eutéticos formados durante a

solidificacdo [27].
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(b) Solubilizado a 1240 °C (200 X) (d) Alivio de tensdes a 800 °C (200 X)

Figura 1.13 — Microestruturas da solubilizag&o e do alivio de tensdes,
(a) solubilizado a 1100 °C; (b) solubilizado a 1240 °C; (c) ap0s tratamento térmico de alivio de
tensdes a 680 °C e (d) apos tratamento térmico de alivio de tensdes a 800 °C [26]

1.2.6. Efeito das Fases Secundérias na Corrosao Loc alizada

As fases presentes nos acos inoxidaveis incluem desde 6xidos e sulfetos de refinagcéo
do processo siderurgico, ferrita resultante da solidificacdo e ainda carbonetos, nitretos e fases
intermetalicas decorrentes dos processos de soldagem e tratamento térmico. Estas fases
representam descontinuidades na superficie do aco e que podem facilitar o aparecimento de
pites e frestas devido ao rompimento do filme passivador, ou ainda podem deixar aflorar na
superficie, regibes empobrecidas de cromo ou molibdénio o que reduz a resisténcia a corrosao,
particularmente através de um mecanismo conhecido de corrosao intergranular [15,16].

Os acos inoxidaveis devem ser resfriados rapidamente, de acordo com a cinética de
transformacdo, a fim de evitar a formacdo das fases secundéarias, que séo consideradas
deletérias. Se o resfriamento ndo é rapido o suficiente, precipitados se formam nos contornos
de gréos. Para a formacéo desses precipitados, carbono e cromo da matriz do ago inoxidavel
austenitico combinam-se e precipitam onde ha mais espaco, que € na regido dos contornos de
grédo. Por outro lado, a &rea ao redor dos carbonetos formados, tem teor de cromo menor que o

restante do material e consequentemente menor resisténcia a corrosdo. Este fendbmeno é
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conhecido como sensitizacdo e em determinadas condicfes apresentam comportamento
anodico com relacdo a matriz. Similar fendmeno ocorre com outras fases secundarias, mas

com diferentes temperaturas e tempos envolvidos para formacéo [27,36].

1.2.7. Cinética de Precipitagdo das Fases Secundéari as

A cinética de formacdo de fases secundarias pode ser descrita pelas curvas de
Transformacao-Tempo-Temperatura (TTT). As curvas sao obtidas pelo resfriamento a partir de
altas temperaturas para dissolver todas as fases secundarias. O material € rapidamente
resfriado para uma temperatura intermediaria de interesse, mantido por um periodo prolongado
de tempo e de novo resfriado rapidamente a temperatura ambiente para “congelar” a estrutura
da temperatura intermediaria [27,47].

A semelhanca morfolégica das precipitagcdes e a inexisténcia de uma curva que detalhe
as condicbes de precipitacdo das fases Chi (X), Sigma (o) e de outros precipitados,
especificamente para o aco AlSI 904L, conduz a analise do comportamento de outros materiais
similares ou da correlacdo de materiais conhecidos. Podemos observar na Figura 1.14 a
formacédo de precipitados de diversos agos austeniticos e compara-las com a precipitacdo no
aco AISI 904L [48].

1100 2012
254
SMO
1000 i 1832
// %::z_._——go‘u
900 4 — o 1652
( y ,/' \ - e 316

© 800 7o - 1472
< , By / c(’ts
3 NN LCarbonerote 1202 2
© 700 'S arnonete T
= \ ot
g \ See 317N g
§ 600 —l M2 5
= L~~ [

500 932

400 752

300 572

200 392

101 1 10 102 108 104

Tempo (minutos)

Figura 1.14 — Curvas TTT dos acos austeniticos e superausteniticos [48]

Conforme Figura |.14, observa-se que o tempo para precipitacdo de fases secundarias é

menor para 0s agos superausteniticos com maiores teores de cromo e molibdénio. Para a liga
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AISI 904L, o tempo para inicio da precipitacdo entre 700 e 1000°C é inferior a um minuto,
enguanto que para a liga AlISI 316 é de, aproximadamente, 30 minutos.

POWELL et al. [49], plotou um grafico TTT de fases intermetalicas em um aco com
composicao tipica 20Cr-25Ni, com teores de cromo e niquel similares a liga AISI 904L
estabilizado com nidbio. As principais fases formadas nesse a¢o foram respectivamente, fase
G (NigNbgSi;), carbonetos e nitretos de niobio e fase Sigma (o), conforme mostrado na Figura
I.15. Esta fase Sigma (o) formada no contorno de grao precipitou com tempo de exposi¢cdo em
torno de 100 horas e no interior do grdo em torno de 10.000 horas. Carbonetos do tipo M»3Ce
precipitam no contorno de grdo com menos de 10 horas de exposicdo a temperatura em torno
de 750 °C [49].
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Figura .15 — Diagrama TTT do aco inoxidavel de composi¢cao aproximada
20% Cr, 25% Ni e 0.7% Nb (POWELL, 1988)[45]

I.3. Metalurgia da Soldagem

[.3.1. Soldabilidade

A soldabilidade dos acos inoxidaveis pode ser analisada através dos diagramas
Schaeffler™, DeLong®® e WRCEL. O estudo destes diagramas permite prever a microestrutura
das juntas soldadas através da composicao das ligas e contribui para previsdo de problemas
gue eventualmente possam ocorrer durante a soldagem, permitindo conhecer com

antecedéncia a composicao quimica da estrutura de uma solda Fe-Cr-Ni [10,43].

[1] Em 1947, SCHAEFFLER publicou o primeiro diagrama o qual figurou a primeira expressdo de cromo e niquel equivalentes e
plotou as fronteiras das fases microestruturais austenita-ferrita.

[2] Em 1956, DELONG expandiu a area de transicdo de austenita-ferrita do diagrama de Schaeffler e estabeleceu a primeira
versdo de seu diagrama no qual mostrava a influéncia do nitrogénio na redugéo do conteudo da ferrita delta.

[3] Em 1992, KOTECKI com intuito de aprimorar a valiosa ferramenta de Schaeffler apresentou ao “Welding Research Council” os
efeitos do cobre e outros elementos de liga para predi¢cdo do nimero de ferrita, os quais foram incorporados ao diagrama.
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As ligas austeniticas apresentam uma boa soldabilidade e, durante a soldagem, ndo ha
transformacdo martensitica e sua boa tenacidade implica na auséncia de fissuracdo por
hidrogénio. A sensibilidade a formacdo de porosidade € baixa, tornando geralmente facil se
obter soldas adequadas sem pré-aquecimento e que possam ser postas em servico sem
tratamentos térmicos pos-soldagem [10].

Nas ligas superausteniticas, como a liga AISI 904L, a estrutura austenitica estavel é
produzida pelo elevado teor de niquel e outros elementos gamagéneos. A desvantagem deste
tipo de estrutura, durante a soldagem, € que ela é obtida durante a solidificacdo do cordao de
solda por solidificacdo primaria da austenita, o que incrementa a tendéncia a fissuracdo a
guente em contraste com o0s metais de solda que contém ferrita delta em quantidades
ajustadas. Esse fenbmeno, associado a segregacdo de elementos que promovem a formacao
de constituintes de baixo ponto de fusdo, é acentuado pelo maior coeficiente de dilatacdo da
rede cristalina austenitica, produzindo esfor¢cos de contracdo térmica, o que facilita a fissuracéo
a quente na forma de trincas de solidificacdo no metal de solda [50].

Precaucbes desde a fase de projeto do componente e da unido soldada devem ser
tomadas, no sentido de reduzir a rigidez, evitar a superposicdo de cordbes de solda e
mudancas de espessura, as quais sdo potencialmente regides de elevadas tensdes. Entre as
recomendacdes para minimizar ou eliminar a incidéncia das trincas de solidificacdo no metal de
solda é a utilizagdo de materiais de adigdo que permitam a formagéo de ferrita delta (2 a 3%), o
que levaria a uma reducéo da concentracdo de segregacao [29,50].

Nestas ligas pode haver também a formacdo de trincas de liquagdo atribuidas ao
crescimento de grdos na zona termicamente afetada (ZTA), aos esfor¢os de contracao térmica
gue produz deformacgdo na regido de maior crescimento de grao austenitico e ao elevado teor
de molibdénio, que favorece a segregacao ao longo da area reduzida dos contornos de graos e
com isso a formacédo de fases de baixo ponto de fusao, principalmente na regido ndo misturada
ou parcialmente fundida levando a formacéo de filmes liquidos locais [10,29,50].

Realizar a soldagem com baixo aporte térmico, para evitar o crescimento de grdo na
ZTA, controlar a temperatura de interpasses de materiais de grande espessura e pré-aquecer o
substrato contribuem por sua vez para evitar as trincas de liquacdo na ZTA [50]. A Figura 1.16

mostra trincas de liquacdo em diferentes processos de soldagem.
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(a) sbldagem com ER .('b) soldagex.n com MIG

Figura 1.16 - Microestrutura mostrando a formacao das microtrincas de liquacéo na ZTA,
(a) soldagem com eletrodo revestido e (b) soldagem com MIG [29,50]

1.3.2. Diluicdo em Materiais Dissimilares

Juntas de materiais dissimilares sdo sempre encontradas na préatica. Esta montagem
heterogénea pode ser agrupada em pelo menos trés categorias [10,13]:

a) Solda realizada em dois acos ou ligas diferentes entre si, com grande diferenca de
composicdo quimica, onde o resultado da solda é diferente de pelo menos um dos
metais base;

b) Recobrimento ou revestimento de uma liga comum usando ac¢o inoxidavel, a fim de
proteger a superficie contra a corroséao e;

c) Solda de metais similares no qual é vantajoso usar um metal de adicdo de natureza
diferente.

O emprego de acos inoxidaveis austeniticos como metal de adicdo para soldagem de
acos de baixa liga originou-se no Instituto de Soldagem (Paris) no idos de 1938. A ideia inicial
era “amanteigar” o chanfro para soldagem com o metal de adicdo para aquecer a pecga de
trabalho e obter uma ZTA martensitica e entdo fazer a unido com o mesmo metal de adigao.
Tendo que a espessura da camada “amanteigada” era suficiente, isto permitia que a soldagem
final fosse realizada sem pré-aquecimento ou pos-tratamento térmico [11,13].

Como a experiéncia mostrava que o uso de eletrodos austeniticos permitia uma ZTA
sem trincas, esta ideia tem sido desenvolvida, e estes acos sdo agora soldados como metal de
adicdo austenitico sem prévio “amanteigamento”, sem pré-aquecimento e sem pds-tratamento
térmico, acomodando tens@es de encolhimento, sem falhas, basicamente por duas razées [13]:

a) O hidrogénio permanece em solugdo no metal de solda e ndo difunde em direcdo ao
metal base;

b) A alta plasticidade do metal de solda a elevadas temperaturas permite o relaxamento de

tensbes na ZTA, particularmente quando esta zona é transformada em martensita.
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Pelo menos dois tipos de problemas ocorrem nas soldas heterogéneas com metal de
adicao austenitico [11]:

a) A estrutura do metal de solda pode ter sua estrutura totalmente ou parcialmente
modificada como resultado da mistura do metal de adicdo e do metal base durante a
soldagem. Este fendmeno é conhecido como dilui¢éo;

b) A fuséo de constituintes provocando uma descontinuidade na composicdo quimica e
propriedades fisicas as quais podem afetar as propriedades requeridas para o servico.
DOODY [51] reportou os efeitos prejudiciais das zonas parcialmente diluidas (ZPD), por

ele chamadas de “zonas de diluicdo intermediaria” das juntas dissimilares soldadas,
principalmente quanto a resisténcia a corrosdo sobtensdo em meio acido. Classificou as
morfologias das ZPDs como sendo “praias” (faixas estreitas ao longo da interface da linha de
fusdo), “baias” (areas parcialmente circundadas pelo metal de base) ou “ilhas” (regibes
inteiramente envolvidas pelo metal de solda) [51].

O principal problema metaltrgico encontrado em soldas de metais dissimilares € a
formacdo, ao longo da interface da linha de fusdo, de regides que podem atingir durezas
superiores a 400 HV, o que indicam estarem constituidas de martensita e, portanto, serem
frageis [51].

Estas regides possuem composi¢des quimicas intermediérias entre a do metal de solda
e a do metal base, as quais ndo podem ser previstas através de célculos usuais de diluicdo.
Uma das preocupacdes durante a soldagem de aco inoxidavel austenitico em acos carbonos,
corresponde ao nivel de diluicdo resultante das condi¢cdes de processo de soldagem. Quanto
menor a diluicdo, menor a probabilidade de formacédo de microestruturas frageis e susceptiveis
a corrosdo. Estas zonas podem apresentar dezenas de microns de largura e diversas
morfologias. A manipulacdo do arco elétrico e as variagbes na turbuléncia da poca de fuséo
tém uma influéncia significativa na formacéo destas ZPD [52].

Segundo CASTRO e CADENET [11], a diluicAo geral tem pouca significancia
metallrgica, ja que o metal da solda ndo tem tempo suficiente para se tornar completamente
homogéneo, especialmente quando multipasses de solda séo realizados. De fato, a diluicdo
real € maior que a diluicdo geral na vizinhanca da linha de fusdo, e menor nas regides da solda
a medida que se afasta do metal base. De qualquer forma, variagcbes na diluicdo ocorrem
gquando o metal é transferido por sucessivas operacbes na aplicagdo multipasses e é ainda
afetada pelo aporte de calor e ciclos térmicos do método de soldagem utilizado. Os
revestimentos resistentes a corrosdo devem apresentar uma composicao quimica especifica
para 0 meio a que serdo submetidos e, portanto dependentes dos parametros de soldagem
gue afetam a diluicdo e os fendbmenos que ocorrem, durante o ciclo térmico e a solidificacdo da

poca de fusdo, tais como: microssegregacoes, precipitacdo de fases secundérias, volatilizacéo
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de elementos de liga na poca de fusdo entre outros. Os valores de diluicdo podem variar de 25
a 50%, podendo ser maior que 70% no método SAW.

Deve-se levar em conta que a indicacao obtida pelo diagrama de Schaeffler apesar de
nao ser de alta preciséo, pois ndo contém o histérico térmico, principalmente de resfriamento,
permite uma predicdo suficientemente confiavel da estrutura resultante a partir da diluicdo nas
soldas heterogéneas e, portanto, ajuda grandemente a selecdo de material de adicéo [10,11].

Quatro regides distintas podem ser identificadas na solda de metais dissimilares, do
metal base até o metal de solda afastado da linha de fuséo:

a) Metal base ndo afetado pelo calor;

b) ZTA;

c) Zona fundida afetada pela diluigdo ou ZPD;

d) Metal de solda composto praticamente pelo metal puro de adicdo.

A Figura 1.17 exemplifica um metal base de ac¢o carbono com composi¢céo representada
pelo ponto “C” sendo soldado com a liga 304L, e um segundo caso soldado com liga 904L. O
diagrama de Schaeffler mostra as estruturas encontradas resultantes da diluicdo, considerando
uma diluicdo de 25% em ambos 0s casos:

a) No ponto “A”, que representa a estrutura antecipada do metal de solda com adicdo da
liga 304L, tem-se a previsdo de austenita-martensita.
b) No ponto “B”, que representa a estrutura antecipada do metal de solda com adi¢cao da

liga 904L, tem-se a previsdo de austenita pura.
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Figura .17 — Diagrama de Schaeffler (modificado) para solda em ac¢o carbono
com as ligas 304L e 904L com 25% de dilui¢éo [10]
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1.3.3. Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTA T)

O estudo da precipitagdo nos acos superausteniticos € importante, porque as
propriedades mecanicas podem ser alteradas devido a presenca de diferentes fases. Uma das
maneiras de minimizar a precipitacdo de carbonetos e fases intermetalicas e/ou aumentar as
propriedades mecéanicas € o uso de tratamentos térmicos [26].

Tratamentos térmicos impréprios podem produzir efeitos nocivos na microestrutura dos
acos inoxidaveis com alto teor de cromo e alto teor de molibdénio, com destaque para a
precipitacdo de carbonetos, precipitacdo de fase Sigma (o) e outras fases intermetalicas que
sdo consideradas negativas para as propriedades mecéanicas e que por sua vez aumentam a
suscetibilidade a corrosao, particularmente a corroséo intergranular [26].

Adicionalmente a perda de ductilidade e tenacidade, a fase Sigma (o) pode ter um efeito
negativo na resisténcia a altas temperaturas dos agos inoxidaveis. Assim como a presenca de
carbonetos e nitretos, a presenca de fases intermetélicas pode ser evitada pelo recozimento da
liga e resfriamento rapido evitando as zonas de transformacéao [35].

Os tratamentos térmicos feitos nos agos inoxidaveis tém o objetivo de deixa-los na
melhor condicdo para aplicacdo. Tanto no tratamento de solubilizagdo como no de alivio de
tensbes € grande o cuidado que se deve ter para manter os elementos de liga em solucéo
sélida na matriz austenitica [46].

A solubilizacdo consiste em submeter a liga a temperaturas até o ponto em que 0s
solutos entrem em solucdo sélida na matriz, manter neste patamar de forma a se obter uma
estrutura homogénea e livre de precipitados e resfriar rapidamente evitando a formacao de
precipitados indesejados. O tempo de solubilizacdo € importante, pois caso nao seja suficiente,
nao ocorrera uma solubilizacdo de todos os elementos [46].

A fim de preservar a resisténcia do material, que pode ser afetada inclusive por tensdes
residuais, o alivio de tensdes deve ser conduzido a uma temperatura abaixo da faixa sujeita a
precipitacao de fases intermetélicas (600 a 700 °C), onde h& uma reducédo da dureza que pode
ser atribuida ao relaxamento de tenséo e a recristalizacao.

A escolha do tratamento térmico e de alivio de tensfes deve levar em consideracdo o
material especifico usado, procedimentos de fabricacdo e condi¢cbes de projeto durante a
operacédo do equipamento. Particularmente para o procedimento de soldagem de revestimento,
o tratamento térmico para alivio de tensdes deve ser considerado principalmente em funcéo da
estrutura da ZTA [27].

O alivio de tensBes nos agos austeniticos se faz necessario quando o material estiver
sujeito a corrosdo sobtensdo ou em ambientes com condicbes severas de corrosao
intergranular ou sujeitos a instabilidade dimensional em servico [13,26]. O tratamento de alivio

de tens@es entre 540 e 650 °C ap0s soldagem do aco austenitico reduz, aproximadamente, de
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30 a 40% as tensdes residuais. Uma hora a 870 °C, tipicamente, alivia aproximadamente 85%
de tensdes residuais [13].

Os tratamentos térmicos apds a soldagem podem resultar em alguma descarbonetacao
na ZTA, dando uma suavizada na zona adjacente a linha de fuséo, onde o valor de dureza de
parte da zona fundida cai em funcdo da precipitagdo de carbonetos oriundos do carbono
enriquecido da martensita. Entretanto, em é&reas longe da linha de fusdo indo para o metal

base, a dureza tende a aumentar [46].
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Capitulo Il - Procedimento Experimental

[1.1. Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais para execuc¢ao dos experimentos:

[1.1.1. Material de Base

Como material base foram utilizadas chapas de aco carbono ASTM A 516 grau 70 com
as seguintes dimensdes 400 mm x 400 mm x 50 mm e 230 mm x 200 mm x 12,5 mm
(comprimento x largura x espessura) para os revestimentos realizados com 0s processos de
soldagem Electroslag Welding (ESW) e Gas Metal Arc Welding (GMAW) respectivamente, cuja

composi¢ao quimica e propriedades mecanicas tipicas sdo mostradas nas Tabelas I.1 e I1.2.

Tabela I1.1 — Composicdo Quimica do Material Base Utilizado
Elemento (% peso) C Mn P S Si

Aco’ 0,24 1,12 0,016 0,01 0,24

Requisito ASTM A 516 [53] 0,28 0,79-1,30 0,035 0,035 0,13-0,45

Nota 1: Composigdo conforme certificado de andlise quimica

Tabela II.2 — Propriedades Mecéanicas do Material Base Utilizado
LE (MPa) LR (MPa) Al (%) Ecva20°C (J)

260 485-620 21 20

[1.1.2. Materiais de Adic&o
Como consumiveis de soldagem foram utilizados os seguintes materiais para 0s
revestimentos com a liga correspondente ao aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L.:
a) Para soldagem pelo processo GMAW:
- Arame sodlido de didmetro 1,2 mm classificados de acordo com a norma AWS 5.28 CN
20/25 M - I1G (Si) [54] e aplicagdo com gés de protecdo (98% Ar + 2% CO,) na vazao de
15 a 20 I/min.
b) Para soldagem pelo processo ESW:
- Fita com dimensdes 60 mm (largura) x 0,50 mm (espessura) classificadas de acordo
com a norma AWS 20.25.5 LCu (ASME Il C SFA 5.9:EQ 385) [54] e fluxo RECORD EST
904 Mo 1 (ASME Il C (E) SFA FB 2 CrNiMoCu) [54].
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A Tabela 11.3 mostra a composi¢do quimica dos consumiveis, conforme informacao dos
fabricantes [54].

Tabela 11.3 — Composicdo Quimica do Metal de Adicao Utilizado [54]

Elemento (% peso) C Si Mn Cr Ni Mo Cu N
Processo
GMAW 0,02 0,7 4,7 | 20,0 | 25,4 | 6,2 15 | 0,12
ESW 0,01 0,3 16 | 19,9 | 243 | 4,3 1,5 | 0,05

[1.2. Procedimentos de Soldagem

[1.2.1. Processos GMAW e ESW

Na soldagem ao arco elétrico com gés de protecdo (GMAW — Gas Metal Arc Welding),
também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e MAG — Metal Active
Gas), um arco elétrico € estabelecido entre a peca e um consumivel na forma de arame. O
arco funde continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca de fusdo. O metal
de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gés (ou mistura de gases) inerte ou ativo.
O processo de soldagem funciona com corrente continua (CC), normalmente com o arame no
polo positivo. Essa configuracdo é conhecida como polaridade reversa. A polaridade direta €
raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal fundido do arame de solda
para a peca.

O processo de soldagem eletroescoria (ESW — Electroslag Welding) consiste da fusao
do consumivel, que pode ser arame sélido, vazado ou fita, e da superficie do metal de base
gue € promovida pelo calor proveniente de uma escoéria mantida a altas temperaturas e que
sobrenada e protege a poca de fusdo da contaminacdo atmosférica. O processo € iniciado pela
abertura de um arco elétrico entre o consumivel e as partes a serem unidas e, em seguida o
fluxo é adicionado até que se funde, formando uma camada de escoria, cuja fungcéo € de
formar uma resisténcia elétrica e proteger a poc¢a de fusdo da contaminacdo atmosférica.
Quando a poga de escéria fundida atinge um tamanho suficiente para extinguir o arco, a
corrente elétrica passa do consumivel para a escéria condutora fundida, mantida por sua
resisténcia a passagem de corrente elétrica, gerando por efeito Joule o calor necessario para a

fusdo do consumivel e das partes a serem unidas.
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[1.2.2. Parametros de Soldagem

Para a soldagem dos revestimentos, foi utilizado um conjunto formado por duas fontes
de soldagem Power Wave AC/DC 1000 SD, fabricante Lincoln Electric, 1000A cada uma,
modelo MAXas 10, com kit original de paralelismo, com cabecote Soudokay refrigerado.

Os procedimentos de soldagem utilizados sobre as chapas de aco carbono ASTM A 516
grau 70 produziram os revestimentos, através da deposicdo de cordBes de solda dispostos
lado a lado, conforme apresentado esquematicamente na Figura Il.1. No caso do processo
GMAW a transferéncia do material se deu por arco pulsado para reduzir a penetracao,
minimizando a diluicdo, e o deposito realizado através de multiplos passes formando trés
camadas, utilizando gés de protecdo (98% Ar + 2% CO,). No caso do ESW o revestimento foi
produzido em uma Unica camada por passes dispostos lado a lado em um total de trés passes.
Em ambos os casos a soldagem foi realizada na posi¢ao plana.

A Tabela 11.4 mostra os parametros de soldagem utilizados.

46 passes 7,0 mm 7,0 mm
. [ 3
H L

! 1 2 3

(a) GMAW (b) ESW

Figura 1l.1 — Desenho esquematico da deposicao de solda — corte transversal
(a) GMAW — Multipasses dispostos em trés camadas e (b) ESW — Passes lateralmente
dispostos formando uma Unica camada de deposigao

Tabela Il. 4 — Parametros de Soldagem Utilizados.

~ Aporte
Corrente Tensao , .
Processo | Passe Camada A Vol térmico médio
(A) (VOlts) 1 (1 3/mm)
1-17 1 170 28-30 0,73
GMAW 18-33 2 215 28-30 0,96
34-46 3 215 28-30 0,96
ESW 1-3 1 1150-1250 24-26 11,7

[1.3. Tratamento Térmico Pos-Soldagem (TTPS)
Apbs a soldagem foram realizados tratamentos térmicos de acordo com os parametros
mostrados na Tabela 1.5, com o objetivo de verificar o efeito destes tratamentos nas

propriedades dos revestimentos, em compara¢ao com o estado como soldado.
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Para execucdo dos tratamentos térmicos, foi utilizado um forno de mufla com controle

de temperatura através de termopar devidamente calibrado.

Tabela 1.5 — Parametros do Tratamento Térmico

Processo Identificacdo Condicéo
C Como soldado
GMAW C1 620 °C-10hs
C2 885 °C-10hs
G Como soldado
ESW Gl 620 °C-10hs
G2 885 °C-10hs

I1.4. Ensaios de Microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers a temperatura ambiente, com
aplicacdo de carga de 500 ¢f, sendo realizadas varreduras de microdureza perpendicular e
paralela a linha de fuséo (LF) com intervalos de 0,25mm, abrangendo o metal base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA), zona parcialmente diluida (ZPD) e metal de solda (MS), conforme

mostrado esquematicamente na Figura I1.2.

Superficie
como soldada T
\
3
Linha de fusé@o ) 2

I .

NOTA: Medida em milimetros.

Figura 1.2 — Desenho esquematico das medi¢cdes de microdureza (a) ao longo da secao
transversal das amostras abrangendo MB, LF e MS a uma distancia
de 0,25mm entre endentagdes e (b) ao longo da ZTA

O equipamento utilizado foi um durdmetro da marca Wilson Instruments, modelo

422MVD, utilizando um penetrador Vickers e piramide de diamante de 136°.
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I1.5. Ensaios Metalograficos

Foi realizada andlise metalogréfica dos revestimentos em amostras retiradas
transversalmente ao corddo de solda, consistindo de macrografia, microscopia 6tica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV), tanto na condi¢do de como soldado quanto apos os
tratamentos térmicos realizados.

O preparo das amostras consistiu do procedimento convencional de lixamento com lixas
de granulometria de 100, 220, 320, 400 e 600 e posterior polimento com pasta de diamante
com granulometriade 6, 3 e 1 ym.

Os revestimentos foram analisados nas seguintes condicdes:

a) Sem ataque quimico;

b) Apds ataque quimico com nital 2% para evidenciacédo da microestrutura do MB e;

c) ApoOs ataque eletrolitico com éxido crémico para evidenciacdo da microestrutura e

fases secundarias do MS.

Com auxilio do MEV, foram ainda realizadas andlises por EDS (Energy Dispersive
Spectrometry) para verificacdo de diferencas de composicdo quimica local, semi-quantitativa,
em fases presentes no MS.

Realizou-se ainda, com técnica de EBSD (Electron Backscatter Diffraction), analise para
evidenciacdo de presenca de ZPD e microestruturas formadas. Os mapas de EBSD foram
coletados com o MEV operando a 20kV e com as amostras posicionadas a 70°. Os parametros
usados para indexacao foram: steps variando de 0,3 a 4um de avanco com 1 a 4 quadros em
média. A técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) em um MEV oferece a
possibilidade de mapear a orientacéo cristalogréfica e a microestrutura de gréaos individuais de
um agregado policristalino. Isto € possivel a partir de métodos computacionais suficientemente
ageis para interpretar milhares de padrées gerados em um mapeamento de alta resolugédo. No
MEV, quando o feixe de elétrons interage com o volume da amostra atingido por esse feixe,
forma-se um volume de interacdo denominado de “péra de ionizacao”. Nesse volume, uma
fracdo significativa dos elétrons ndo perde energia, mas apenas muda de direcdo dentro da
amostra (sofrem espalhamento elastico). Quando a superficie da amostra se encontra
fortemente inclinada, a probabilidade desses elétrons conseguirem escapar da amostra €
bastante grande e pode-se descrever sua trajetéria como se fossem emitidos por uma fonte
pontual, situada dentro da “péra de ionizagdo”, proxima a superficie. Esse feixe divergente de
elétrons, ao percorrer as dezenas de nandmetros até a superficie, espalha-se coerentemente
nos planos cristalinos por causa de sua natureza ondulatéria, e sofre o fenbmeno de
interferéncia que denominamos de difragéo.

Para a realizacdo das micrografias foram utilizados um microscopico 6tico da marca

Olympus BX60M e um microscoépico eletrénico de varredura marca CamScan 3200 LV.
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[1.6. Analise Quimica

As analises quimicas foram realizadas com amostras sélidas revestidas com a liga em
estudo, no espectrometro de emisséo 6tica, marca ARL 3460 Metals Analyzer, com objetivo de
determinar os teores dos principais elementos de liga presentes nos revestimentos
depositados.

As analises quimicas foram realizadas nas cotas de aproximadamente zero; 1,0 mm;
2,0 mm; 3,0 mm; 5,0 mm e 7,0 mm a partir da LF, na superficie de topo usinada para cada cota
do MS das amostras como soldadas, para ambos 0s processos de soldagem, a fim de verificar

o teor dos elementos de liga e avaliar a composicdo do revestimento.

[1.7. Avaliacbes Complementares

Finalmente, realizou-se previsdo das fases presentes no metal depositado na posi¢cédo
relativa a 3,0mm da LF, através do software THERMO-CALC™ com base de dados TCFE6
para comparac¢ao com os dados experimentais obtidos.

Neste trabalho foram analisadas, através das técnicas descritas nos itens anteriores,
regibes especificas do metal de base, regibes dos revestimentos em estudo e as zonas de
interface entre a camada depositada e o substrato, as fases e precipitados presentes, bem

como o efeito da diluigdo na composi¢do quimica dos revestimentos.
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Capitulo Il — Resultados e Discussao

lI.1. Introducédo

Este capitulo apresenta os resultados e as analises das propriedades mecénicas e
microestruturais dos revestimentos realizados pelos processos de soldagem GMAW e ESW,
utilizando liga AISI 904L como material de revestimento e o ago carbono ASTM A 516 grau 70
como substrato e em consonancia com critérios de soldagem do cédigo ASME X [55].

A partir dos resultados obtidos, através de avaliacdo das propriedades mecéanicas e
avaliacdo microestrutural, foi realizada uma analise comparativa das propriedades do

revestimento nas condi¢cdes de como soldada e apés tratamentos térmicos.

[1l.2. Ensaios de Microdureza

Os ensaios de microdureza mostram, através das Figuras Ill.1 e 111.2, os valores e perfis
de microdureza para os diferentes processos de soldagem medidos para cada revestimento em
estudo, desde o MB (metal base) passando pela zona de interface ou de transicdo até o MS
(metal de solda).

De acordo com a Figura Ill.1, a amostra C na condicdo de como soldada, apresentou
valores de microdureza superiores aos das amostras tratadas termicamente C1 e C2 na regido
do MB, mostrando coeréncia com o efeito de revenimento apds TTPS, enquanto que na zona
de interface em direcédo a superficie do revestimento destas mesmas amostras, verificou-se um
comportamento distinto, o que pode ser atribuido a dois mecanismos a saber:

a) Na amostra Cl1 houve alivio de tensGes no MB sem alteragBes importantes,
condicdo coerente com o nivel de temperatura do TTPS de 620 °C, mantendo
praticamente o mesmo perfil de microdureza no MS, quando comparada com a
amostra como soldada C, o que sugere néo ter havido precipitacfes importantes;

b) Na amostra C2, o nivel de temperatura e tempo de exposicdo foi suficiente para
desenvolver fases secundarias frageis dispersas, ocasionando o aumento da
microdureza no material de revestimento a partir de 1,5 mm da LF. O perfil de
microdureza sugere a formacéo de fases intermetélicas, pois a dureza aumenta a
partir de certa distancia da LF, afastando a possibilidade de formacéo de carbonetos

por difusédo do carbono do MB.
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Figura 1l.1 — Perfil de microdureza do processo GMAW: (a) amostra C — “como soldada”,
(b) amostra C1 - TTPS a 620 °C e (c) amostra C2 - TTPS a 885 °C

De acordo com a Figura 1ll.2 para o processo ESW, a amostra na condicdo de como
soldada G, apresentou valores maiores de microdureza comparados aos das amostras tratadas
termicamente G1 e G2 na regido do MB, mostrando coeréncia com o efeito de revenimento
ap6s TTPS, igualmente ao apresentado para amostras do processo de soldagem GMAW,
enguanto que na zona de interface em direcdo a superficie do revestimento destas mesmas
amostras, verificou-se um comportamento distinto, o que também pode ser atribuido aos dois
mecanismos citados anteriormente para as amostras C1 e C2, a saber:

a) Na amostra G1 houve alivio de tensbes no MB sem a formacdo de fases

secundarias importantes no MS, condi¢céo coerente com o nivel de temperatura do
TTPS de 620 °C, o que justifica a manutengéo dos valores de microdureza do MS,
guando comparada com a amostra “como soldada” G;

b) Na amostra G2 o nivel de temperatura e tempo de exposi¢cdo foi suficiente para

desenvolver fases secundarias frageis dispersas no MS, ocasionando o aumento da

microdureza no material de revestimento a partir da LF.
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Figura Ill.2 — Perfil de dureza do processo ESW: (a) amostra G — “como soldada”,
(b) amostra G1 - TTPS a 620 °C e (c) amostra G2 - TTPS a 885 °C

O comportamento em ambos 0s processos de soldagem apresentam tendéncia similar
no que diz respeito a microdurezas medidas ao longo do perfil da solda de revestimento. No
processo GMAW os valores de microdureza sdo maiores no MB e MS, tanto na amostra como
soldada como nas amostras com tratamento térmico, quando comparadas com as amostras do
processo ESW, o que presumivelmente estd relacionado com as taxas de resfriamento
diferentes dos processos de soldagem. Adicionalmente, o aumento de dureza observado no
MS em decorréncia dos tratamentos térmicos pode ser associado com a precipitagdo de fases
secundarias segundo estudos de LEE et al. [25].

Na regido da LF verificaram-se maiores valores de microdureza que a regido do MS,
para as amostras como soldadas de ambos os processos de soldagem. Isto possivelmente
esta relacionado com a presenca de precipitados provocados pela migracéo de carbono do MB
para a regido de interface e/ou, no caso de soldagem de materiais dissimilares onde o MB &
aco carbono, devido a formacédo de regibes com estrutura martensitica [51].

No MB para o processo GMAW houve uma reducado da dureza na ordem de 30% para a
amostra C1 tratada a 620 °C e 65% para amostra C2 tratada a 885 °C. No processo ESW
houve uma reducdo da dureza na ordem de 25% para a amostra G1 tratada a 620 °C e 40%

para amostra G2 tratada a 885 °C, todas em relacdo a amostra como soldada. Constata-se
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entdo que no MB das amostras tratadas termicamente de ambos os processos, GMAW e ESW,
h& uma reducéo dos valores de microdureza, possivelmente atribuida ao alivio de tensées, que
possibilita o escorregamento de discordancias e principalmente devido ao revenimento da
microestrutura com a consequente reducao dos valores de dureza do ago carbono (MB).

No MS das amostras tratadas termicamente, pode-se observar que ndo houve alteragédo
significativa dos valores de microdureza para as amostras C1 e G1 tratadas a 620 °C, quando
comparadas as amostras C e G respectivamente. No entanto, para as amostras C2 e G2 os
comportamentos foram distintos, a saber: a amostra C2 apresentou um valor reduzido de
dureza da ordem de 20% para o0 MS em relacdo a amostra C até a distancia de 1,5 mm a partir
da LF, seguida de um aumento de dureza para um nivel superior ao das amostras C e C1,
comportamento que pode ser atribuido ao aparecimento de fases secundarias. Para as
amostras G2 houve aumento em média de 15% na dureza ao longo de toda a espessura do
revestimento (MS) em relacdo as amostras G e G1, também em decorréncia do surgimento de
fases secundarias.

Constata-se entdo, neste trabalho, que para o tratamento a 620 °C ndo ha alteracdo
significativa da microestrutura, apenas a reducao da dureza do MB em decorréncia do alivio de
tensdes e de possivel revenimento, enquanto que para o tratamento a 885 °C ocorre um
comportamento distinto, onde o aumento da dureza do MS pode ser observado. Este
comportamento pode ser atribuido ao aumento de concentracdo de precipitados na matriz
conforme estudos de ANBURAJ et al. [26], onde amostras de a¢o inoxidavel superaustenitico
experimentaram um aumento na dureza quando submetidas ao tratamento de envelhecimento
a temperaturas entre 600 a 900 °C por 10 horas. Estudos de BORGES e MEI [45] relatam que
0 envelhecimento a temperatura de 900 °C aumenta gradativamente a dureza nos acos
inoxidaveis superausteniticos (22%Cr, 25%Ni), a medida que aumenta o tempo de exposicao.

Medicbes de microdureza em regides especificas, onde se observou a presenca de
ZPD, foram feitas e constatado que valores da ordem de 360 a 380 HV foram encontrados para
amostra como soldada pelo processo GMAW, o que sugere a formacdo de martensita. Nao
existe, contudo, evidéncia de trincas ou descolamento nestas regifes. Estas constatacfes
estdo respaldadas pelas metalografias realizadas.

A martensita presente na ZPD (Figura I1.3) apresenta caracteristicas de menor valor de
dureza, inferior a 400 HV, quando comparada com outros processos de soldagem do AlSI
904L, que apresentam maiores valores de dureza conforme MADALENA et al. [56], sugerindo,
neste trabalho, a presenca de martensita revenida, possivelmente ocasionada pelo efeito de
multiplos passes no caso do processo GMAW. A dureza observada em torno das ZPD est4
associada aos gradientes de composicdo quimica existente ao longo da interface
revestimento/substrato e as segregacdes de solutos, durante a solidificacdo conforme estudos
de KOU e YANG [57].
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Figura 111.3 — Estrutura com formac&o de ZPD no processo GMAW

Nas amostras obtidas pelo processo ESW ndo foram observadas evidéncias de
formacéo de ZPD, possivelmente devido & baixa taxa de diluicdo neste processo de soldagem.

[11.3. Ensaios Metalogréaficos

[11.3.1. Penetracao e Diluicdo

Segundo FORTES [58], a penetracdo de solda é a distancia que a LF se estende abaixo
da superficie do material soldado. A penetracdo da solda é diretamente proporcional a corrente
de soldagem, se ocorrer um aumento ou uma diminuicdo na corrente, consequentemente
aumentara ou diminuird a penetracédo da solda.

Nas amostras deste trabalho nao foi identificada qualquer porosidade, falta de fuséo,
falta de penetracdo, mordeduras ou trincas. As caracteristicas de integridade visual das soldas
podem ser observadas nas Figuras Ill.4 e 11l.5. A penetracdo pode ser observada a partir das
macrografias, pela avaliacdo da regido de metal fundido no substrato abaixo da LF sobre a
area total do material fundido, e constatada uma regido de maior penetracdo no processo
GMAW.

A penetracao nos dois processos de soldagem é influenciada por dois efeitos distintos e
a combinacdo de ambos, a saber: o efeito da energia imposta e o efeito do volume da poca de
fusdo. Assim para velocidades menores, o efeito do volume da poca prevalece, ou seja, ha
uma maior quantidade de material interposto entre o arco e o MB tornando mais dificil a
transferéncia de calor e com isso uma menor penetracao que resulta numa menor diluicdo. Ja
com velocidades maiores o efeito que prevalece € o da energia imposta, ou seja, esta condi¢cao
de soldagem encontra-se numa faixa que implica em um menor aporte térmico por unidade de
comprimento imposto a peca o0 que resulta em uma menor penetracdo e consequentemente
uma menor diluicdo. E por fim uma condicdo intermediéria, onde ha uma interagdo entre os
dois efeitos, ou seja, a velocidade nédo é baixa o suficiente para produzir uma sobreposicdo de
pocas, capaz de evitar a acao direta da for¢a do arco sobre o MB, e esta velocidade ndo € alta
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o suficiente para reduzir consideravelmente o aporte térmico imposto ao MB, resultando assim
na maxima penetracao e por consequéncia na maior diluicao obtida. Esta condicdo associada a
diferenca de estrutura cristalina entre MB (CCC) e MS (CFC) na solda de materiais dissimilares
ferriticos/austeniticos, movimentos difusionais dos elementos de liga a partir do MS para uma
camada estagnada do MB, fundida, mas ndo misturada, adjacente a LF, e movimentos
hidrodindmicos da poca de fuséo favorecem o aparecimento de ZPD [59].

Portanto, pode-se depreender que os parametros de soldagem escolhidos levaram, no
processo GMAW, ao comportamento de interacdo entre os dois efeitos descritos acima, o que
explica uma penetracdo maior, conforme observado na Figura 11l.4 e ao surgimento de ZPD
conforme observado na Figura I11.3.

Em contrapartida, o processo ESW, de maior produtividade, onde o aporte térmico é em
grande parte consumido para fundicdo do metal de adicdo, apresenta um longo ciclo térmico
com baixissima taxa de resfriamento. Como consequéncia, a taxa de solidificacdo do MS
fundido € muito baixa, resultando em um periodo prolongado de calor absorvido pelo MB,
criando uma ampla faixa de ZTA, embora uma reduzida penetra¢do. A comparagdo entre as
duas dimensbes de largura das ZTA (GMAW e ESW) pode ser feita nas macrografias

apresentadas nas Figuras 111.4 e III.5.
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Figura IlIl.5 — Macrografia da amostra do processo ESW

Este comportamento devido ao aporte térmico e taxas de resfriamento distintas para os
processos de soldagem é ratificado pelos valores de microdureza média obtida para o MS nas
amostras como soldadas, C e G, sendo 229,7 + 11,7 HV g5 para 0 GMAW e 174,7 + 8,7 HV g5
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para o ESW, ou seja, para amostra G com o ciclo de resfriamento longo houve uma reduc¢éo no
valor de dureza do MS.

Uma das preocupacOes durante a soldagem de aco inoxidavel em aco carbono
corresponde ao nivel de diluicdo resultante das condi¢cbes do processo de soldagem. Quanto
menor a diluicdo, menor a probabilidade de formagéo de microestruturas frageis e susceptiveis
a corrosdo. Além disso, devido a grande diferenca de composi¢do quimica entre o0 ago
inoxidavel e o aco carbono para diferentes condicbes de soldagem, zonas parcialmente
diluidas (ZPD) podem se formar ao longo da LF. Estas zonas podem apresentar dezenas de
microns de largura, diversas morfologias (praia, peninsula e ilhas) e composicdo quimica
intermediaria entre o substrato e o MS [51].

Assim, além dos aspectos metallurgicos relacionados a penetracdo e a diluicdo, a
composicao quimica do MS também é um importante fator a ser considerado na avaliacdo de
diluicdo dos elementos de liga ao longo do perfil a partir da LF até a superficie do revestimento,
para garantir uma adequada resisténcia a corrosdo. As Tabelas Ill.1 e Ill.2 mostram as
composi¢des quimicas em diferentes distancias a partir da LF e permite verificar o teor de
cromo e carbono que devem seguir os critérios estabelecidos na norma ISO 10423 [60], ou
seja, a analise quimica deve ser realizada no MS a uma distancia de 3 mm ou menos, a partir
da superficie original do MB e esta composi¢do deve atender aos requisitos de composi¢ao
quimica, a saber: Cr - 16% peso (min) e C - 0,08% peso (max) para 0s agos austeniticos.
Conforme mostrado na Figura I11.6, o atendimento a estes requisitos € um importante indicativo

para avaliagcdo da resisténcia a corrosao.

Tabela Ill.1 — Composicdo Quimica do Metal de Solda (% em peso) (GMAW)

Distancia
da LF C(®) | Cr(%) | Ni(%) | Mn(%) | Si(%) | Mo (%) | N (%) | Cu(%) | Co (%)
(mm)
7,00 0,0433 19,25 25,04 4,48 1,03 5,37 0,1415 1,855 0,0263
5,05 0,0401 19,10 25,05 4,52 1,02 5,66 0,1370 1,889 0,0265
3,05 0,0416 18,95 24,85 4,34 1,02 5,59 0,1414 1,822 0,0257
2,05 0,0764 15,14 19,91 3,67 0,88 4,50 0,0897 1,375 0,0233
1,05 0,0766 15,18 19,78 3,69 0,86 4,30 0,087 1,39 0,0234
0,05 0,0862 13,8 17,87 3,43 0,83 411 0,1061 1,089 0,0215
Tabela Ill.2 — Composicao Quimica do Metal de Solda (% em peso) (ESW)
Distancia
daLF C (%) Cr (%) Ni (%) Mn (%) Si (%) Mo (%) N (%) Cu (%) | Co (%)
(mm)
7,72 0,0213 21,08 28,08 1,15 0,33 6,89 0,0766 1,695 0,164
5,25 0,0195 21,101 27,90 1,18 0,40 6,73 0,0754 1,667 0,173
3,25 0,0214 21,27 27,01 1,17 0,41 6,18 0,0805 1,667 0,173
2,25 0,0231 21,16 26,85 1,18 0,41 6,20 0,0837 1,652 0,174
1,25 0,0227 21,24 26,88 1,16 0,42 6,16 0,0807 1,672 0,1719
0,25 0,1640 0,02 0,02 1,072 0,19 0,00 0 0,008 0,003
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Figura ll1.6 — Teor de cromo medido a 3 mm de distancia da LF indicando o ponto de
estabilizacdo da composi¢do quimica de ambos os processos de soldagem

Pode-se observar um comportamento distinto quanto a diluigdo do cromo nos dois
processos de soldagem, no GMAW pode-se verificar que desde a LF, o teor de cromo é
superior a 12% (aco inoxidavel), mas a estabilizagdo somente ocorre com uma distancia de
aproximadamente 3 mm a partir da LF. No processo ESW, junto a LF, o teor de cromo € inferior
a 12% e a estabilizacdo do teor de cromo ocorre em torno de 1 mm de distancia da LF com o
percentual mais alto, indicando uma menor diluicdo pelo processo de soldagem ESW. Isto sera
melhor detalhado nas andlises metalograficas e com o auxilio da técnica de EDS (Energy
Dispersive Spectrometry) das zonas de interfaces.

Além da estabilizacdo do cromo no MS, outro indicativo que permite avaliar a
homogeneizacédo dos demais elementos de liga no MS € 0 Creq € 0 Nigg, conforme mostrado na
Figura lll.7, cujos perfis estdo coerentes entre si, para cada processo de soldagem, e seguem o
mesmo padrao de diluicdo do cromo isoladamente.

Existem diversas equagbes para o calculo dos valores de Creq € de Nigg com pequenas
variagles de coeficientes para o molibdénio, nidbio, carbono, nitrogénio e cobre. Os valores de
Creq € de Nigq utilizados nesta avaliagcdo foram baseados na férmula das equacdes (lll.1) e
(l11.2), a seguir [32]:

Creq = %Cr + %MO + 0,7 X (YOND) ..o (mn.1)

Nigq = %Ni + 35 X (%C) + 20 X (%N) + 0,25 X (Y0CU) ....ooerviiiiiii i (1n.2)
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Figura 111.7 — Perfil de Creq € Nigq @0 longo da espessura do metal de solda de ambos os
processos de soldagem, (a) GMAW e (b) ESW

O PREN é um numero usado para comparar a resisténcia a corrosao por pites entre
diferentes ligas metalicas e também pode ser usado como um indicativo para avaliacdo das
condicbes do revestimento. Neste trabalho, para o calculo do nimero de PREN a 3 mm da LF,
foi usada a equacao (1.2) [13,21], citada no capitulo I, e os valores das Tabelas Ill.1 e Ill.2, para
ambos 0s processos de soldagem, com os seguintes resultados obtidos:

a) No GMAW o PREN encontrado € igual a 42;

b) No ESW o PREN encontrado € igual a 44.

Pode-se afirmar, de uma maneira geral, que materiais com maior nimero de PREN tém
menor tendéncia de ocorréncia de pites ou requerem maior potencial para iniciar a corrosao por
pites [21,22], desde que observadas as condicbes de solubilidade para evitar segregacdo e
favorecimento da corroséo localizada.

[11.3.2. Efeitos da Soldagem e dos Tratamentos Térm  icos

[11.3.2.1. No processo GMAW

As caracteristicas metallrgicas para as diferentes condi¢des, podem ser vistas através
das Figuras 1.8 e IIl.9 obtidas por observacdo em MO e MEV, respectivamente, onde a
estrutura austenitica pode ser observada no MS, a estrutura martensitica no MB e a formacéo

de ZPD que é facilmente identificada no processo GMAW ao longo da interface na LF.



46

Como soldado

RGGZTA

TTPS — 620 °C

Linha de Fusao Metal de Solda RGGZTA o RGFZTA

Figura I11.8 — Microestruturas dos revestimentos obtidas pelo processo GMAW (MO).
Ataque: CrO;z para o metal de solda e nital 2% para o metal base

De acordo com OMAR [61] e LIU et al. [62], ao longo da interface junto a zona de fuséo,
esta regido apresenta descontinuidades que podem frequentemente levar a falhas em servico
devido a suscetibilidade ao surgimento de pites, fragilizacdo por hidrogénio e corrosao
sobtensédo por sulfetos. Apesar da evidéncia de ZPD indicada pelas medic6es de dureza ja
apresentada no item 111.2 e confirmada pela analise por EBSD conforme Figura 111.10, onde
pode ser observada claramente a regido de ferrita (vermelha) cercada por uma regido
austenitica (amarela), nao foi encontrada evidéncias de trincas ou descolamentos na zona de
interface.

De acordo com MADALENA et al. [56] e ALVARAES et al. [63], o constituinte
microestrutural observado na ZPD formado ao longo da LF é martensita. Os valores de dureza
menores de 400 HV nesta regido sdo devidos aos multiplos passes de deposi¢cdo do material
de solda no processo GMAW. Observa-se ainda as diferencas morfolégicas entre as
martensitas das regiées ZTA e ZPD, o que pode ser atribuido a diferenca de composi¢éo
qguimica entre estas regioes.

Uma microestrutura composta primariamente por martensita revenida na RGGZTA
verificada por MO (Figura 111.8), MEV (Figura 111.9) e por EBSD (Figura IIl.11), apresenta
valores reduzidos de dureza. Conforme ja evidenciado nos ensaios de dureza (Figura Ill.1), o
TTPS promoveu uma reducdo adicional na dureza, em decorréncia do revenimento mais

intenso da martensita formada na RGGZTA (Figura I11.12).



WD: 20.23

(@) ZTA (274 HVpe) (b) ZPD (366 HV, )
Figura 111.9 - Ocorréncia de martensita na (a) RGGZTA e na (b) ZPD (MEV).
Ataque: nital 2%

Metal base

Figura Il1.10 — Interfaces observadas com a técnica EBSD (Map e FPI)
mostrando uma estrutura CCC na ZPD
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Figura Il1.12 — Efeito do TTPS realizado a 620 °C na microestrutura da RGGZTA

Com auxilio da técnica EDS é possivel observar também a transicdo dos teores de
elementos de liga na regido de interface obtida no processo GMAW, conforme mostrado na
Figura 111.13. Pode-se fazer uma avaliacdo da distancia da estabilizacdo da composicao da liga
a partir da LF e uma analise semi-quantitativa do teor dos elementos de liga presentes.
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Figura 111.13 — Perfil de composi¢&o quimica na interface obtida por EDS (GMAW)

A varredura por MEV/EDS na LF mostra a transicdo da composicdo quimica e pode ser
constatado que a estabilizagéo se da a cerca de 500um de distancia da LF.

Com relagdo ao MS, comparando as micrografias das amostras como soldada e tratada
termicamente a 620 °C, apresentadas na Figura 111.14, pode-se observar que ndo existem
diferencas significativas na microestrutura de ambas as amostras. Pode-se ainda constatar
uma pequena proporcao (<1%) de fases secundarias em ambas as amostras, decorrente do
baixo teor de elementos oxido-estabilizantes presente na liga AISI 904L, tais como carbono,
titdnio, niobio e tungsténio, conforme preconiza SATHIYA et al. [64].

Segundo KOUTSOUKIS et al. [65], a proporgéo de fases secundéarias é maior nos acos
com maiores quantidades de elementos de liga e expostos a mais tempo e maior temperatura
de envelhecimento até a faixa de 950 °C. Este comportamento € determinante para selecéo de
ligas para aplicagdo em revestimento soldado para servico em meio agressivo, pois afeta a sua

resisténcia a corrosao.
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Figura Ill.14 — Ocorréncia de fases secundarias no metal de solda
(a) “como soldada” e (b) TTPS — 620 °C

Estudos anteriores de ANBURAJ et al. [26] e SATHIYA et al. [64] mostraram que as
fases intermetalicas comumente encontradas nas ligas superausteniticas sdo as fases Sigma
(0), Chi (x) e Laves, sendo em alguns casos tratadas todas como se fossem a mesma fase
devido a morfologia bastante semelhante entre si, segundo BARBOSA [66]. N&o obstante,
observa-se que a baixa solubilidade do carbono é comum na fase Sigma (o) enquanto que a
alta solubilidade de elementos intersticiais na matriz austenitica favorece a formacéo das fases
Chi (x) e Laves [67]. De acordo com BARBOSA [66], a competicdo entre as fases existe,
sendo o efeito do teor dos elementos de liga, presentes na composicao quimica, o fator que
determina a ocorréncia de cada fase. Adicionalmente, verificou-se que o teor de cromo pode
alcancar valores de até 30% na fase Sigma (o) e o teor de molibdénio situado entre 15 e 20%
conforme TEHOVNIK et al. [68], enquanto que a fase Chi (x) apresenta valores de cromo na
mesma faixa porém com teor de molibdénio superior a 20% conforme PEREIRA [69].

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo em concordancia com os estudos de
ANBURAJ et al. [26]; HSIEH et al. [42]; SATHIYA et al. [64]; KOUTSOUKIS et al. [65];
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BARBOSA [66] e PEREIRA [69], dado que os resultados da analise por EDS (Figura I11.14)
evidenciaram a preponderancia da fase Chi (X) para amostra como soldada e a sua
substituicdo pela fase Sigma (o) apds a realizagdo do TTPS.

Esta mesma complexidade foi verificada na simulacdo com auxilio do software
THERMO-CALC™, utilizando a base de dados TCFES6, para elaboracdo do diagrama pseudo-
binario mostrado na Figura IIl.15. Considera-se que o diagrama pseudo-binario é mais
adequado que o diagrama de Scheil (Figura 111.16) para o processo de soldagem GMAW,
devido ao efeito dos multiplos passes realizados.

Na simulacdo de Scheil para representacdo da solidificacdo de uma liga, considera-se
gue a difusdo na fase solida é assumida ser tdo lenta que pode ser ignorada, enquanto que a
difusédo na fase liquida € assumida ser muito rapida. Com esta aproximagédo, as condi¢cfes na
interface liquido/solido podem ser descritas como de equilibrio local. Assim, a simulagédo
envolve o célculo da composicdo na fase liquida a cada passo do processo de resfriamento e o
montante da fase sélida formada é removido e a composi¢cédo € reajustada. Com pequenos
decrementos, a nova composi¢ao do liquido pode ser determinada até a solidificacdo total da
liga, permitindo identificar as fases presentes.

Os diagramas pseudo-binarios foram calculados considerando uma temperatura
isotérmica de 620 °C com a composicao quimica medida a distancia de 3,0 mm da LF (Tabela
I11.3), dado que esta é a espessura minima de camada de revestimento recomendada pela
norma ISO 10423 [60]. Quando todas as fases principais sdo consideradas além da matriz, a
ocorréncia das fases Laves, Sigma (o) e carbonetos ricos em Cr e Mo sao previstas, sendo a
precipitacdo da fase Sigma (o) favorecida pela segregacéo de Cr e Mo, como indicado pela
area marcada na Figura lll.15a.

Nos célculos termodinamicos, a fase Sigma (o) pode ser suprimida e outro diagrama
pode ser simulado, conforme mostrado na Figura 111.15b. Neste diagrama, observa-se a
predominancia de fase Chi () na regido marcada para maiores teores de Cr e Mo, 0 que
confirma a ideia de que as fases Sigma (o) e Chi (x) s&o fases concorrentes.

No sentido de confirmar a tendéncia da substituicdo da fase Chi (x) pela fase Sigma (o),
realizou-se o TTPS — 885 °C com o intuito de minimizar o efeito cinético da soldagem sobre a
ocorréncia destas fases (ANBURAJ et al., 2012) [26]. A observacdo da micrografia da amostra
tratada termicamente a 885 °C, mostrada na Figura IIl.17 juntamente com a técnica EDS,
permitem a constatacdo de um significativo aumento da presenca de fases secundarias,
caracterizadas como Sigma (o) e Chi (x) (Figura 111.18), com predominancia da primeira. Nesse
aspecto ha dois pontos a considerar: o primeiro é que a fase Chi (x) tem um campo muito mais
limitado do que a fase Sigma (o), 0 outro é que pode haver a formacéo das duas fases: Chi (x)

(metaestavel) seguida por Sigma (o).



THERMO-CALC:
DATABASE:TCFE6

N=1, P=1.01325E5, W(C)=4.16E-4, W(NI)=0.2485, W(MN)=4.34E-2, W(SI)=1.02E-2,
W(CU)=1.822E-2, W(NB)=4.4E-4, W(CO)=2.57E-4, W(AL)=1.2E-4, W(N)=1.414E-3, T=893.15;
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N=1, P=1.01325E5, W(C)=4.16E-4, W(NI)=0.2485, W(MN)=4.34E-2, W(SI)=1.02E-2,
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Figura Il1.15 — Diagrama pseudo-binario Cr-Mo (isotérmica 620 °C) para composicao
do MS, 3 mm a partir da LF: (a) Com todas as principais fases e
(b) Com substituicao da fase Sigma pela fase Chi
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Figura Ill.16 — Diagrama de Scheil para a soldagem GMAW
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Figura Il1.17 — Ocorréncia de fases secundarias na amostra tratada a 885 °C
observada por eletrons retroespalhados (MEV). Sem ataque
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(a) Fase Sigma (23,13%Cr; 12,20%Mo; 23,12%Ni; 41,54%Fe)
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(b) Fase Chi (23,98%Cr; 24,27%Mo; 19,31%Ni; 32,45%Fe)

Figura I11.18 — Andlise por EDS da amostra tratada a 885 °C

Observando as micrografias da amostra como soldada pode-se constatar a presenca de
regides dendriticas (regibes escuras) e interdendriticas (regibes claras) no MS, conforme
mostrado na Figura I11.19, cuja composicao corresponde a da austenita primaria rica em Ni-Cr-
Mo para as regides dendriticas e alta percentagem de Mo para as regides interdendriticas.

Quando a razéo Crey/Nieq € menor que 1.35 (Figura 1.7), a solidificagéo resulta em uma
microestrutura completamente austenitica chamada de austenita primaria (dendritica) e
austenita secundaria (interdendritica). Conforme estudo de SATHIYA [64], os elementos
estabilizantes da austenita, tais como niquel, nitrogénio e carbono ficam agrupados na
austenita primaria se solidificando em primeira instancia. Isto leva os elementos estabilizantes
da ferrita, tais como cromo, molibdénio e silicio a ficarem segregados na fase liquida que
juntamente com eventuais impurezas tornam-se parte da fase interdendritica. Este
comportamento é corroborado pela composicdo quimica verificada pela técnica EDS mostrada
na Figura I11.19, onde o teor de cromo aumenta de 16,73 para 18,48% e o teor de molibdénio
aumenta de 4,43 para 7,33% entre as fases dendritica e interdendritica respectivamente.
Adicionalmente, na andlise de fases por EBSD, notam-se diversos pontos identificados como

ferrita que podem ser em fungéo dessa segregagao.
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Figura I11.19 — Aspecto geral do metal depositado da amostra “como soldada”
observada por elétrons retroespalhados (MEV)

Regido Dendritica (D) — 16,73%Cr; 4,43%Mo; 19,17%Ni; 59,64%Fe
Regido Interdendritica (ID) — 18,48%Cr; 7,33% Mo; 20,85%Ni; 53,35%Fe

111.3.2.2. No processo ESW

As caracteristicas metallrgicas para as diferentes condi¢des, podem ser observadas na
Figura I11.20. Segundo KAHAR et al. [70], diferentemente do processo de soldagem mostrado
anteriormente, neste processo de soldagem (ESW) constata-se uma alta taxa de deposic¢ao.
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Figura I11.20 — Microestruturas dos revestimentos obtidas pelo processo ESW (MO).
Ataque: CrO; para o metal de solda e nital 2% para o metal base
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Devido ao alto aporte térmico do processo ESW, uma microestrutura composta
primariamente por bainita foi observada na regido RGGZTA conforme mostrado na Figura

111.21, diferentemente do que foi verificado para o processo GMAW.

S raaTy

Figura Il1.21 — Microestrutura da RGGZTA (

MO). Ataque: nital 2%

Outro aspecto importante € que nao foi verificada formacéo de ZPD, pelo contrario, a
regido de interface é caracterizada por baixa penetracdo e baixa diluicdo, apresentando uma
caracteristica homogénea e delimitada por uma faixa estreita e continua ao longo da LF (Figura
[1.22).
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Figura Ill.22 — Observacéao geral da regido de interface do revestimento.
(a) Micrografia obtida por MO e (b) Figura de polo invertida obtida por EBSD

A varredura por EDS na LF (Figura I11.23) mostra a variacdo da composi¢do quimica na
regido de interface do revestimento, onde pode ser constatado que a estabilizacdo se d&
relativamente a curta distancia da LF, cerca de 200 ym, mostrando concordancia com o0s
resultados da andlise quimica em relagdo a estabilizacdo da composicdo quimica,
evidenciando a baixa diluicdo no processo ESW.
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Figura 111.23 — Perfil de composigéo quimica na interface obtida por EDS (ESW)

Observando a micrografia da amostra como soldada (Figura 111.24), pode-se constatar a

presenca de regides dendriticas (regides escuras) e interdendriticas (regifes claras) no MS,

cuja composicao obtida por EDS corresponde a da austenita primaria rica em Ni-Cr-Mo para as

regides dendriticas e alta percentagem de Mo para as regides interdendriticas (Tabela 111.3).

Tabela Ill.3 — Andlise por EDS - Composicdo de Fases Secundarias do Revestimento (% peso)

Condicao Posicéo Cr Mo Ni Fe Fase
Como soldada | Interdendritica (ID) 23,43 8,34 25,97 43,58
Dendritica (D) 22,15 5,43 25,46 46,85
1 27,76 26,89 14,23 31,12 Chi
2 27,02 28,26 14,34 30,39 Chi
3 25,99 24,71 16,72 32,58 Chi
TTPS —620°C 4 28,22 15,93 18,51 37,34 Sigma
TTPS - 620°C 5 27,21 28,52 14,73 29,54 Chi
TTPS - 620°C 6 27,19 17,19 19,82 35,81 Sigma
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Figura I11.24 — Aspecto geral do metal depositado da amostra como soldada (MEV).
Ataque: CrO;

Com relagdo ao MS, comparando as micrografias da amostra como soldada com a
amostra TTPS-620 °C, apresentadas na Figura lll.25, pode-se observar que ndo existem
diferencas significativas na microestrutura de ambas as amostras. Adicionalmente, como
observado no caso do processo GMAW, verifica-se ainda o surgimento da fase Sigma (o) em
substituicdo a fase Chi (x), a partir do tratamento térmico (Tabela I11.3).

No caso do processo ESW, com a utilizacdo do diagrama de Scheil (Figura I11.26) mais
adequado por tratar-se de soldagem passe unico, com as condi¢des na interface liquido/sélido
descritas como de equilibrio local, ja citadas em I11.3.2.1, também ndo conseguiu-se prever
adequadamente as fases presentes, 0 que estd relacionado as questbes de cinética da
transformacdo de fases, segundo ANBURAJ et al. [26]. Apés a realizacdo do tratamento
térmico, situacdo mais préxima de uma condicdo de equilibrio termodindmico, a previsao do
diagrama pseudo-binario (Figura Ill.27a) evidencia a predominancia de fase Sigma (o) para o
revestimento estudado, o que esta em concordancia com os resultados obtidos. Assim como
no caso anterior, a supressdo da fase Sigma (o) na simulagdo (Figura I11.27b), permite a

evidenciacdo da fase Chi (X), caracterizando novamente que estas fases sao concorrentes.
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BSC 20.00 kV Mag

BSC 20.00 kV Mag: 1000 x WD: 19.81

Como soldada TTPS — 620 °C

Figura Il1.25 — Ocorréncia de fases secundarias no metal de solda observadas por
eletrons retroespalhados (MEV). Sem ataque

Amostra G
Diagrama de Scheil - 3 mm da LF
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Figura Il1.26 — Diagrama de Scheil para a soldagem ESW



61
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Figura Il1.27 — Diagrama pseudo-binario Cr-Mo (isotérmica 620 °C) para composi¢ao
do MS, 3 mm a partir da LF: (a) Com todas as principais fases e
(b) Com substituicdo da fase Sigma pela fase Chi
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Da mesma forma que para o processo GMAW, foi realizado um tratamento térmico a
885 °C para confirmar a tendéncia de substituicdo da fase Chi (x) pela fase Sigma (o), o qual
também proporcionou um aumento significativo das fases secundarias (Figura [11.28), sendo

este resultado concordante com a literatura [26,42,64,65,66,69].

10pm

Electron Image 1

Fase Sigma (29,75%Cr; 16,95%Mo; 16,65%Ni; 36,65%Fe)
Figura 111.28 — Ocorréncia de fase Sigma na amostra tratada a 885 °C observada por
eletrons retroespalhados (MEV). Sem ataque
l1l.4. Consideracfes Finais
Quando comparado os resultados das analises realizadas nas amostras, observaram-se
comportamentos coerentes com o aporte térmico e taxa de resfriamento dos processos de
soldagem, caracterizando também tanto o efeito de alivio de tensGes quanto & tendéncia da
formacdo de fases secundarias frageis relacionadas a temperaturas maiores de tratamento
térmico. O uso das técnicas EDS e EBSD permitiu uma analise localizada dos pontos de
interesse, mostrando a presenca de fases secundarias dificeis de serem caracterizadas com a
utilizacdo de microscépios (MO e MEV) isoladamente, permitindo uma analise detalhada das
regidoes de LF, ZPD e ZTA.
Os resultados obtidos permitiram a verificacdo de dois diferentes métodos de soldagem,
a saber:
a) um processo de soldagem versatil para componentes de pequenas dimensdes e
geometria complexa (GMAW) e;
b) outro processo recomendado para situacdes que requeiram alta produtividade,
superficies maiores e de geometria mais simples (ESW).
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Ambos os processos sdo igualmente importantes para a solda de revestimento (“weld
overlay”) de pecas para a industria de 6leo e gas, submetidas a ambientes agressivos, tendo
sido verificado que ambos proporcionaram revestimentos isentos de defeitos. Apresentam
caracteristicas distintas quanto ao aporte térmico e, portanto devem ser selecionados de forma
a se obter o melhor resultado para o fim a que se destina.

A escolha do AISI 904L, entre os demais acos inoxidaveis superausteniticos, se
apresenta como uma alternativa economicamente atrativa e principalmente é recomendado por
ser menos propenso a formacgédo de fases deletérias, tais como Sigma (o), Chi (x) e Laves,
durante o processo de fabricacdo, devido ao menor teor de elementos estabilizantes de
precipitados. Um ponto que requer atencdo para este tipo de liga € que sendo uma estrutura
totalmente austenitica quando obtida pela solidificacdo no processo de soldagem, juntamente
com a segregacdo de elementos que promovem a formacgéo de constituintes de baixo ponto de
fus@o, esta sujeita a grandes esfor¢os de contracao térmica, o que facilita a fissuragcdo a quente
na forma de trincas de solidificacdo. Contudo, com os parédmetros de soldagem selecionados,
como observado em todas as amostras, ndo ha sinal de trincas e outros defeitos.

Pode-se constatar que para ambos os processos de soldagem, o material nas
condi¢cdes empregadas é considerado de boa soldabilidade, com a forma¢do de uma estrutura
austenitica e a presenc¢a de pequena proporcao de precipitados, dependendo dos tratamentos
térmicos poés-soldagem realizados. Ficou evidenciado que, de uma maneira geral, as
propriedades mecéanicas foram preservadas.

Tratamentos térmicos pods-soldagem se fazem necessarios para alivio de tensfes ou
aumento de propriedades mecénicas, mas tratamentos improprios podem produzir efeitos
nocivos na microestrutura. A fim de preservar a resisténcia do material, que pode ser afetada
inclusive por tensdes residuais, o0 alivio de tensdes deve ser conduzido a uma temperatura
abaixo da faixa sujeita a precipitacdo de fases intermetdlicas (600 a 700 °C) [26]. Foi
evidenciado neste trabalho que o tratamento térmico serviu também para revenir a provavel
martensita formada na zona de interface, e com a temperatura de 885 °C foram produzidas
alteracBes microestruturais nos revestimentos favorecendo a formacao de precipitados. Assim,
recomenda-se limitar o TTPS a temperaturas inferiores a 650 °C para obtencdo dos melhores
resultados.

Quanto a resisténcia a corrosao dos revestimentos realizados por ambos 0s processos
de soldagem, devido a auséncia de defeitos representativos, devido ao ndo comprometimento
severo por fases deletérias da microestrutura e ainda devido ao elevado valor de PREN em
torno de 42 a 44, correspondente a faixa dos acgos superduplex (Tabela 1.2) e considerado um
valor alto (acima de 40) para servicos em ambientes agressivos diversos [31], é esperado que
estes revestimentos apresentem um excelente desempenho, mas estudos e ensaios

especificos de corrosao devem ser realizados.
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Conclusodes

Com base nos resultados dos experimentos no presente trabalho, a respeito das

propriedades mecanicas e microestruturais observadas nos revestimentos de soldagem,

produzidos pelos processos GMAW e ESW, utilizando a liga AISI 904L como material de

adicdo sobre o substrato em aco carbono ASTM 516 Grau 70, foi possivel obter as seguintes

conclusdes:

a) A aplicacdo de revestimentos metalicos utilizando a liga AlSI 904L pode ser conduzida

b)

d)

pelos processos GMAW e ESW, obtendo-se boa qualidade de deposigéo,
microestruturas homogéneas e preservacao das propriedades mecéanicas do substrato e
do revestimento, respaldadas pelo fato de n&o terem sidos identificados defeitos nas
analises realizadas, ficando a escolha entre um e outro processo por conta da dimensao
e geometria dos componentes a serem submetidos ao revestimento, assim como a
produtividade requerida;

O processo GMAW apresenta aspectos do corddo de solda de maior penetracao;

O processo ESW apresenta aspectos do corddo de solda de menor diluicdo,
proporcionando uma composicdo do material de revestimento com alto teor dos
elementos de liga imediatamente acima da LF, sugerindo maior resisténcia a corrosao,
mesmo com espessuras menores de 3 mm;

O TTPS a 620 °C proporcionou alivio de tensdes evidenciado pela reducdo de dureza
no MB sem comprometer a dureza do material de revestimento, sugerindo a
manutencéo da tenacidade do material de revestimento;

H& uma tendéncia de aumento da proporgdo de fases intermetalicas no MS com o
aumento da temperatura do TTPS evidenciado pelo aumento de dureza e pelas
analises micrograficas, com predominancia de fase Sigma (o), sugerindo reducdo da

tenacidade do revestimento.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

As avaliacbes realizadas no presente trabalho permitem sugerir possiveis melhorias e
trabalhos complementares para serem conduzidos e assim ampliar a andlise e os resultados
com a utilizacdo da liga AISI 904L, como material de revestimento a ser aplicado na industria
de 6leo e gés, tais como:

a) Estudar a cinética de precipitacdo de fases secundéarias, considerando varia¢des do teor
de Mo no MS, visando aprimorar a composi¢ao da especificacdo dos metais de adigéo
para o processo GMAW e também da especificacdo dos metais de adicdo e dos fluxos
a serem utilizados na soldagem por ESW;

b) Realizar um estudo de resisténcia a corrosdo pelos métodos normatizados pela ASTM e
simulando condi¢Bes reais como as encontradas em servico;

c) Realizar um estudo da influéncia da fase Sigma (o) para diferentes mecanismos de
corrosao, tais como: corrosao por pites, corrosdo sobtensdo e corrosdo em presenca de

H,S e H,CO3, em diferentes concentracoes.
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