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RESUMO 
 

 

AÇO INOXIDÁVEL AISI 904L COMO REVESTIMENTO POR SOLDAGEM A ARCO 

ELÉTRICO PULSADO EM ATMOSFERA CONTROLADA  

  
André Luiz de Aguiar Marques  

 
Orientadores: 

Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc. 

Verona Biancardi Oliveira, D.Sc 

 
Resumo da Dissertação de Mestrado submetida ao Programa de Pós-graduação 
PPEMM do Centro Federal de Educação Tecnológica Celso Suckow da Fonseca, 
CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessários à obtenção do título de mestre em 
engenharia mecânica e tecnologia de materiais. 

 
 

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades da liga de aço inoxidável 
superaustenítica (AISI 904L) na forma de revestimento e na condição “como soldado”, 
depositada pelo processo de soldagem a arco elétrico pulsado com gás inerte GMAW-
P sobre o substrato de aço carbono SAE 1020. Foram analisadas quatro condições 
deste revestimento depositado por meio de diferentes parâmetros de soldagem. Uma 
avaliação microestrutural foi realizada através das técnicas de microscopia óptica (MO) 
e eletrônica de varredura (MEV). As propriedades mecânicas foram analisadas através 
da determinação do perfil de microdureza do substrato, interface e revestimento. 
Também foram feitas avaliações da diluição, penetração do reforço e molhabilidade dos 
revestimentos para todas as condições. Os resultados obtidos por MO e MEV indicam 
que a melhor combinação de parâmetros inclui uma tensão de 26,1 V e uma corrente 
de 151 A para a qual o revestimento apresenta aspecto mais uniforme, sem a presença 
de zonas parcialmente diluídas (ZPD), além de diluição reduzida. Não houve variação 
significativa da microdureza e a microestrutura do revestimento se caracterizou pela 
presença de dendrítas, regiões colunares e eptaxiais.  

Palavras-chave: AISI 904L; deposição por soldagem GMAW-P; microestrutura, dureza. 
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AISI 904L STAINLESS STEEL AS CLADDING OVERLAY WELDING BY ELECTRIC 

ARC PULSED IN CONTROLLED ATMOSPHERE 

 
André Luiz de Aguiar Marques  

 

Advisors: 
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Abstract of the Master Dissertation submitted to the PPEMM Postgraduate Program of 
the Celso Suckow da Fonseca Federal Center of Technological Education, CEFET / RJ, 
as part of the requisites required to obtain a master's degree in mechanical engineering 
and materials.  
 

  

 This work aims to evaluate the properties of the superaustenite stainless steel 
alloy (AISI 904L) in the form of coating and in the "as welded" condition deposited by the 
GMAW-P inert gas pulsed arc welding process on the steel substrate carbon SAE 1020. 
Four conditions of this deposited coating were analyzed by means of different welding 
parameters. A microstructural evaluation was performed using optical microscopy (MO) 
and scanning electron (SEM) techniques. The mechanical properties were analyzed by 
determining the microhardness profile of substrate, interface and coating. Evaluations of 
dilution, penetration of reinforcement and wettability of the coatings for all conditions also 
were made. The results obtained by MO and MEV indicate that the best combination of 
parameters includes a voltage of 26.1 V and a current of 151 A for which the coating 
presents a more uniform appearance without the presence of partially diluted zones 
(ZPD), in addition to reduced dilution . There was no significant variation of the 
microhardness and the microstructure of the coating was characterized by the presence 
of dendrites, columnar and eptaxial regions. 
 

Keywords: AISI 904L; Deposition by GMAW-P welding; microstructure, hardness. 
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gf Grama força 

ϴ Thêta – ângulo de molhamento 

Image J Sofware de análise de imagens utilizado para medição de áreas e 

ângulos 
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Introdução  

 

A utilização das ligas de aços inoxidáveis superausteníticos (do inglês, 

Superaustenitic Stainless Steel - SASS) em substituição às ligas à base de níquel pode 

ser uma alternativa interessante para revestimentos anticorrosivos em indústrias de 

petróleo e gás, devido ao menor custo, quando comparado às superligas de Ni 

(MADALENA et al., 2013). Normalmente, a deposição do revestimento pode ser feita em 

um ou vários passes usando processos convencionais de soldagem a arco elétrico, tais 

como o processo de soldagem a arco elétrico com atmosfera de proteção gasosa e 

eletrodo de tungstênio (GTAW), soldagem por arco submerso (SAW), soldagem a laser 

(LBW) ou de soldagem a arco elétrico com atmosfera de proteção gasosa (GMAW). Entre 

os vários materiais que podem ser utilizados como revestimento anticorrosivo, pode 

destacar a liga de níquel da família Ni-Cr-Mo, INCONEL 625, que é conhecida por 

apresentar uma excelente resistência à corrosão, porém apresenta um alto custo (SILVA 

et al., 2012).  

Outra liga, mas de menor custo, vem sendo pesquisada no intuito de substituir a 

liga INCONEL 625 em algumas aplicações com fluidos de variados graus de 

corrosividade, como é o caso da liga de aço inoxidável superaustenítico AISI 904L. Neste 

caso, a liga AISI 904L possui como principais características, boa soldabilidade, 

disponibilidade de consumíveis de soldagem no mercado, custo consideravelmente 

inferior aquele do INCONEL 625 e boa resistência à corrosão uniforme e localizada. Esta 

última característica é alcançada através da adição de maiores teores de elementos de 

liga, principalmente Ni, Mo, Mn e N, o que torna esta liga uma opção bastante interessante 

para tais aplicações (GUEDES et al., 2012). 

 A procura de novos materiais para atuar em ambientes com presença de ácido 

sulfúrico (H2S) levou a necessidade do desenvolvimento de ligas mais resistentes à 

corrosão e, desta forma, na década de 30, nasceu a liga B6 (AISI 904L ou UNS N08904) 

e a liga 20 (UNS N08020), ambas pertencentes à classe dos primeiros aços inoxidáveis 

superausteníticos (BARS, 2011). Com teores de elementos de liga superiores a 50% e 

controle do nível máximo de carbono (C), estes aços ganharam espaço na década de 70 

quando a demanda por ligas resistentes à corrosão (LRC) para aplicação nas indústrias 

de papel, celulose e petroquímica cresceu de forma acentuada (SATHIYA et al., 2010; 

GOMES, 2010). Sendo assim, um aço inoxidável pode ser considerado como 

superaustenítico quando as quantidades de elementos de liga (Cr, Ni, Mo, N e Cu) 

estiverem acima dos valores normalmente encontrados nos aços inoxidáveis 
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austeníticos, resultando em uma concentração de Fe próxima ou inferior a 50% em peso 

(SATHIYA et al., 2010; GOMES, 2010). 

Em particular, a liga superaustenítica AISI 904L com composição química típica 

de 25 %Ni e 20 %Cr com adições de Mo (4 a 4,8%), Cu (entre 1 e 2 %) e Mn, diferencia-

se pela sua excelente resistência à corrosão localizada (pite e fresta), à corrosão 

galvânica e em forma especial à corrosão em ambientes agressivos, como em meios 

sulfurosos, fosfóricos, hidroclóricos, na indústria de fertilizantes e instalações “offshore”.  

A microestrutura deste material é totalmente austenítica na temperatura ambiente 

e possui baixo percentual de C, além de se caracterizar por sua boa soldabilidade e 

excelente ductilidade em baixas temperaturas. Porém, a adição de elementos de liga 

promove alterações na microestrutura do material e a possível formação de precipitados, 

que pode ocorrer durante e após a solidificação, durante o processsamento 

termomecânico e em serviço a altas temperaturas. Além do Fe (ferro), os principais 

elementos químicos que constituem estas ligas são o Cr (cromo), adicionado para 

melhorar a resistência à corrosão, o Ni (níquel) e o N (nitrogênio) que favorecem a 

estabilização da austenita, enquanto que o Mo (molibdênio) é introduzido na liga para 

aumentar a resistência à corrosão localizada (pite e fresta), além de ser bastante eficiente 

para melhorar a resistência mecânica por meio de solução sólida substitucional RITONI, 

(2007). Alguns fenômenos indesejáveis podem ocorrem nestes aços quando soldados, 

tais como trincas de solidificação e liquação, sensitização e formação de fase sigma, que 

podem afetar as propriedades mecânicas e a resistência à corrosão (Rabensteiner, 1985; 

Pertenecer, 1990). A adição de Cu nesta liga tem o propósito de melhorar a resistência à 

corrosão em meios ácidos (GOMES, 2010; BRANDI et al., 2008).  

O objetivo do presente estudo foi a investigação das modificações microestruturais 

na liga de aço inoxidável superaustenítico 904L quando submetida ao processo de 

soldagem MIG (GMAW-P), para diferentes condições de voltagem e corrente e seus 

efeitos nas propriedades deste material. Isso possibilitará o levantamento de parâmetros 

operacionais úteis como referências para a obtenção de um revestimento de boa 

qualidade quando aplicado sobre um substrato de aço carbono SAE 1020. As análises 

microestruturais foram realizadas com microscopia ótica e eletrônica de varredura, 

Espectroscopia por Dispersão de Energia de Raios X (EDS) e microdureza Vickers. A 

medição de diluição foi realizada pelo método de áreas. 
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1- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

1.1 – Aços inoxidáveis AISI 904L 

 

 Os aços inoxidáveis são ligas a base de ferro que contêm no mínimo 11,5% de 

cromo. As principais características dos aços inoxidáveis são alcançadas através da 

formação de um filme fino superficial de óxido de cromo (Cr2O3) aderente e invisível, que 

protege o material de subsequentes ataques corrosivos, sendo conhecido como película 

protetora ou camada passiva (Figura 1). Os fatores mais importantes na seleção dos aços 

inoxidáveis para uma determinada aplicação são a resistência à corrosão, propriedades 

mecânicas em determinadas faixas de temperatura, características de soldabilidade, 

características de usinabilidade e o custo (PONCE, 2005).  

 De acordo com LOPES, 2005, a resistência dos aços inoxidáveis a diversos 

meios corrosivos permite o seu emprego em recipientes, tubulações e componentes de 

equipamentos de processamento de produtos alimentares e farmacêuticos, de celulose e 

papel, de produtos de petróleo e de produtos químicos em geral. A resistência à oxidação, 

em temperaturas mais elevadas, torna possível o seu uso em componentes como fornos, 

câmaras de combustão, trocadores de calor e motores térmicos. A resistência mecânica 

relativamente elevada, tanto à temperatura ambiente como a baixas temperaturas, 

viabiliza o seu uso em componentes de máquinas e equipamentos nos quais se exige 

alta confiabilidade de desempenho como, por exemplo, partes de aeronaves, vasos de 

pressão, e componentes estruturais menores como elementos de fixação. A aparência 

brilhante e atraente dos aços inoxidáveis torna esses materiais adequados aos usos na 

construção civil, móveis e objetos de uso doméstico. 

 

Figura 1. Esquema de formação da camada passiva. Fonte: PONCE, 2006.  
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 A necessidade de adequação das indústrias às normas de proteção ao meio 

ambiente também incentiva o uso dos aços inoxidáveis. Estes materiais eliminam a 

utilização de agentes contaminadores que estão presentes nos processos de tratamento 

superficiais, por exemplo, peças de aço carbono pintadas, galvanizadas, niqueladas, 

bicromatizadas, etc. (LOPES, 2005).  

 Prabu et al. (2017) relatam que no atual cenário industrial, a soldagem de 

materiais dissimilares é amplamente utilizada em diversas aplicações estruturais devido 

ao seu custo acessível. O Inconel 625 é uma superliga de níquel-cromo com excelente 

resistência a corrosão, derivada da adição de elementos de fortalecimento como 

molibdênio (Mo) e nióbio (Nb) que atuam endurecendo sua matriz de níquel-cromo. Esta 

liga é amplamente utilizada como material para revestimento por meio do processo de 

soldagem. Contudo, trata-se de um material de alto custo. Similarmente, os aços 

inoxidáveis super austeníticos (SASS), em especial o AISI 904L, são um sistema à base 

de ferro com adições de Cr, Ni e Mo. Ambas as ligas têm ampla gama de aplicações em 

centrais nucleares, indústrias químicas e petroquímicas devido à excelente resistência à 

corrosão e resistência a altas temperaturas (SHANKAR et. al 2001). Segundo PRABU et 

al. (2017), durante a soldagem da liga 904L, evidenciou-se sua susceptibilidade a trincas 

à quente devido ao seu alto teor de Mo. Para evitar fissuras a quente, os consumíveis de 

soldagem devem possuir baixo nível de impureza. Por outro lado, devido à presença de 

Mo, Cr e Ni podem melhorar a precipitação de fases intermetálicas, incluindo carbonetos 

e nitretos nestes aços durante exposição prolongada a temperaturas elevadas entre 550 

e 800°C (Heino et. al.1999). 

 CAIRONI et al.(1993) relataram que durante a solidificação do metal de solda, 

uma fase rica em N forma regiões interdendríticas devido à segregação de Nb, 

deteriorando assim a propriedades mecânicas, tais como tenacidade e resistência a 

fadiga. A adição de ferro à solda (ocorre devido à crescente diluição) causa maior 

segregação de Mo e Nb, portanto, este comportamento atribui uma menor solubilidade 

de Mo e Nb na fase austenita devido ao aumento da adição de ferro. Uma das principais 

questões é a seleção do consumível para soldagem entre superliga de aço inoxidável 

superaustenítico AISI 904L e as demais famílias de aços inoxidáveis. PATTERSON et 

al.(1985) estudaram as soldagens dissimilares AISI 304L e Inconel 625 por soldagem 

autógena TIG e encontraram trincas de solidificação  na zona soldada. Também os 

autores relataram que a suscetibilidade de trincas na fase interdendrítica deve-se 

principalmente à segregação de elementos, como S, P e Nb. Os autores sugerem que a 

seleção dos parâmetros de soldagem influência na suscetibilidade de trincas. 
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 DEVENDRANATH et al.(2014) estudaram as soldagens dissimilares entre AISI 

304 e Inconel 625 e relataram que na ZAC de Inconel 625 foi observado enriquecimento 

de segregação devido ao uso de metal de enchimento rico em Nb (ERNiCrMo-3) e 

também na ZTA foi observado a precipitação de carbonetos de cromo. Os autores 

recomendaram que, ao empregar a soldagem TIG, os efeitos da fase secundária foram 

reduzidos ligeiramente. Para evitar a formação de trincas à quente durante a soldagem, 

devem utilizar consumíveis de soldagem especialmente projetados com baixo nível de 

impureza.  

 A utilização das ligas de SASS é particularmente interessante, pois eles 

preenchem a lacuna de custo entre o aço inoxidável austenítico relativamente mais barato 

que superligas à base de níquel (SATHIYA et al.,2010). No entanto, devido a quantidade 

considerável de elementos de liga, como Mo, N e Cr, a microestrutura é mais suscetível 

à precipitação de fases intermetálicas, geralmente σ, χ e Laves, que são conhecidos por 

serem prejudiciais para as propriedades mecânicas e corrosão (ANBURAJ et al., 2012; 

KOUTSOUKIS, et al., 2013, SATHIYA, et al., 2010). 

               O aço AISI 904L é de baixo carbono, altamente ligado e apresentando 

propriedades de alta resistência ao impacto e boa soldabilidade, devido ao seu alto teor 

de molibdênio, o que evita a formação de trincas a quente durante a soldagem (SATHIYA 

et al., 2010, BOGDANOWICZ et al., 2014). A liga SASS mostra uma resistência 

melhorada à corrosão em relação aos aços inoxidáveis austeníticos convencionais da 

série 300 (BOGDANOWICZ, et. al., 2014, RAMKUMAR et.al., 2015). Segundo 

BOGDANOWICZ et al.(2014), apesar do amplo uso do SASS AISI 904L em construção, 

refinarias, energia nuclear e indústria química, a informação disponível na literatura 

quanto às propriedades desta liga, ainda é limitada, principalmente na condição como 

soldada. Considerando que o SASS é uma alternativa atraente para algumas aplicações, 

mesmo em instalações offshore com requisitos rigorosos para aprovação (Norsok 

Standard, 2002), é essencial estudar o efeito do ciclo térmico de soldagem nas mudanças 

de microestruturas e consequentes propriedades, especialmente em relação ao efeito de 

diferentes taxas de resfriamento. 

 Muitos pesquisadores relataram a influência da soldagem por fusão das ligas de 

inconel 625 e do aço inoxidável AISI 904L e suas propriedades metalúrgicas e mecânicas. 

Além disso, poucos pesquisadores relataram os problemas da junta dissimilar de Inconel 

625 com os aços inoxidáveis 304 e 316L. A soldagem dissimilar é bastante complexa 

devido à sua diferença nas temperaturas de fusão, isto é, quanto maior for esta diferença 
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teremos maiores dificuldades no controle da poça e, em geral, maior é a incompatibilidade 

metalúrgica e a tendência de formação de trincas de liquação (PRABU et al., 2017). 

 As lâminas agitadoras feitas em aço inoxidável AISI 904L têm sido amplamente 

aplicadas os reatores de ácido fosfórico das indústrias químicas de fósforo. No entanto, 

o desgaste corrosivo severo seria produzido por colisão violenta entre minérios de fosfato 

e as lâminas. Assim, a vida útil das lâminas poderia ser significativamente reduzida. 

Normalmente, o tempo médio de vida das pás do agitador na indústria química de fósforo 

é em torno de 7 a 9 meses, resultando em uma quantidade extraordinária de manutenção 

anual com alto custo, que se tornaram os fenômenos universais enfrentados pelas 

indústrias químicas de fósforo do mundo inteiro. Para prolongar a vida útil de tais lâminas 

e reduzir o custo relacionado à reparos, o processo para aplicação de revestimento de 

SASS  904L às lâminas podem ser uma boa alternativa (GUO et al., 2018). 

 O revestimento depositado pela tecnologia de revestimento a laser, com as 

desejáveis propriedades e excelente ligação metalúrgica, espessura controlável e 

microestrutura homogênea, concentrou consideráveis atenções nos últimos anos 

(HUANG et al., 2011, CHENG et al., 2015; Liu et al., 2011; Wu et al., 2017; Miracle et.al., 

2017; SHANG et al., 2017) que trabalham em ambientes corrosivo e abrasivo.  

 Os aços inoxidáveis são, basicamente, ligas ferro-cromo. Outros metais atuam 

como elementos de liga, mas, o cromo é o mais importante e sua presença é 

indispensável para conferir a resistência à corrosão. A resistência dos aços inoxidáveis à 

corrosão deve-se à formação de fina película de óxido de cromo (espessura de 30 a 50 

Å) na superfície do material, a qual protege o metal do ataque pelo meio corrosivo. 

Embora a adição de 5% de cromo já seja suficiente para melhorar esta resistência, só se 

pode considerar com propriedade o termo “aço inoxidável” quando se tratar de aços com 

mais de 11,5% de cromo. A partir deste limite mínimo, a película formada passa a ter as 

seguintes propriedades, que a caracterizam como película protetora: - Volatilidade 

praticamente nula; - Alta resistividade elétrica; - Difícil transporte catiônico; - Boa 

aderência; - Boa plasticidade; - Insolubilidade muito alta; - Baixa porosidade. A seguir a 

figura 2 exemplifica a ação de proteção da película passivadora, que no caso de corrosão 

atmosférica só se torna efetiva quando o material possui adição de cromo suficiente para 

conferir as características necessárias (PONCE, 2006). 
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Figura 2. Proteção da película passivadora em corrosão atmosférica.  

Fonte: PONCE, 2006. 

 

1.1.1. Efeito das Fases Secundárias na Corrosão Localizada 

 

 As fases presentes nas ligas de aços inoxidáveis incluem desde óxidos e 

sulfetos de refinação do processo siderúrgico, ferrita resultante da solidificação e ainda 

carbonetos, nitretos e fases intermetálicas decorrentes dos processos de soldagem e 

tratamento térmico. Estas fases representam descontinuidades na superfície do aço e 

que podem facilitar o aparecimento de por pites e frestas devido ao rompimento do filme 

passivador, ou ainda podem deixar aflorar na superfície, regiões empobrecidas de cromo 

ou molibdênio o que reduz a resistência à corrosão, particularmente através de um 

mecanismo conhecido de corrosão intergranular (FEDELE, 2004).  

 As ligas de aços inoxidáveis devem ser resfriadas rapidamente, de acordo com 

a cinética de transformação, a fim de evitar a formação das fases secundárias, que são 

consideradas deletérias. Se o resfriamento não é rápido o suficiente, precipitados se 

formam nos contornos de grãos. Para a formação desses precipitados, carbono e cromo 

da matriz do aço inoxidável austenítico combinam-se e precipitam onde há mais espaço, 

que é na região dos contornos de grão. Por outro lado, a área ao redor dos carbonetos 

formados, tem teor de cromo menor que o restante do material e consequentemente 

menor resistência à corrosão. Este fenômeno é conhecido como sensitização e em 

determinadas condições apresentam comportamento anódico com relação à matriz. 

Similar fenômeno ocorre com outras fases secundárias, mas com diferentes temperaturas 

e tempos envolvidos para formação (RITONI, 2007). 
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1.1.2 . Cinética de Precipitação das Fases Secundárias 

 

 A cinética de formação de fases secundárias pode ser descrita pelas curvas de 

Transformação-Tempo-Temperatura (TTT). As curvas são obtidas pelo resfriamento a 

partir de altas temperaturas para dissolver todas as fases secundárias. O material é 

rapidamente resfriado para uma temperatura intermediária de interesse, mantido por um 

período prolongado de tempo e de novo resfriado rapidamente à temperatura ambiente 

para “congelar” a estrutura da temperatura intermediária (RITONI, 2007). 

 A semelhança morfológica das precipitações e a inexistência de uma curva que 

detalhe as condições de precipitação das fases Chi (χ), Sigma (σ) e de outros precipitados, 

especificamente para o aço AISI 904L, conduz a análise do comportamento de outros 

materiais similares ou da correlação de materiais conhecidos. Podemos observar na 

Figura 3 a formação de precipitados de diversos aços austeníticos e compará-las com a 

precipitação no aço AISI 904L (CURTIS, 2002). 

 

Figura 3 – Curvas TTT dos aços austeníticos e superausteníticos (CURTIS, 2002). 

 

 De acordo com a Figura 3, podemos observar que o tempo para precipitação de 

fases secundárias é menor para os aços superausteníticos com maiores teores de cromo 

e molibdênio. Para a liga AISI 904L, o tempo para início da precipitação entre 700 e 

1000°C é inferior a um minuto, enquanto que para a liga AISI 316 é de, aproximadamente, 

30 minutos.   
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 POWELL et al., plotou um gráfico TTT de fases intermetálicas em um aço com 

composição típica 20Cr-25Ni, com teores de cromo e níquel similares a liga AISI 904L 

estabilizado com nióbio. As principais fases formadas nesse aço foram respectivamente, 

fase G (Ni6Nb6Si7), carbonetos e nitretos de nióbio e fase Sigma (σ), conforme mostrado 

na Figura 4. Esta fase Sigma (σ) formada no contorno de grão precipitou com tempo de 

exposição em torno de 100 horas e no interior do grão em torno de 10.000 horas. Os 

carbonetos do tipo M23C6 precipitam no contorno de grão com menos de 10 horas de 

exposição à temperatura em torno de 750 ºC (POWEL, 1988). 

 

 

Figura 4 – Diagrama TTT do aço inoxidável de composição aproximada 20% Cr, 25% Ni 

e 0.7% Nb (BORGES, 2011). 
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1.2. Microestrutura e soldabilidade da Liga Superaustenítica AISI 904L 

1.2.1. Introdução 

 A microestrutura desta liga é de natureza completamente austenítica na 

temperatura ambiente. A origem do termo superaustenítico está diretamente relacionada 

ao aço inoxidável austenítico que possui grandes quantidades de alguns dos principais 

elementos químicos inibidores da corrosão, tais como: molibdênio, cromo, níquel, 

nitrogênio e possivelmente manganês (LILJAS; 1997; DI CAPRIO et al.,1997; LILJAS e 

ACOM 1995). 

Livre de ferrita, o aço inoxidável totalmente austenítico com alto teor de nitrogênio 

tem uma boa resistência ao impacto e, portanto, é muito adequado para aplicações 

criogênicas. Especialmente para o aço ligado ao nitrogênio, o rendimento e as 

resistências à tração são geralmente altos. (LILJAS; 1997; DI CAPRIO et al.,1997; LILJAS 

e ACOM 1995).  

 Os aços superausteníticos têm esse nome devido ao fato de sua microestrutura 

permanecer austenítica após tratamentos térmicos de recozimento ou solubilização. O 

SASS AISI 904L é utilizado na produção de condensadores, permutadores de calor, 

trabalho com tubos de equipamentos de resfriamento que utilizam água do mar, 

componentes de petróleo, refinaria e também no transporte de ácido sulfúrico. Este aço 

possui alta resistência à corrosão e propriedades que permitem a utilização em 

temperaturas moderadamente altas (WALLEN et al., 1992). No entanto, a grande 

quantidade de elementos de liga, Mo, N e Cr podem aumentar a precipitação das fases 

intermetálicas. O aço inoxidável superaustenítico é um sistema baseado em Fe altamente 

ligado com Cr, Ni, Mo e N para produzir excelentes propriedades resistentes à corrosão 

e trincas a altas temperaturas e na água do mar. Quando exposto a temperaturas 

elevadas por longos períodos de tempo, grandes quantidades de precipitados, incluindo 

carbonetos, nitretos e fases intermetálicas, são formadas neste aço. As fases secundárias 

mais comumente observadas incluem o carbeto M23C6 e fases σ, χ e fases intermetálicas. 

Outras fases secundárias menos comumente observadas incluem M6C, π, R e Cr2N 

(HEINO et al., 1999; HEINO et al., 2000; SVOBODA et al., 2004; LEE et al., 2000). A 

grande quantidade dessas fases reduz a corrosão, resistência e propriedades mecânicas 

do aço inoxidável (BALAMURUGAN et al.; 2014). No diagrama da Figura 3 observa-se a 

primazia da formação da fase sigma para temperaturas mais altas. Contudo, esta possui 

uma grande região de interseção com a fase de Laves, principalmente para teores de Mo 

acima de 10%. Para segregações de Mo, entre cerca de 2 e 17% e temperaturas abaixo 
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de 900°C, pode ser formada fase Chi, oriunda principalmente da fase de Laves, apesar 

de permitir uma competição com a fase Sigma para teores de Mo entre 8 e 17%.  

 

 

Figura 5. Diagrama pseudo-binário em função do teor de Mo para composição do metal 

de solda a 3 mm da linha de fusão. A região hachurada em azul mostra a região de 

formação de fase sigma.  

Fonte: PEREIRA (2014) Dissertação de Mestrado, UFRJ. 

Considerando que este aço é uma alternativa atraente para algumas aplicações, 

mesmo em instalações offshore que têm requisitos muito rigorosos para aprovação 

(Norsok Standard, M-001. Rev.03 2002), é importante o estudo do efeito do ciclo térmico 

de soldagem nas propriedades mecânicas e microestruturais deste aço que irão 

influenciar na formação das fases detalhadas na Figura 5. Na figura 6 é possível verificar 

uma microestrutura basicamente dendritica com braços primários bem desenvolvidos e 

braços secundários curtos. A microestrutura epitaxial está presente próxima a região de 

interface substrato / revestimento.  
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Figura 6. Microestrutura da soldagem a laser CO2 no aço AISI 904L.                           

(a) Interface entre metal de solda e metal base; (b) Metal de solda. 

Fonte: ZAMBON (2006) 

 

Neste aspecto, Kahar, et al.(2013) afirmam que os dois processos mais produtivos 

para revestimentos de grandes componentes são os processos a arco submerso e 

eletroescória com utilização de fita, por permitirem a deposição com qualidade, elevada 

taxa de deposição e baixa diluição, sendo este último processo com um único passe é 

mais recomendado em situações onde se precisa de baixa diluição (PASCHOLD , et al., 

2007). 

 

1.2.2. Soldabilidade do aço inoxidável 

As ligas de aços inoxidáveis austeníticas apresentam uma boa soldabilidade e, 

durante a soldagem, não há transformação martensítica e sua boa tenacidade implica em 

insensibilidade à fissuração por hidrogênio. A sensibilidade à formação de porosidade é 

baixa e a zona fundida tem propriedades que se assemelham às do metal de base, 

tornando geralmente fácil se obter soldas adequadas sem pré-aquecimento e que 

possam ser postas em serviço sem tratamentos térmicos pós-soldagem. Entretanto, este 

resultado somente pode ser obtido pela escolha adequada do processo de soldagem e 

do metal de adição, o que deve ser feito de acordo com os princípios da metalurgia da 

soldagem destes aços, de sua soldabilidade e de suas condições de serviço (MODENESI, 

2001).  

Diversas dificuldades podem surgir na soldagem destas ligas, como a ocorrência 

de trincas a quente, sensitização, formação de fases intermetálicas e segregação, que 

podem afetar a qualidade e integridade da união soldada, principalmente as propriedades 

mecânicas e a resistência à corrosão (ANTUNES, 2008 e GOMES, 2010). 
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Askeland e Wright (2016), afirmam que na soldagem dos aços austeníticos a 

austenita fica retida nos contornos de grão da ferrita, limitando a recristalização e 

favorecendo a formação de grãos pequenos, esse efeito contribui para uma região de 

solda resistente. Os elementos de liga cromo e níquel podem determinar a capacidade 

de soldabilidade de um aço austenítico, Modenesi (2001). Vale observar que a relação 

de proporção das ligas Cr/Ni pode determinar fases distintas. Modenesi (2001), afirma 

que quando ocorre a relação Cr/Ni<1,5 a zona fundida solidifica totalmente com austenita 

primária, para Cr/Ni >1,95 forma-se solidificação com ferrita e no intervalo 1,5<Cr/Ni<1,95 

nota-se que ocorre uma solidificação apresentando tanto ferrita quanto austenita. 

A microestrutura da ZF (Zona Fundida) de um aço inoxidável austenítico 

dependerá dos valores crescentes da relação Cr/Ni e da forma de solidificação do aço e 

das transformações subsequentes no estado sólido. As principais microestruturas 

encontradas, de acordo com a variação da relação Cr/Ni e morfologias da ferrita na Zona 

Fundida (ZF) para aços inoxidáveis austeníticos, estão apresentadas na Figura 7. 

 

Figura 7 - Morfologias da ferrita na Zona Fundida para aços inoxidáveis austeníticos.            

Fonte: OKUMURA e TANIGUCHI (1982). 

 

1.2.3. Soldabilidade dos Aços Inoxidáveis Superausteníticos 

Nos aços inoxidáveis superausteníticos, a estrutura austenítica estável é 

produzida pelo elevado teor de Ni e controle da quantidade de N. A desvantagem deste 

tipo de estrutura durante a soldagem é que ela só pode ser obtida durante a solidificação 

do cordão de solda por solidificação primária da austenita, o que incrementa a tendência 

à fissuração a quente em comparação aos metais de adição que contém ferrita Delta (). 

Esse fenômeno, associado à segregação de elementos que promovem a formação de 

constituintes de baixo ponto de fusão, é acentuado pelo maior coeficiente de dilatação da 
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rede cristalina austenítica, que produz no material grandes esforços de contração térmica, 

o que facilita a fissuração a quente na forma de trincas de solidificação no metal de solda 

ou como trincas de liquação na zona termicamente afetada (ZTA), seja no metal de base 

como na zona fundida de uma soldagem multipasse (PATEL, et al., 2013 e RAO, et al. 

2012). 

As trincas de liquação são favorecidas pelo crescimento de grão na ZTA, uma vez 

que isso acentua a segregação nos contornos de grão e com isso a formação de fases 

de baixo ponto de fusão, porque na região não misturada ou parcialmente fundida ocorre 

um nível elevado de segregação, principalmente de Mo. Por conseguinte, além de outras 

razões de ordem metalúrgica, nos aços superausteníticos há a necessidade do 

empobrecimento prévio da matriz, o que pode ser feito pela precipitação de carbonetos e 

boretos ou limitando o teor de C a níveis baixos, como é o caso dos aços AISI 904L. De 

qualquer forma, as fases  e  são consideradas negativas para as propriedades 

mecânicas e corrosivas dos aços superausteníticos (Technical Data BLUE SHEET, 2006 

e How to Weld Fully Austenitic Stainless Steels, 2012).  

As trincas de liquação podem ser atribuídas ao crescimento de grãos na ZTA, aos 

esforços de contração térmica que produz deformação na região de maior crescimento 

de grão austenítico e ao elevado teor de Mo, que favorece a segregação ao longo da área 

reduzida dos contornos de grãos, levando a formação de filmes líquidos locais. O recurso 

conhecido para minimizar ou eliminar a tendência à fissuração a quente é utilizar materiais 

de adição que permitam a formação de ferrita delta (2 a 3%), o que permitiria reduzir a 

concentração de segregação. Em contrapartida, quando expostos a condições de serviço 

em meios corrosivos, a ferrita Delta presente traz consigo uma redução da resistência à 

corrosão (PADILHA, et al.1994).  

Estas ligas possuem um alto grau de soldabilidade, conservando suas boas 

propriedades e podem ser utilizados como revestimentos em aços mais baratos utilizados 

na fabricação de vasos de pressão em uma refinaria e diversas aplicações que envolvem 

elevadas pressões de hidrogênio, que podem estar na forma gasosa a alta pressão ou 

em ambientes líquidos, como em soluções aquosas contendo cloretos e soluções 

contendo ácido sulfúrico (PATEL, et al. 2013). A soldagem de revestimentos por qualquer 

processo deve ser realizada com baixa diluição e o número de ferrita (FN) do metal de 

solda para o aço inoxidável austenítico deve estar compreendido de 3 e 9 após a 

soldagem (PATEL, et al. 2013). 
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1.3. Processo de soldagem GMAW-P 

Na soldagem por arco elétrico com gás de proteção (do inglês, Gas Metal Arc 

Welding - GMAW), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG - Metal Inert Gas 

e MAG - Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a peça e um consumível 

na forma de arame, produzindo a coalescência dos metais por aquecimento através da 

soldagem a arco entre o eletrodo metálico de enchimento contínuo (consumível) e a peça 

de trabalho, como pode ser observado na figura 6. O arco funde continuamente o arame 

à medida que este é alimentado à poça de fusão. O metal de solda é protegido da 

atmosfera pelo fluxo de um gás (ou mistura de gases) inerte ou ativo. O processo de 

soldagem funciona com corrente contínua (CC), normalmente com o arame no polo 

positivo. Essa configuração é conhecida como polaridade reversa. A polaridade direta é 

raramente utilizada por causa da transferência deficiente do metal fundido do arame de 

solda para a peça.  

 

Figura 8 – Representação esquemática do processo de soldagem GMAW 

Fonte: Apostila Soldagem MIGMAG da ESAB, 2005  

 

 Na soldagem por arco elétrico com atmosfera de proteção gasosa, as variações 

comuns de gases de proteção, alimentação e eletrodos desempenham efeitos 

significativos em variáveis de processo proposto por MIAMI, 1981. A composição de uma 

mistura de proteção atmosférica em soldagem a arco depende principalmente do tipo de 

material a ser soldado. A seleção do gás de proteção deve, em todos os meios, levar em 

consideração os processos químico-metalúrgicos entre os gases e as poças fundidas que 

ocorrem durante a soldagem, conforme relatado por AHMET DURGUTLU (2004).  
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 O processo GMAW pode ser utilizado nos modos automático, semiautomático 

e mecanizado. Todos os metais comercialmente importantes, tais como aços carbono, 

aços de alta resistência e baixa liga (HSLA), aço inoxidável, alumínio, cobre, titânio e ligas 

de níquel podem ser soldados em todas as posições de soldagem através da escolha 

apropriada de gás de proteção, de eletrodos e das variáveis de soldagem (VILLANI, 2006). 

O processo GMAW era conhecido como processos MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal 

Active Gas). Esse processo utiliza como fonte de calor um arco elétrico mantido entre o 

eletrodo nu consumível, alimentado continuamente, e o metal base. A proteção da região 

de soldagem é feita por um fluxo de gás inerte (MIG) ou ativo (MAG). A soldagem pode 

ser automática ou semiautomática. 

 Devido a ação do gás de proteção, o processo MIG é adequado à soldagem de 

aços carbono, aços de baixa, média e alta liga, aços inoxidáveis, alumínio e suas ligas, 

magnésio e suas ligas, cobre e suas ligas. O processo MAG é utilizado na soldagem de 

aços de baixo carbono e aços de baixa liga. Pode ser usado nos modos automático, 

semiautomático e mecanizado (ALMEIDA, 2004).  

 O processo GMAW é influenciado por algumas variáveis, tais como: corrente de 

soldagem, tensão do arco, polaridade de soldagem, extensão do eletrodo (stick-out), 

posição do eletrodo, tipo de junta, diâmetro do eletrodo, características do gás de 

proteção e velocidade de soldagem, (HERMANS, 1999). Vale ressaltar que o 

conhecimento e controle destas variáveis são essenciais para a obtenção de soldas de 

qualidade satisfatória. Estas variáveis não são completamente independentes e 

mudanças em uma delas requerem mudanças em uma ou mais das outras para produzir 

os resultados desejados. Habilidade considerável e experiência podem ser necessárias 

para seleção de parâmetros para cada aplicação. Os valores ótimos são afetados pelo 

tipo de metal de base, pela composição do eletrodo, pela posição de soldagem e pelos 

requisitos de qualidade. Então, não há uma mudança única nos parâmetros que leve a 

um resultado ótimo em cada caso (VIEIRA, 2006). 

 

1.3.1. Corrente Pulsada 

O arco pulsado ou corrente pulsada descreve-se como o processo onde o modo 

de transferência do metal caracteriza-se por apresentar a transferência em queda livre 

com a alteração entre dois níveis da corrente da soldagem, sendo um nível baixo, 

conhecido como corrente de base e outro nível alto, conhecido como corrente de pulso 

ou pico. 
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1.3.2. Principais vantagens e limitações 

 Considerando os vários tipos de materiais para revestimentos, os aços 

inoxidáveis se mostram como uma das aplicações mais frequentes. Para estes casos, 

aços inoxidáveis são geralmente depositados sobre superfícies de aços carbono ou aços 

de baixa liga, produzindo uma camada com propriedades anticorrosivas e de resistência 

necessárias para suportar ambientes sujeitos ao alto desgaste por corrosão. Os 

resultados deste processo têm tornado essa aplicação bastante atrativa, na medida em 

que superfícies resistentes à ambientes corrosivos podem ser produzidas a partir de 

materiais comuns e de menor custo, como os aços carbono, em comparação ao emprego 

de componentes puramente de aços inoxidáveis, que são extremamente caros. Vários 

processos de soldagem podem ser empregados para as operações de revestimento de 

aços carbono com aços inoxidáveis. Portanto, casos empregando a soldagem MIG/MAG, 

TIG, arco submerso, arame tubular, plasma, laser, entre outros, podem ser 

frequentemente encontrados. Dos processos anteriores, a soldagem com arame tubular, 

segundo JEFFUS (2004), tem apresentado algumas vantagens condizentes com as 

atuais necessidades industriais no que diz respeito à obtenção de processos produtivos 

e econômicos.  

Podemos destacar as principais vantagens do processo de soldagem MIG/MAG:  

  A soldagem pode ser executada em todas as posições;  

  Não há necessidade de remoção de escoria;  

  Alta taxa de deposição do metal de solda;  

 Pode ser realizada com altas velocidades de soldagem;  

  Alimentação contínua;  

  Penetração de raiz mais uniforme;  

  Poucos problemas de distorção e tensão residual;  

  Soldagem de fácil execução;  

As principais limitações do processo são:  

  Maior velocidade de resfriamento aumentando, assim, a ocorrência de trincas;  

  A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;  

 A soldagem não é fácil em locais de difícil acesso, pois o bocal da pistola precisa ficar 

próximo do metal base a ser soldado;  

  Grande emissão de raios ultravioleta.  

  Equipamento de soldagem mais caro e complexo que o do processo com eletrodo 

revestido (MODENESI, 2001). 
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 Os processos de soldagem por deposição podem ser classificados de acordo com 

as propriedades requeridas à(s) camada(s) depositada(s). Estes processos são 

classificados em revestimento comum, revestimento duro e amanteigamento, visando 

conseguir resistência à corrosão, resistência ao desgaste e controle dimensional e 

metalúrgico, para recuperação de componentes. Entre os diversos materiais empregados 

neste tipo de soldagem, os aços inoxidáveis são os mais empregados, para resistir à 

corrosão e temperaturas elevadas em serviço, e tem um a boa soldabilidade. 

Um fator importante para alcançar a qualidade final dos revestimentos é o controle 

sobre o processo. A este respeito, os efeitos de parâmetros de soldagem sobre os 

resultados do processo de revestimento são conhecidos por estarem relacionados em 

cordões com a menor quantidade possível de defeitos, e depositados na geometria 

desejada, com bom rendimento e um mínimo de desperdício de material. Para definir o 

tipo de processo de soldagem que melhor se adeque para revestir superfícies metálicas, 

alguns fatores são avaliados como: versatilidade, custo, fator operacional, habilidade do 

soldador, energia de soldagem, diluição, taxa de deposição, tamanho da peça, posição 

de soldagem, tipo de liga para revestimento, afinidade metalúrgica entre metal de base e 

metal de adição. 

 

1.4. Zonas Parcialmente Diluídas (ZPD’s) 

Ao soldar materiais dissimilares ocorre à formação de pequenas zonas diluídas, 

duras e frágeis ao longo da interface da linha de fusão. Estas regiões de ordem 

micrométrica possuem uma variação química específica, mas intermediária entre o metal 

de base e o metal de adição, e que pode ser determinada qualitativamente por cálculos 

de diluição. Essas regiões são denominadas zonas parcialmente diluídas (ZPD’s). 

As ZPD’s podem fragilizar uma solda tornando a junta susceptível ao ataque de 

corrosão por “pitting”, fragilização por hidrogênio, trincas por corrosão sob tensão em 

meios onde haja presença de H2S, queda de resistência mecânica (em especial por 

impacto) e falhas por fadiga, podendo resultar em falhas na interface 

revestimento/substrato. Torna-se então necessário buscar condições que minimizem a 

formação das zonas parcialmente diluídas (CANTARIN et al. 2011 ; SILVA et al. 2010).  

Na literatura um grande número de artigos menciona indistintamente as zonas 

parcialmente diluídas como zonas não misturadas, zonas de transição, zonas 

parcialmente misturadas ou até mesmo zonas duras, que podem se desenvolver na 

interface do material ferrítico/perlítico durante a solidificação de uma solda dissimilar. 

Nessa categoria inclui-se além da formação de martensita, vastamente reportada, a 
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formação de constituintes intermetálicos, muito embora, sendo esses, produtos de 

transformação no estado sólido normalmente após exposição prolongada entre 425 e 

900°C. 

1.4.1. Formação das ZPD’s 

A formação das zonas parcialmente diluídas ocorre devido ao enfraquecimento da 

convecção na interface da poça de fusão. Assim, uma pequena camada de metal de base 

líquida pode não se misturar completamente ao metal de solda liquido na poça, formando 

a ZPD (KUO, et al. 2009). A composição química dos metais, condições de soldagem, 

manipulação do arco elétrico e turbulência na poça de fusão têm influência significativa 

sobre a constituição das ZPDs. Durante a soldagem esta camada de substrato líquido 

pode não se misturar ou misturar-se parcialmente com o metal de solda líquido da poça, 

gerando ZPD. As ZPD's podem ser compostas de diferentes constituintes, podendo ser 

deletérias, com microestruturas indesejadas, incluindo a martensita, precipitados e/ou 

fases intermetálicas do tipo Sigma e Chi (SILVA et al. 2010). Abaixo, na figura 7 estão 

representadas todas as regiões da poça de fusão. 

 

 

Figura 9 - Esquema da poça de fusão. Fonte: (CANTARIN et al. 2011). 
 
 

1.4.2. Características morfológicas das ZPD’s 

 Originalmente, a soldagem de materiais dissimilares refere-se à coalescência 

de duas ligas ou metais de base quimicamente metalurgicamente diferentes, através de 

um metal de adição devidamente selecionado. Um grande número de eletrodos 

austeníticos foi desenvolvido, e têm sido utilizados na soldagem de juntas de metais 

dissimilares austeníticos/ferríticos, em aplicações que requerem maior resistência ao 

calor e/ou à corrosão (SILVA, 2010). Nos exemplos abaixo temos a soldagem de um aço 

inoxidável austenítico AISI 316L em um aço ABNT 1020.  

 As ZPD’s são compostas de várias formas e tamanhos e ocorrem de forma 

irregular. Podem ser classificadas em: 
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- Estruturas de “Praias”: pequenas faixas finas e estreitas ao longo da linha de fusão ou 

em regiões dispersas na linha de fusão, conforme as figuras 10 e 11, respectivamente. 

 

 

Figura 10 - ZPD’s tipo praia apresentando dureza maior (CANTARIN, et al. 2011). 
 

 

 

Figura 11 - ZPD’s tipo praia apresentando dureza maior (CANTARIN et al. 2011). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



39 
 

- Estruturas de “Baías ou Penínsulas”: caracterizam-se por áreas parcialmente 

circundadas pelo metal de base e que, usualmente, apresentam dureza elevada, 

conforme observado na figura 12.  

 

 

Figura 12 - ZPD tipo baías ou península (SILVA et al. 2010).   
 
 

- Estrutura de “Ilhas”: regiões inteiramente envolvidas pelo metal de solda, desprendidas, 

grandes e abauladas não podendo ser identificadas na interface do revestimento e MB, 

de acordo com a figura 13.  

 

 

Figura 13 - ZPD tipo ilha de pequenas dimensões apresentando dureza maior           
(SILVA et al. 2010).   
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1.5. Influência dos parâmetros de soldagem na diluição 

 
 De acordo com o procedimento utilizado, o tipo de junta, processo de soldagem, 

temperatura de pré-aquecimento, consumíveis, parâmetros elétricos, podem existir 

grandes variações no valor da diluição, ver tabela 1, sendo, entretanto que as principais 

condições de diluição elevada ocorrem para: 

 

 Parâmetros ou consumíveis de soldagem que favoreçam alta penetração, como 

por exemplo, soldagem GMAW (MIG-MAG) utilizando CO2 como gás de proteção 

da poça de fusão. 

 Utilização de alta temperatura de pré-aquecimento, pois a fusão do metal de base 

fica facilitada. 

 Soldagem utilizando processos de alta energia, como arco submerso (SAW), por 

exemplo; 

Tabela 1 - Valores de diluição em função do processo de soldagem.                                   

  

Processo de soldagem Diluição (%) 

Eletrodo Revestido (básico) 20 - 30 

Eletrodo Revestido (rutílico) 15 - 25 

Soldagem MIG/MAG (GMAW) 10 - 50 

Arco submerso (SAW) 40 - 70 

Arco submerso (SAW) - fita 10 - 20 

Eletroescória - fita 7 - 16 

Soldagem TIG (GTAW) 0 - 100 

               

Fonte: MODENESI, 2001. 
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Quando o objetivo é realizar revestimentos para a obtenção de propriedades 

específicas, como resistência a determinados mecanismos de desgaste e corrosão, é 

interessante reduzir ao máximo a diluição. 

A composição química do metal de base sobre o qual está sendo aplicado o 

revestimento certamente influencia a diluição. Além deste fator, a mistura também será 

influenciada pelo processo e procedimento de soldagem que serão empregados, 

conforme podemos ver na tabela 2, abaixo: 

 
Tabela 2 - Variáveis que influenciam diretamente na Diluição - Fonte: Apostila da ESAB 

http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/diluicao_solda_revestimento.cfm 

 

Comprimento energizado (arames) 
Maior comprimento energizado / menor 

diluição. 

Metal de solda empregado 

Materiais mais ligados = menor sensibilidade 

à diluição. 

Número de camadas Maior número de camadas = menor diluição. 

 

Posição de soldagem 

Vertical ascendente = alta diluição  

Horizontal, plana e vertical descendente = 

baixa diluição. 

Técnica de soldagem 
Cordões estreitos = baixa diluição. 

Cordões largos = alta diluição. 

Aporte de calor 
Baixo = baixa diluição. 

Alto = alta diluição. 

Tipo de corrente e polaridade 

CC- = baixa diluição 

CA = diluição intermediária 

CC+ = alta diluição 

Velocidade de soldagem 
Baixa velocidade = alta diluição 

Alta velocidade = baixa diluição 

 
 
 
 
 
 

http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/diluicao_solda_revestimento.cfm
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2- MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1. Materiais  

Foram utilizados os seguintes materiais para a fabricação do revestimento por 

deposição:  

2.1.1. Material de Base ou Substrato  

Foram utilizadas chapas de aço carbono laminado SAE 1020 com as seguintes 

dimensões 200 mm x 150 mm x 9,5 mm (comprimento x largura x espessura) como 

substrato para a deposição do revestimento, cuja composição química e propriedades 

mecânicas típicas são mostradas nas tabelas 3 e 4, respectivamente. 

 

Tabela 3 - Resistência Mecânica do substrato nas condições: laminados a quente, 

normalizado e recozido. 

 

Limite de 

Escoamento  

(MPa) 

Limite de 

Resistência  

(MPa) 

Alongamento  

(%) 

Dureza  

(HRB) 

 

Impacto  

(J) 

Laminado 330 450 36 143 87 

Normalizado 295 395 35,8 111 118 

Recozido 345 440 36,5 131 123 

Fonte: Manual de aços da GERDAU – Edição 2003. 
 

Tabela 4- Composição Química do Substrato (%) fornecido pelo fabricante- (aço 
carbono SAE 1020). 

 

C Mn P (máx.) S (Max.) 

0,18-0,23 0,30-0,60 0,04 0,05 

Fonte: Manual de aços da GERDAU – Edição 2003. 

 

2.1.2.  Material de adição (consumível de soldagem) 

Como consumível de soldagem para a deposição dos revestimentos em aço 

inoxidável superaustenítico AISI 904L foram utilizados: arame sólido de diâmetro 1,2 mm 

(conforme norma AWS SFA-5.9 ER 385). Este arame se caracteriza pelo baixo conteúdo 

de carbono e excelente resistência à corrosão intergranular e pitting. ii) Argônio de alta 

pureza, utilizado como gás de proteção (99,99% Ar) na vazão de 20 a 26 l/min.  
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Os revestimentos foram preparados a partir de ligas metálicas disponíveis na 

forma de arames eletrodos (conforme norma AWS SFA-5.9 ER 385) que se fundem pelo 

aquecimento destes através de um arco elétrico estabelecido entre a ponta do arame e a 

peça de trabalho. Neste trabalho, foi utilizada uma liga de aço inoxidável superaustenítico 

que forma uma camada de revestimento a ser estudado. A composição química do arame 

usado para formar o revestimento está detalhada na tabela 5 fornecida pelo certificado 

de qualidade do consumível (Anexo I). A tabela 4 detalha as propriedades mecânicas do 

arame 904L. 

 
Tabela 5 - Composição Química (%) do consumível conforme exigência da AWS/ASME 

SFA 5.9 - ER385 – EN 10.204-2.2  
 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 

0,006 0,720 4,500 0,010 0,010 20,000 6,200 25,200 1,500 

Fonte: Specification Sheet: Alloy 904L - SANDMEYER STEEL COMPANY. 
 

Tabela 6 - Propriedades Mecânicas do arame 904L. 
 

 

Resistência à Tração 

 

Limite de escoamento Alongamento 

 

600 MPa 

 

 

410 MPa 

 

> 35% 

Fonte: Specification Sheet: Alloy 904L - SANDMEYER STEEL COMPANY. 

 

2.2. Procedimentos de soldagem 

 

2.2.1- Parâmetros de soldagem 

Primeiramente, as chapas de aço passaram pelo processo de limpeza mecânica 

por esmerilhamento, utilizando disco abrasivo Norton, de 41/2” para aço carbono BDA 50, 

de forma a garantir a retirada de todas as impurezas e contaminantes. Após o processo 

de limpeza mecânica, seguiu-se a aplicação do revestimento com a espessura 

aproximada de 4,5 mm. A área útil da chapa revestida  foi de 150 mm x 200 mm x 9,5 mm. 

Para a soldagem de revestimento, foi utilizado um conjunto formado por uma fonte de 

soldagem multiprocesso Pro 4200 evolution, capacidade de 400A a 100%, fabricante 

KEMPPI, com alimentador ProMig 501 e cooler de refrigeração ProCool 30 (Eletrodo 
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Revestido, Tig DC, MIG/MAG convencional, sinérgico e Pulsado). As figuras 14 (a) e 14 

(b) exemplificam o tipo de fonte de soldagem inversora sinérgica multiprocesso que foi 

utilizada para realização da soldagem de revestimento. A figura 15 exemplifica o cabeçote 

de alimentação.  

     

a)                             b)              

Figura 14. Fonte de soldagem inversora multiprocesso, marca KEMPPI.                               

Vista a) frontal e b) traseira. Fonte: Próprio autor.                     

     

 

     Figura 15. Cabeçote de alimentadção, marca KEMPPI. 

              Fonte: Próprio autor.                         
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Os parâmetros de soldagem de revestimento foram determinados com base na 

literatura e na experiência do instrutor de soldagem, onde foi escolhida a posição plana, 

polaridade CC+, argônio 99,99%; diâmetro do arame 1,2 mm e transferência por spray. 

A tabela 5 mostra os parâmetros de soldagem utilizados e as condições estudadas em 

cada corpo de prova.  

 

                 Tabela 7 - Parâmetros de soldagem utilizados e condições estudadas. 

Parâmetros de Processo 

Amostras 
Tensão 

(V) 
Corrente 

(A) 

Veloc. 
arame 

(m/min.) 

Veloc. 
soldagem 
(cm/min.) 

Tipo de guia 
da tocha 

 
Bico de 
contato 

 

 
Stickout 

(mm) 
 

 
CP - 01 

 
28 211 9,1 60 

Guia espiral 
arame de 

aço carbono 

M6           
Cu 

20 

 
CP - 02 

 
28 120 9,1 60 

Guia espiral 
arame de 

aço carbono 

M6           
Cu 

20 

 
CP - 03 

 
26,7 180 6,7 48 

Guia espiral 
arame de 

aço carbono 

M8           
Cu 

25 

 
CP - 04 

 
26,1 151 6,7 48 

Guia de 
Teflon  

M8     
Cu-Cr-

Zr 
25 

        

Amostras 
Vazão 

gás 
(l/min.) 

Aporte 
Térmico 
(KJ/mm) 

     

 
CP - 01 

 

 
 

23 

 
 

0,6 
 

 

    

 
CP - 02 

 

 
 

24 

 
 

0,3 
 

 

 

 

  

 
CP - 03 

 

 
 

26 

 
 

0,6 
 

 

 

 

  

 
CP - 04 

 

 
 

26 

 
 

0,5 
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Os procedimentos de soldagem utilizados sobre as chapas de aço carbono SAE 

1020 produziram os revestimentos, através da deposição de cordões de solda dispostos 

lado a lado, conforme apresentado esquematicamente na Figura 14. No caso do processo 

GMAW a transferência do material se deu por spray utilizando arco pulsado para reduzir 

a penetração, minimizando a diluição, e o depósito realizado através de um único passe 

formando uma camada de revestimento, utilizando gás de proteção argônio (99,99% Ar). 

Foram feitos 30 passes por chapa, dispostos em uma camada. 

 

Figura 16 – Desenho esquemático da deposição de solda – corte transversal GMAW – 

Multipasses dispostos em uma camada. 

 

As figuras 17a e 17b exemplificam o processo de parametrização do processo em 

cada uma das quatro condições estudadas. 

    

a)                                                              b) 

Figura 17. a – Painel de programação da fonte de soldagem; b – Cilindro de gás argônio 

puro, com manômetro e fluxômetro acoplados para medição de pressão e vazão.  Fonte: 

Próprio autor. 
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A seguir (figuras 18 e 19) mostram os detalhes do dispositivo mecanizado utilizado para 

o suporte e deslocamento da tocha MIG, realizando as deposições dos cordões de solda 

para o revestimento do substrato e garantindo o posicionamento da tocha em relação à 

chapa e também o stickout.  

 

        

Figura 18 - Dispositivo mecanizado para posicionamento da tocha. Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 19 - Aplicação do revestimento no substrato. Fonte: Próprio autor.     
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2.3 - Ensaios de microdureza 

 

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers à temperatura ambiente, com 

aplicação de carga de 200 gf (HV 0.2) por 20 segundos para cada uma das amostras em 

estudo. A varredura de medições foi realizada com intervalos em média de 0,4 mm, 

verticalmente, ao longo do metal depositado até o metal de base, passando pela ZTA e 

pela zona de interface,  

Os perfis de dureza foram levantados com um durômetro da marca Wilson Instruments, 

modelo 422MVD, utilizando um penetrador Vickers e pirâmide de diamante de 136º. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20- Detalhe esquemático do perfil de microdureza. Fonte: Ponce, 2006. 

 

2.4 – Ensaios Metalográficos 

 

2.4.1. Preparação das amostras 

Primeiramente, as amostras foram cortadas, no sentido transversal dos cordões 

de solda, na máquina de corte AROTEC modelo COR-80 do LAMAT (Laboratório de 

Metalografia do CEFET/RJ). Foram utilizados discos com dureza na faixa de 35 a 50 HRc, 

utilizando um lubrificante a fim evitar o aquecimento excessivo dos corpos de prova. A 

face de interesse analisada foi à seção transversal mostrando o substrato, a interface e o 

revestimento. 

Após o corte, as amostras foram embutidas em resina baquelite condutora a 

quente, através do equipamento AROTEC modelo PRE-30, também do LAMAT. Este 

processo é realizado para facilitar o manuseio das amostras no seu preparo, bem como 

garantir que esta esteja plana e perpendicular ao feixe de elétrons do Microscópio 

Eletrônico de Varredura (MEV).  

Em seguida, as amostras foram lixadas na politriz modelo Aropol2V, com a 

seguinte sequência granulométrica: 100, 220, 320, 400, 600. Após o lixamento, foi 
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realizado polimento nas amostras com abrasivo de pasta de diamante de 6μm, 3μm e 

pano 1μm, também utilizando a politriz universal modelo Aropol2V. 

Para revelar o revestimento inoxidável superaustenítico AISI 904L as amostras 

foram atacadas quimicamente por imersão em solução química de água régia, composta 

de 15 ml de água destilada, 15 ml de ácido nítrico (HNO3) 15 ml de ácido clorídrico (HCL). 

O tempo de imersão foi de aproximadamente 2 minutos. A Figura 21 indica as regiões 

analisadas nas amostras embutidas.  

 

 

Figura 21 - Amostra embutida em resina baquelite e com a superfície de interesse a ser 

analisada preparada metalograficamente evidenciando as regiões do metal de base e do 

cordão de solda (revestimento). 

 

2.5 – Avaliação microestrutural 

Após preparo de todas as amostras, suas microestruturas foram analisadas no 

Microscópio Eletrônico de Varredura (MEV) CamScan 3200LS, localizado no Laboratório 

de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ. O objetivo foi o de avaliar os seguintes aspectos; 

 Caracterização da microestrutura do revestimento; Avaliação por Análise de 

Dispersão de Energia – EDS (análise por linha) dos elementos de liga presentes. 

 Caracterização das interfaces revestimento/ZTA e ZTA/metal de base. 

Foi utilizada a microscopia ótica (MO) através de Microscópio Ótico OLYMPUS, 

modelo BX6OM para caracterização da zona fundida (ZF) zona afetada termicamente 

(ZTA) e metal de base (MB). Nesta avaliação foram considerados os seguintes aspectos 

da junta soldada:  

 Uniformidade dos cordões. 

Baquelite 

Substrato 

Revestimento 
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 Existência de defeitos, incluindo mordeduras, trincas e porosidades através de 

inspeção visual. 

A diluição da solda é a modificação da composição química do metal de adição, 

causada pela parcela do metal de base que sofreu fusão e passou a compor a zona 

fundida. É medida por meio da percentagem do metal de base que participa na formação 

do cordão de solda. A sua medição, em geral, é obtida manualmente utilizando-se 

softwares genéricos de desenho ou de processamento e análise de imagem 

(NADEZHDIN, 2004).  

A diluição é o razão entre a área do metal base fundido (aço SAE 1020) em relação 

ao total da área fundida, que seria a soma das áreas transversais do metal base mais o 

metal de adição (SASS 904L). O cálculo da diluição (D) é feito utilizando a Equação 1.     

 D = [ B / (A+B) ] x 100 %          ( 1 ) 

Onde: 
D = Taxa de diluição. 
A + B = Massa total do cordão de solda. 
B = Massa fundida da região penetrada. 
A= Massa fundida do metal de solda (reforço). 

 
A Figura 22 ilustra dois tipos de soldagem: a soldagem de penetração e a 

soldagem de revestimento, sendo R o reforço, L a largura do cordão de soldagem e P a 

penetração. Na soldagem de penetração o objetivo é conseguir uma penetração grande, 

um pequeno reforço e a maior diluição possível, enquanto que na soldagem de 

revestimento deseja-se uma área de penetração pequena (região B), e uma de reforço 

maior possível (região A), e ainda a menor diluição possível. Maiores intensidades de 

corrente resultam em maiores valores de diluição e penetração (BRACARENSE A. Q 

UFMG, 2000).;  

.  

Figura 22. Desenho da geometria do cordão: soldagem de penetração (a) e soldagem 

de revestimento (b). Fonte: Adaptado de GOMES et al, 2012. 

A metodologia utilizada para a obtenção da diluição dos revestimentos baseia-se 

nas características geométricas dos revestimentos, ou seja, a área do metal de base (A) 
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e a do metal de solda (B) que compõem a zona fundida. A equação (1) apresenta a 

fórmula utilizada para a realização do cálculo, na qual %D representa a diluição 

geométrica em percentual (%). Foram utilizadas as medidas de duas seções transversais 

de cada revestimento e, por fim, realizada uma média da diluição dos revestimentos. A 

Figura 23 apresenta uma das macrografias utilizadas por Miná et.al., 2016, e que foi 

usada como referência de como deveria ser feito o cálculo da diluição. 

 

 

Figura 23 - Macrografia da seção transversal do revestimento e a sua respectiva análise 

geométrica.   Fonte: Artigo técnico, Émerson Mendonça (MINA, et.al. 2016). 

 

  
 

 

Atualmente o cálculo da diluição do cordão de solda é realizado com o auxílio de 

softwares dedicados, normalmente adquiridos junto com os microscópios e câmeras para 

a aquisição de imagens, sendo esse um empecilho imposto pelos altos valores desses 

softwares. Assim, se traz a proposta da utilização de um software gratuito, denominado 

Image J para a realização do cálculo da diluição do cordão de solda. Tendo em vista 

a grande influência da variação dos parâmetros de soldagem em cada cordão, se faz 

necessário o cálculo da diluição destes cordões para definir os parâmetros ótimos do 

processo.   



52 
 

Para o correto ajuste de medidas é necessário à utilização da imagem de uma 

escala métrica adquirida junto com os cordões de solda, exposta na figura 21, e com a 

mesma resolução das peças, que totaliza 16 mm de largura para calibrar a escala. 

 

   

   Figura 24 – Tela de calibração da escala do software Image J. 
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3- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 – Avaliações da qualidade dos revestimentos e efeitos dos parâmetros 

de processo 

As figuras 25 e 26 mostram a chapa de aço SAE 1020 (substrato) após o depósito 

do revestimento de aço inoxidável superaustenítico AISI 904L exemplificando as 

condições 1 e 2.  

 

3.2 – Metodologia 

O revestimento foi depositado sobre a superfície do substrato de aço carbono 

através de um dispositivo mecanizado, onde foi adaptado um suporte para fixar a tocha 

MIG e depositar os cordões de solda paralelamente até preencher a área útil demarcada 

de 200 x 150 mm, segundo a norma ISO 15614-7 – 2007 (do inglês, Specification and 

qualification of welding procedures for metallic materials – Welding procedure test – Part 

7 – Overlay Welding). 

 

     

                Fig. 25                                                    Fig. 26 

Figura 25 - Substrado de aço carbono revestido com inox AISI 904l (CP-01).                             

Figura 26 - Substrado de aço carbono revestido com inox AISI 904l (CP-02).                             

Fonte: Próprio autor.            
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A figura 27 mostra as chapas cortadas que deram origem aos corpos de prova 

utilizados, que possuem as seguintes características:  

 

 

Figura 27 - Macrografias das chapas cortadas após o depósito do 

revestimento.             Fonte: Próprio autor. 

 

Legenda:                    

 A - CP 01;  

 B - CP 01;  

 C - CP 01;  

 D - CP 04;  

 E - CP 03;  

 F - CP 03;  

 G - CP 02; 

 H - CP 02;  

 I - CP 04;  

 J - CP 04;  

 K - CP 04;  
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As amostras CP-01 e CP-02 apresentaram pequenas descontinuidades devido a 

problemas de falta de tração intermitente dos roletes pressores/alimentadores e devido 

ao arame eletrodo prender eventualmente na guia interna da tocha, respectivamente, 

conforme apresentado nas Figuras 28(a) e 28(b). A solução para tal problema foi substituir 

a guia de aço por uma guia de teflon, geralmente usada na soldagem de consumíveis de 

alumínio. Nota-se uma uniformidade mais regular dos cordões, mais ainda com presença 

de descontinuidades. Na amostra CP-03, ao substituir o bico de contato M6 de cobre pelo 

bico de contato M8 de cobre com zircônio foram mitigados os problemas de bico de 

contato fundido, pois este tipo de bico além de ser mais robusto e de maior diâmetro, 

ainda suporta maiores aportes térmicos. Como resultado é possível observar um 

revestimento de melhor qualidade, como pode ser observado na Figura 29(a), mais ainda 

com imperfeições. A amostra CP-04 apresentou as melhores características de 

revestimento depositado, isto é, os melhores parâmetros de processo. Neste caso, a 

solda foi efetuada utilizando o bico de contato de zircônio e cobre, além da nova guia de 

alimentação da tocha revestida com teflon, o que aumentou o deslizamento interno do 

arame, reduzindo atrito e produzindo cordões uniformes, isentos de defeitos e com boa 

qualidade Figura 29(b). 

            Os resultados indicam a importância de uma boa combinação de parâmetros do 

processo de soldagem a arco elétrico GMAW-P (MIG pulsado) e das ferrramentas que 

serão empregadas na sua execução como, por exemplo, o tipo de bico. Vários trabalhos 

(VIEIRA, 2006; MARQUES, 1991; PARMAR, 1997) mostram que a otimização dos 

parâmetros de soldagem pode resultar na melhoria da qualidade superficial do cordão, 

em processos de deposição de revestimentos.    
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      b) 

 

Figura 28. Macrografias mostrando os aspectos dos cordões obtidos através da 

deposição do aço inoxidável AISI 904L. Condições: a) CP-01 (28 V e 211 A) e b) CP-02 

(28V e 120 A). 
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Figuras 29. Macrografias mostrando os aspectos dos cordões obtidos através da 

deposição do aço inoxidável AISI 904L. Condições: a) CP-03 ( 26,7V e 180A) e b) CP-04 

(26,1V e 151A). 
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3.3 – Microscopia ótica (MO) 

 

 Em relação a microscopia ótica (MO) foi possível observar com mais clareza o 

comportamento do revestimento superaustenítico AISI 904L devido a possibilidade de 

avaliar o reforço, máxima e mínima, do revestimento. As figuras 30 a 33 correspondem 

às micrografias obtidas antes de serem atacadas pelo reagente água régia, para as 

quatro condições avaliadas. Sem o ataque foi possível quantificar com maior precisão 

estas características geométricas. 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 30 – Micrografia ótica antes do ataque do reagente água régia, CP-01.              
Aumento: 12x. 

 

 

Figura 31 – Micrografia ótica antes do ataque do reagente água régia, CP-02.               

Aumento: 12x. 
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Figura 32 – Micrografia ótica antes do ataque do reagente água régia,                                           
CP-03. Aumento: 12x. 

 

                         
 

                     Figura 33 – Micrografia ótica antes do ataque do reagente água régia,             
CP-04. Aumento: 12x. 
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3.4 – Aspectos geométricos do revestimento 

A seguir os detalhes para medição dos aspectos geométricos dos 

revestimentos obtidos por MO. 

 

3.4.1 – Medição das dimensões da seção transversal do revestimento depositado: 

a medição do reforço (Re), largura (L), e penetração do metal de solda, foi realizada 

através do software Image J e Software Stream Essentials da OLYMPUS, conforme 

figuras 34 e 35. 

 

Figura 34 - Representação esquemática das dimensões da seção transversal do 

revestimento depositado. 

 

Figura 35 - Imagem do cordão de solda, indicando as dimensões obtidas através do 

Software analisador de imagens Stream Essentials da OLYMPUS. 
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3.4.2 – Medição dos ângulos de molhamento (ϴ), esquerdo e direito: a medição dos 

ângulos de molhamento (ϴ), esquerdo e direito, foi realizada através do software Image 

J, conforme Figuras 36 a 38, para correlacionar com a molhabilidade entre o depósito 

(revestimento) e o substrato. 

 

Figura 36 – Ilustração esquemática de como foram mensurados os ângulos de contato 

entre o depósito e o substrato. 

 

Figura 37 - CP 01 - Ângulo de molhabilidade - ângulo direito = 20,87° 
 

 
 

Figura 38 - CP 01 - Ângulo de molhabilidade - ângulo esquerdo = 21,80°  
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Os valores da tabela 8 indicam que os cordões depositados com intensidades de 

corrente de 180 A (CP-03) e 211 A (CP-01), apresentam maior penetração e largura, 

comparados aos cordões depositados com intensidade de corrente de 120 A (CP-02). 

Estes resultados estão de acordo com os resultados obtidos nos estudos de DIAS, 2011 

e ROYSE, 2011 que usaram processos de deposição por soldagens similares ao desta 

dissertação. Esse fato pode ser explicado pelo maior aporte térmico, de onde também 

pode se esperar um maior valor de penetração e diluição (BOND, 2008) 

A convexidade, ou ângulo de molhabilidade, foi avaliado para as diferentes 

intensidades de correntes utilizadas, revelando que para a corrente de 120 A (CP-02) o 

valor alcançado chegou a 21,8° (graus), caracterizando uma alta convexidade do cordão 

de solda e consequentemente baixa molhabilidade (NEVES, et.al. 2009). Este ângulo 

indica o ângulo de ataque da poça de fusão e é extremamente importante para prevenção 

de defeitos de soldagem para uma deposição de vários cordões com sobreposição, uma 

vez que uma convexidade excessiva causa porosidade e falta de fusão (NEVES, et al. 

2009; BOND, 2008). Os valores de molhabilidade (tabela 8) indicam que para as 

intensidades de corrente de 180 A e 211 A, ocorreu boa fusão entre o revestimento e o 

metal de base. DIAS, 2011 e ROYSE, 2011 encontraram resultados semelhantes em seus 

estudos. 

Estudos, BOND, (2008), ROYSE, (2011), demonstram que, com o aumento da 

intensidade de corrente era esperado que houvesse uma elevação da temperatura da 

poça de fusão, diminuindo a tensão superficial, o que favorece o aumento da 

molhabilidade do cordão no substrato. 

 

Tabela 8 – Dimensões do ângulo de molhabilidade das amostras analisadas. 

Dimensões e ângulo de 

molhabilidade 

Amostras 

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 

Corrente (A) 

211 120 180 151 

Largura (mm) 4,88 2,67 2,92 2,72 

Reforço (mm) 4,44 5,07 5,24 5,15 

Penetração (mm) 4,14 2,10 3,43 3,10 

Ângulo de 

Molhabilidade 

e 21,80° 9,98° 17,95° 14,12° 

d 20,87° 10.97° 17,62° 11.79° 
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As micrografias apresentadas nas Figuras 39 a 46 mostram as características 

gerais do substrato, zona de interface e do revestimento nas amostras CP-1; CP-2; CP-3 

e CP-4. A microestrutura para todas as condições estudadas na região próxima à linha 

de fusão mostra um crescimento epitaxial, ou seja, os grãos da zona de fusão cresceram 

com a mesma orientação cristalina dos grãos da ZTA. Neste caso, esse efeito é 

considerado benéfico por propiciar, na zona fundida, uma continuidade dos grãos da ZTA, 

evitando que essa interface se torne uma região com concentração de tensões. Outras 

microestruturas encontradas incluem a estrutura colunar e dendrítica. Para Osório, et al. 

(2005), a direção de crescimento dos grãos colunares é controlada pela condição do fluxo 

de calor durante a solidificação e direção preferencial de crescimento cristalográfica. 

Caracteriza-se pelo crescimento de grãos alongados, basicamente de mesma direção e 

paralelos entre si. A microestrutura dendritas surge aproximadamente a linha da interface 

substrato/revestimento, coexistindo com a estrutura colunar. O aspecto dominante na 

estrutura solidificada depende do gradiente térmico imposto, do super resfriamento 

constitucional e da diluição a frente da interface sólido/líquido. 

 

                             
Figura 39. Micrografia via microscopia ótica da superfície do revestimento.  
Condições: a) CP1 - Aumento (200X). 
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Figura 40 - Micrografia da condição 1 (CP 01) obtidas por microscopia ótica        

no meio do revestimento de aço inox 904l, Aumento 500x (MO). 
 

 
Figura 41 - Micrografia da condição 2 (CP 02) obtidas por microscopia ótica        

da superfície do revestimento de aço inox 904l, Aumento 200x (MO). 
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Figura 42 - Micrografia da condição 2 (CP 02) obtidas por microscopia ótica        
do meio do revestimento de aço inox 904l, Aumento 500x (MO). 
 

 
Figura 43 - Micrografia da condição 3 (CP 03) obtidas por microscopia ótica       

da superfície do revestimento de aço inox 904l, Aumento 200x (MO). 
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Figura 44 - Micrografia da condição 3 (CP 03) obtidas por microscopia ótica        

do meio do revestimento de aço inox 904l, Aumento 500x (MO). 
 

 
Figura 45. Micrografia da condição 4 (CP 04) obtidas por microscopia ótica        

da superfície do revestimento de aço inox 904l, Aumento 200x (MO). 
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Figura 46. Micrografia da condição 4 (CP 04) obtidas por microscopia ótica        
do meio do revestimento de aço inox 904l, Aumento 500x (MO). 

 

3.5 – Ensaios de microdureza  

 

Os ensaios de microdureza mostram, através da tabela 9 e figura 47, os valores, 

perfis e gráfico de microdureza do revestimento desde o MB (metal base) passando pela 

zona de interface ou de transição até o MS (metal de solda). Observa-se que não ocorreu 

variação significativa nos valores de microdureza na região da ZTA (interface) e metal de 

base para as condições estudadas.  

Era esperada uma variação entre as condições, pois a dureza da liga de aço 

inoxidável AISI 904L na condição soldada é resultado de sua composição química e 

microestrutura, sendo esta última dependente dos parâmetros de soldagem, uma vez que 

afetam as taxas de solidificação e o nível de diluição (MODENESI, 2007). Normalmente 

as regiões onde se apresentam os maiores valores de dureza são as zonas parcialmente 

diluídas (ZPD), devido à formação de martensita. A seguir, no item referente a 

microscopia eletrônica de varredura voltaremos a abordar o efeito da ZPD pois a 

microscopia ótica não permite esta avaliação.  
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Tabela 9 - Parâmetros utilizados para realização do ensaio de microdureza Vickers. 

Medição de microdureza Vickers - HV                                                                                                                                   
Carga 200g - Identador prismático de diamante. 

Região da seção 
transversal do CP 

Identações 
Distância entre as 
identações (mm) 

CP - 
01 

CP - 
02 

CP - 
03 

CP - 
04 

Revestimento 

1 0,4 211 176 187 217 

2 0,4 226 169 186 195 

3 0,4 218 185 183 196 

4 0,4 202 187 192 183 

5 0,4 201 202 192 191 

6 0,4 199 198 205 194 

7 0,4 205 202 189 193 

8 0,4 198 204 193 197 

9 0,4 201 199 191 202 

10 0,4 204 206 192 173 

Interface 11 0,4 213 246 220 205 

Substrato 12 2,0 207 202 205 178 

              
 

 

 

Figura 47: Gráfico referente ao ensaio de microdureza Vickers para as quatro 

condições avaliadas. 

 

 

 



69 
 

3.6 – Análises da Diluição 

Os resultados da diluição, detalhados na tabela 10 e Figuras 45 a 52, mostram o 

efeito do maior aporte térmico gerado para maiores intensidades de corrente, variando-

se também os demais parâmetros de soldagem.  

           Tabela 10 - Valores de diluição em função da intensidade de corrente. 

Condições CP-02  CP-04  CP-03  CP-01 

Zona Fundida 

(ZF) 

Intensidade de corrente (A) 

120 151 180 211 

Diluição (%) 7,97 8,08 8,47 15,87 

 Conforme apresentado por (MODENESI, 2010) os valores de diluição 

encontrados na tabela 10 estão de acordo com a faixa de diluição especificada na tabela 

6, que é dedicada para soldagem dissimilar, e define a variação em função do processo 

de soldagem, no caso deste estudo como utilizamos o processo GMAW, a faixa 

especificada está entre 10 e 50% de diluição, levando em conta o erro de medição. 

Uma das preocupações durante a soldagem de aço inoxidável em aço carbono 

corresponde ao nível de diluição resultante das condições do processo de soldagem. 

Quanto menor a diluição, menor a probabilidade de formação de microestruturas frágeis 

e susceptíveis à corrosão. Além disso, devido à grande diferença de composição química 

entre o aço inoxidável e o aço carbono para diferentes condições de soldagem, zonas 

parcialmente diluídas (ZPD) podem se formar ao longo da LF. Estas zonas podem 

apresentar diversas morfologias (praia, península e ilhas) e composição química 

intermediária entre o substrato e o MS (DOODY, 1992). 

Murugan e Parmar (1994), para obter cordões de solda para revestimento com 

qualidade, por exemplo, maximizar a propriedade anticorrosiva do recobrimento, a melhor 

distribuição para os próximos passes e considerando o aspecto econômico do processo, 

sugerem valores de diluição entre 10 e 15%. Além da minimização da diluição, como 

exposto por (Gomes, 2010) deve-se também: minimizar a penetração e maximizar a altura 

e largura do cordão de solda, dessa forma é possível garantir as vantagens do processo 

de soldagem no revestimento e preenchimento. Considerando os benefícios e 

características na utilização do MIG/MAG polaridade variável, como baixa penetração e 

diluição e as características necessárias para as soldas de revestimento e 
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preenchimento, este trabalho tem por objetivo avaliar os parâmetros da polaridade 

negativa da curva de corrente (corrente negativa e tempo da corrente negativa, e tempo 

da corrente positiva), visando otimizar a geometria do cordão de solda para aplicação de 

revestimento com metal base aço ao carbono e metal de adição de aço inoxidável.  

Foram analisadas quatro condições de acordo com os diferentes corpos de prova 

fabricados, conforme apresentado na figura 48 (CP 01), figura 49 (CP 02), figura 50 (CP 

03) e figura 51 (CP 04) evidenciando o uso do software Image J para o cálculo das áreas 

do metal de solda (reforço) e zona fundida (penetração).  

 

 
 

Figura 48 - CP-01 (28V e 211A) – A = Área fundida do metal de solda (revestimento).e                                                         

B = Área fundida do metal de base (penetração). %D = 15,67 % 
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Figura 49 - CP-02 (28V e 120 A) – A = Área fundida do metal de solda (revestimento) e 

B = Área fundida do metal de base (penetração). %D = 7,97 % 

 

 
 
Figura 50 - CP-03 (26,7V e 180A) – A = Área fundida do metal de solda (revestimento) e 

B = Área fundida do metal de base (penetração). %D = 8,47 % 
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Figura 51 - CP-04 (26,1V e 156A) – A = Área fundida do metal de solda (revestimento) e 

B = Área fundida do metal de base (penetração). %D = 8,08 % 

 
   Figura 52. Resultados da medição de diluição para as quatro condições estudadas. 

 

Os valores de diluição para as quatro condições estão coerentes com trabalhos 

anteriores (OLIVEIRA, 2011, DIAS, 2011 e ROYSE, 2011). A condição CP-01 foi a que 

apresentou maior valor e diluição e pode estar relacionado com a baixa qualidade do 

revestimento nesta condição. 
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3.7 – Caracterização da microestrutura feitas por MEV com EDS 

 

As avaliações por MEV mostram que o CP-01 apresentou ZPDs, como pode ser 

observada nas figuras 53 a 59, que apresentam as variações dos elementos de liga 

presentes no substrato, região da interface e revestimento. Esta variação fica evidente 

quando avaliamos o espectro obtido pela técnica de EDS com análise de linha na Figura 

57. Pode ser visto que há formação de zona parcialmente diluída do tipo baía ou 

península, que são áreas parcialmente circundadas pelo metal de base que geralmente 

apresentam dureza elevada, ao longo do intervalo entre duas linhas paralelas, cuja 

distância é de aproximadamente 50μm. Pode-se observar uma composição intermediária 

entre o metal de base (MB) e o revestimento AISI 904L, cuja variação dos elementos Cu, 

Fe, Ni, Cr, Mn, Si e Mo, pode ser evidenciada através dos espectros. A estrutura de 

solidificação obtida pelo processo de soldagem utilizado permitem estruturas de 

solidificação dendrítica refinada e com segregação entre as dendritas (Figura 57). Esta 

variação ocorreu também em outros trabalhos encontrados na literatura, (DODGE et al, 

2014; KEJELIN et al, 2006; SILVA, 2012) e é classificada como “rampa” . 

 

 

Figura 53 – Espectro da composição química feita por EDS na ZPD tipo baía ou 

península. 

Substrato 

Revestimento 



74 
 

 

Figura 54 - Espectro da microestrutura por EDS da (CP-01), desde o 

substrato, passando pela ZPD, até chegar ao revestimento. 

 

Figura 55 – Micrografia feita por MEV (aumento de 500x) na ZPD do tipo baía ou 

península. (CP-01) – zona de interface entre o susbtrato e o revestimento. 

 

Revestimento 

ZPD 
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Figura 56 - Microestrutura do revestimento (MEV - aumento de 3000x), 

destacando as regiões dendrítica (D) e interdendrítica (ID) - (CP-01). 

 

Figura 57 – Microestrutura da Zona Fundida (MEV - aumento de 2000x), 

destacando as principais regiões - (CP-01). 

D 
ID 

Interface 

Substrato 

Revestimento 
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Figura 58 – Microestrutura do revestimento com aço inoxidável superaustenítico 

AISI 904L (MEV - aumento de 1000x) - (CP-01). 

 

Figura 59 – Micrografia feita por MEV (aumento de 500x) na ZPD do tipo baía ou 

península. (CP-01 – zona de interface entre o susbtrato e o revestimento). 

 

ZPD 

Revestimento 
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A amostra referente ao CP-02 (Figuras 57 a 62) apresentou ZPDs, conforme pode 

ser observado nas Figuras 59 e 60. A estrutura de solidificação também permitiu a 

formação de estruturas de solidificação dendrítica refinada e com segregação entre as 

dendritas, ver as Figuras 60 e 65. 

 

Figura 60 – Espectro da composição química feita por EDS na ZPD. 

 

Figura 61 - Espectro da microestrutura por EDS varrendo a composição química 

(CP-02), através das regiões dendrítica e interdendrítica da zona fundida. 

 

ZPD 
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Figura 62 – Micrografia por MEV da formação da ZPD na interface entre o aço 

SAE 1020 e a liga de 904L. Estão representados os parâmetros de soldagem: 

corrente de 120 A e velocidade de soldagem 60 cm/min (CP-02). 

 

Figura 63 – Micrografia Estrutura típica de baía da ZPD – CP-02 – 500x. 

 

ZPD 

ZPD 

  Aço AISI 904L - Revestimento 

Aço SAE 1020 - Substrato ZF 
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Figura 64 – Micrografia por MEV da região interdendrítica – CP-02 – 3000x. 

 

Figura 65 – Micrografia por MEV da região e do Núcleo dendrítico – CP-02 – 

1000x. 

 

Núcleo dendrítico 

Região interdendrítica  

Região interdendrítica  
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A amostra referente ao CP-03 (Figuras 66 a 69) apresentou ZPDs tipo baía com 

estrutura austenítica bem característica. A quantidade e dureza das ZPDs em função da 

corrente de soldagem/deposição foi encontrado também por outros autores (ORNATH et 

al., 1981; KEJELIN et al., 2006; SILVA et al. 2010), e é atribuído à segregação de 

elementos de liga na poça de fusão, durante o início de solidificação, formando um perfil 

de composição química. A espessura da ZPD é inversamente proporcional à taxa de 

solidificação, ou seja, quanto menor a taxa, maior sua espessura (ORNATH et al, 1981). 

Os resultados do presente trabalho corroboram com esta conclusão. 

 

Figura 66 – Espectro da composição química feita por EDS na ZPD. 
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Figura 67 - Espectro da microestrutura por EDS varrendo a composição química 

(CP-03), através das regiões dendrítica e interdendrítica da zona fundida. 

 

Figura 68 – Micrografia Estrutura típica de baía da ZPD – CP-03 – 500x. 

ZPD 

Revestimento 

Substrato 

ZPD – Tipo baía 
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Figura 69 – Micrografia por MEV da região e do Núcleo dendrítico – CP-03 – 

1000x. 

 

A amostra referente à condição CP-04 (Figura 70 a 74) não apresentou nenhuma 

ZPD, sendo considerada a melhor condição apresentando revestimento uniforme e 

excelente qualidade dos cordões de solda, isento de defeitos, além de apresentar um 

perfil de dureza semelhante aos encontrados na literatura. A partir deste resultado, aliado 

às microestruturas observadas, foi evidenciado que o aumento da intensidade de corrente 

reduziu a formação de ZPDs, tendo relação direta com altas durezas e formação de 

martensita, de alta dureza, adjacentes à linha de fusão, tornando o componente soldado 

susceptível a falhas em operação, conforme observado por Ornath et al, (1981). 

Com auxílio da técnica EDS foi possível observar também a transição dos teores 

de elementos de liga na região de interface obtida no processo GMAW-P, conforme 

mostrado na Figura 68. Pode-se fazer uma avaliação da distância da estabilização da 

composição da liga a partir da linha de fusão (LF) e uma análise semi-quantitativa do teor 

dos elementos de liga presentes. Segundo KOUTSOUKIS et al. (2013), a proporção de 

fases secundárias é maior nos aços com maiores quantidades de elementos de liga e 

expostos a mais tempo e maior temperatura de envelhecimento até a faixa de 950 ºC. 

Este comportamento é determinante para seleção de ligas para aplicação em 

Região interdendrítica  

Núcleo dendrítico 
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revestimento soldado para serviço em meio agressivo, pois afeta a sua resistência à 

corrosão. 

Outro aspecto importante nesta condição é a redução de tamanho das estruturas 

de solidificação dendrítica refinada e com segregação entre as dendritas que também é 

um fator positivo para qualidade do revestimento. 

 

 

Figura 70 – Espectro da composição química feita por EDS. 

 

 

Figura 71 - Espectro da microestrutura por EDS varrendo a composição química 

(CP-04), através das regiões da zona fundida. 

Substrato 

Revestimento 
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Figura 72 – Micrografia da região da interface – CP-04 – 500x. 

 
 

Figura 73 – Micrografia por MEV do metal de solda – CP-04 – 1000x. 

 Substrato 

Interface 

Revestimento 904L 
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Figura 74 – Micrografia por MEV do revestimento – CP-04 – 500x. 

 

Outra contribuição deste trabalho é que os resultados indicam que este aço 

inoxidável super austenítico (SASS) AISI 904L, devido a boa qualidade do revestimento 

obtido na condição CP-04 – corrente de 151A, é uma excelente opção em relação as  

superligas de níquel-cromo, como o Inconel 625,  devido ao seu menor custo. 

RAMKUMAR et al., (2014) e SHANKAR et al., (2001) também indicam os aços SASS 

como uma alternativa interessante obtendo revestimentos com características 

microestruturais e propriedades mecãnicas satisfatórias. 
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4. – Conclusões  

 

Baseado nos resultados experimentais apresentados e na literatura levantada 

durante a elaboração do trabalho, onde foram investigadas as características 

microestruturais e mecânicas dos depósitos de aço inoxidável AISI 904L realizadas com 

diferentes correntes de deposição (120A, 151A, 180A, e 211A) é possível concluir que: 

 

a) A aplicação de revestimentos metálicos utilizando a liga inoxidável superaustenítico 

AISI 904L pode ser conduzida pelo processo GMAW-P, obtendo-se boa qualidade de 

deposição, microestruturas homogêneas e preservação das propriedades mecânicas do 

substrato e do revestimento, dependendo da combinação dos parâmetros de soldagem. 

b) A condição com a combinação de tensão de 26,1V e corrente de 151 A apresentou a 

combinação ótima onde os revestimentos aspectos uniformes dos cordões e 

praticamente sem defeitos.  Outra vantagem encontrada nesta condição foi a ausência 

de zonas parcialmente diluídas (ZPD) que apresentam durezas elevadas e são regiões 

preferencias para propagação de trincas.  

d) A diluição encontrada para todas as condições estudadas está de acordo com a 

literatura, variando entre 8% e 15%. 

e) Não houve variação significativa de microdureza entre as condições estudadas. 

f) A microestrutura da liga inoxidável superaustenítico apresentou microestrutura epitaxial 

nas regiões próximas à interface substrato/revestimento, além de microestruturas 

colunares e dendríticas.  
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5 - Propostas para próximos trabalhos 

 

 Avaliação com outras ligas com os mesmos parâmetros de soldagem usados 

neste trabalho 

 Avaliação através do processo de soldagem TIG ou processos similares 

 Avaliação da microdureza da ZPD através de cargas menores e pontuais por 

se tratar de uma região muito pequena. 

 Avaliar através de EBSD e MET as fases e precipitados presentes nas 

amostras, indicando quais tipos estão mais ou menos presentes, em função 

da corrente de deposição;  

 Também através de MET, obter confirmação da identificação dos carbetos e 

fases, em especial, aquelas cuja identificação foi sugerida neste trabalho 

através de seu perfil de composição química;  

 Submeter as amostras à analises de corrosão, identificando a influência dos 

parâmetros de deposição na resistência à corrosão do material. 
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7 – Anexos 

 

ANEXO I – Certificado de Qualidade do consumível de soldagem. 

 

 

 

 

 

 

 


