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RESUMO

ACO INOXIDAVEL AISI 904L COMO REVESTIMENTO POR SOLDAGEM A ARCO
ELETRICO PULSADO EM ATMOSFERA CONTROLADA

André Luiz de Aguiar Marques

Orientadores:
Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.

Verona Biancardi Oliveira, D.Sc

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pdés-graduacao
PPEMM do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de mestre em
engenharia mecénica e tecnologia de materiais.

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades da liga de aco inoxidavel
superaustenitica (AISI 904L) na forma de revestimento e na condi¢do “como soldado”,
depositada pelo processo de soldagem a arco elétrico pulsado com gas inerte GMAW-
P sobre o substrato de aco carbono SAE 1020. Foram analisadas quatro condicbes
deste revestimento depositado por meio de diferentes parametros de soldagem. Uma
avaliacdo microestrutural foi realizada através das técnicas de microscopia 6ptica (MO)
e eletronica de varredura (MEV). As propriedades mecanicas foram analisadas através
da determinacdo do perfil de microdureza do substrato, interface e revestimento.
Também foram feitas avalia¢des da diluicdo, penetracéo do reforgo e molhabilidade dos
revestimentos para todas as condi¢fes. Os resultados obtidos por MO e MEV indicam
que a melhor combinacdo de parametros inclui uma tensédo de 26,1 V e uma corrente
de 151 A para a qual o revestimento apresenta aspecto mais uniforme, sem a presenca
de zonas parcialmente diluidas (ZPD), além de diluicdo reduzida. Ndo houve variacao
significativa da microdureza e a microestrutura do revestimento se caracterizou pela
presenca de dendritas, regifes colunares e eptaxiais.

Palavras-chave: AISI 904L; deposicéo por soldagem GMAW-P; microestrutura, dureza.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2018



ABSTRACT

AISI 904L STAINLESS STEEL AS CLADDING OVERLAY WELDING BY ELECTRIC
ARC PULSED IN CONTROLLED ATMOSPHERE

André Luiz de Aguiar Marques

Advisors:
Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.

Verona Biancardi Oliveira, D.Sc

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 MEYV 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: AlSI 904L; Deposition by GMAW-P welding; microstructure, hardness.

Rio de Janeiro
December, 2018
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Introducao

A utilizacdo das ligas de acos inoxidaveis superausteniticos (do inglés,
Superaustenitic Stainless Steel - SASS) em substituicdo as ligas a base de niquel pode
ser uma alternativa interessante para revestimentos anticorrosivos em industrias de
petréleo e gés, devido ao menor custo, quando comparado as superligas de Ni
(MADALENA et al., 2013). Normalmente, a deposi¢do do revestimento pode ser feita em
um ou varios passes usando processos convencionais de soldagem a arco elétrico, tais
como o processo de soldagem a arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa e
eletrodo de tungsténio (GTAW), soldagem por arco submerso (SAW), soldagem a laser
(LBW) ou de soldagem a arco elétrico com atmosfera de protecdo gasosa (GMAW). Entre
0s varios materiais que podem ser utilizados como revestimento anticorrosivo, pode
destacar a liga de niquel da familia Ni-Cr-Mo, INCONEL 625, que é conhecida por
apresentar uma excelente resisténcia a corrosao, 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 aplicagbes com fluidos de variados graus de
corrosividade, como é o caso da liga de aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L. Neste
caso, a liga AISI 904L possui como principais caracteristicas, boa soldabilidade,
disponibilidade de consumiveis de soldagem no mercado, custo consideravelmente
inferior aquele do INCONEL 625 e boa resisténcia a corroséo uniforme e localizada. Esta
Ultima caracteristica é alcancada através da adicdo de maiores teores de elementos de
liga, principalmente Ni, Mo, Mn e N, o que torna esta liga uma opcao bastante interessante
para tais aplicagbes (GUEDES et al., 2012).

A procura de novos materiais para atuar em ambientes com presenca de acido
sulfarico (H2S) levou a necessidade do desenvolvimento de ligas mais resistentes a
corrosdo e, desta forma, na década de 30, nasceu a liga B6 (AlSI 904L ou UNS N08904)
e a liga 20 (UNS N08020), ambas pertencentes a classe dos primeiros acos inoxidaveis
superausteniticos (BARS, 2011). Com teores de elementos de liga superiores a 50% e
controle do nivel maximo de carbono (C), estes agos ganharam espago na década de 70
quando a demanda por ligas resistentes a corrosédo (LRC) para aplicagdo nas industrias
de papel, celulose e petroquimica cresceu de forma acentuada (SATHIYA et al., 2010;
GOMES, 2010). Sendo assim, um aco inoxidavel pode ser considerado como
superaustenitico quando as quantidades de elementos de liga (Cr, Ni, Mo, N e Cu)

estiverem acima dos valores normalmente encontrados nos agos inoxidaveis
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austeniticos, resultando em uma concentracdo de Fe proxima ou inferior a 50% em peso
(SATHIYA et al., 2010; GOMES, 2010).

Em particular, a liga superaustenitica AISI 904L com composi¢ao quimica tipica
de 25 %Ni e 20 %Cr com adicdes de Mo (4 a 4,8%), Cu (entre 1 e 2 %) e Mn, diferencia-
se pela sua excelente resisténcia a corrosdo localizada (pite e fresta), a corrosao
galvanica e em forma especial & corrosdo em ambientes agressivos, como em meios
sulfurosos, fosforicos, hidrocloricos, na industria de fertilizantes e instalagdes “offshore”.

A microestrutura deste material é totalmente austenitica 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 adicdo de elementos de liga
promove alteragdes na microestrutura do material e a possivel formagéo de precipitados,
gque pode ocorrer durante e apés a solidificagdo, durante o processsamento
termomecéanico e em servico a altas temperaturas. Além do Fe (ferro), os principais
elementos quimicos que constituem estas ligas sdo o Cr (cromo), adicionado para
melhorar a resisténcia a corrosédo, o Ni (niquel) e o N (nitrogénio) que favorecem a
estabilizacdo da austenita, enquanto que o Mo (molibdénio) € introduzido na liga para
aumentar a resisténcia a corrosao localizada (pite e fresta), além de ser bastante eficiente
para melhorar a resisténcia mecéanica por meio de solucao sélida substitucional RITONI,
(2007). Alguns fendbmenos indesejaveis podem ocorrem nestes acos quando soldados,
tais como trincas de solidificagéo e liquacéo, sensitizacéo e formacao de fase sigma, que
podem afetar as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao (Rabensteiner, 1985;
Pertenecer, 1990). A adicdo de Cu nesta liga tem o propdsito de melhorar a resisténcia a
corrosdo em meios acidos (GOMES, 2010; BRANDI et al., 2008).

O objetivo do presente estudo foi a investigagdo das modificacdes microestruturais
na liga de aco inoxidavel superaustenitico 904L quando submetida ao processo de
soldagem MIG (GMAW-P), para diferentes condi¢cdes de voltagem e corrente e seus
efeitos nas propriedades deste material. Isso possibilitard o levantamento de parametros
operacionais Uteis como referéncias para a obtengdo de um revestimento de boa
gualidade quando aplicado sobre um substrato de ago carbono SAE 1020. As analises
microestruturais foram realizadas com microscopia otica e eletrbnica de varredura,
Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X (EDS) e microdureza Vickers. A

medi¢do de diluicdo foi realizada pelo método de areas.
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1- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - Acos inoxidaveis AlISI 904L

Os acos inoxidaveis séo ligas a base de ferro que contém no minimo 11,5% de
cromo. As principais caracteristicas dos acos inoxidaveis sdo alcancadas através da
formacédo de um filme fino superficial de éxido de cromo (Cr203) aderente e invisivel, que
protege o material de subsequentes ataques corrosivos, sendo conhecido como pelicula
protetora ou camada passiva (Figura 1). Os fatores mais importantes na selecdo dos acos
inoxidaveis para uma determinada aplicacdo sao a resisténcia a corroséo, propriedades
mecanicas em determinadas faixas de temperatura, caracteristicas de soldabilidade,
caracteristicas de usinabilidade e o custo (PONCE, 2005).

De acordo com LOPES, 2005, a resisténcia dos agos inoxidaveis a diversos
meios corrosivos permite 0 seu emprego em recipientes, tubulagdes e componentes de
equipamentos de processamento de produtos alimentares e farmacéuticos, de celulose e
papel, de produtos de petréleo e de produtos quimicos em geral. A resisténcia a oxidagao,
em temperaturas mais elevadas, torna possivel o seu uso em componentes como fornos,
camaras de combustéo, trocadores de calor e motores térmicos. A resisténcia mecanica
relativamente elevada, tanto a temperatura ambiente como a baixas temperaturas,
viabiliza o seu uso em componentes de maquinas e equipamentos nos quais se exige
alta confiabilidade de desempenho como, por exemplo, partes de aeronaves, vasos de
pressdo, e componentes estruturais menores como elementos de fixagdo. A aparéncia
brilhante e atraente dos agos inoxidaveis torna esses materiais adequados aos usos na
construcao civil, moveis e objetos de uso domeéstico.

o

Camada
Passiva

Ago Inox

Oxigénio

Figura 1. Esquema de formacao da camada passiva. Fonte: PONCE, 2006.
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A necessidade de adequacgdo das industrias as normas de prote¢cdo ao meio
ambiente também incentiva 0o uso dos acgos inoxidaveis. Estes materiais eliminam a
utilizacdo de agentes contaminadores que estdo presentes nos processos de tratamento
superficiais, por exemplo, pecas de aco carbono pintadas, galvanizadas, niqueladas,
bicromatizadas, etc. (LOPES, 2005).

Prabu et al. (2017) relatam que no atual cenario industrial, a soldagem de
materiais dissimilares é amplamente utilizada em diversas aplicacfes estruturais devido
ao seu custo acessivel. O Inconel 625 é uma superliga de niquel-cromo com excelente
resisténcia a corrosao, derivada da adicdo de elementos de fortalecimento como
molibdénio (Mo) e niébio (Nb) que atuam endurecendo sua matriz de nigquel-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 acos
inoxidaveis super austeniticos (SASS), em especial o AlSI 904L, sdo um sistema a base
de ferro com adi¢des de Cr, Ni e Mo. Ambas as ligas tém ampla gama de aplicagdes em
centrais nucleares, industrias quimicas e petroquimicas devido a excelente resisténcia a
corrosao e resisténcia a altas temperaturas (SHANKAR et. al 2001). Segundo PRABU et
al. (2017), durante a soldagem da liga 904L, evidenciou-se sua susceptibilidade a trincas
a quente devido ao seu alto teor de Mo. Para evitar fissuras a quente, 0s consumiveis de
soldagem devem possuir baixo nivel de impureza. Por outro lado, devido a presenca de
Mo, Cr e Ni podem melhorar a precipitagédo de fases intermetalicas, incluindo carbonetos
e nitretos nestes acos durante exposicao prolongada a temperaturas elevadas entre 550
e 800°C (Heino et. al.1999).

CAIRONI et al.(1993) relataram que durante a solidificagcdo do metal de solda,
uma fase rica em N forma regides interdendriticas devido & segregacdo de Nb,
deteriorando assim a propriedades mecénicas, tais como tenacidade e resisténcia a
fadiga. A adicdo de ferro a solda (ocorre devido a crescente diluicdo) causa maior
segregacdo de Mo e Nb, portanto, este comportamento atribui uma menor solubilidade
de Mo e Nb na fase austenita devido ao aumento da adi¢céo de ferro. Uma das principais
guestdes € a selecdo do consumivel para soldagem entre superliga de aco inoxidavel
superaustenitico AISI 904L e as demais familias de acos inoxidaveis. PATTERSON et
al.(1985) estudaram as soldagens dissimilares AISI 304L e Inconel 625 por soldagem
autégena TIG e encontraram trincas de solidificacdo na zona soldada. Também os
autores relataram que a suscetibilidade de trincas na fase interdendritica deve-se
principalmente a segregacéo de elementos, como S, P e Nb. Os autores sugerem que a

selecdo dos parametros de soldagem influéncia na suscetibilidade de trincas.
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DEVENDRANATH et al.(2014) estudaram as soldagens dissimilares entre AlSI
304 e Inconel 625 e relataram que na ZAC de Inconel 625 foi observado enriquecimento
de segregacédo devido ao uso de metal de enchimento rico em Nb (ERNiCrMo-3) e
também na ZTA foi observado a precipitacdo de carbonetos de cromo. Os autores
recomendaram que, ao empregar a soldagem TIG, os efeitos da fase secundaria foram
reduzidos ligeiramente. Para evitar a formacao de trincas a quente durante a soldagem,
devem utilizar consumiveis de soldagem especialmente projetados com baixo nivel de
impureza.

A utilizacdo das ligas de SASS é particularmente interessante, pois eles
preenchem a lacuna de custo entre o aco inoxidavel austenitico relativamente mais barato
que superligas a base de niquel (SATHIYA et al.,2010). No entanto, devido a quantidade
consideravel de elementos de liga, como Mo, N e Cr, a microestrutura é mais suscetivel
a precipitacao de fases intermetalicas, geralmente o, x e Laves, que sdo conhecidos por
serem prejudiciais para as propriedades mecanicas e corrosdo (ANBURAJ et al., 2012;
KOUTSOUKIS, et al., 2013, SATHIYA, et al., 2010).

O aco AISI 904L é de baixo carbono, altamente ligado e apresentando
propriedades de alta resisténcia ao impacto e boa soldabilidade, devido ao seu alto teor
de molibdénio, o que evita a formacao de trincas a quente durante a soldagem (SATHIYA
et al., 2010, BOGDANOWICZ et al.,, 2014). A liga SASS mostra uma resisténcia
melhorada a corrosdo em relacdo aos acos inoxidaveis austeniticos 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 construgao,
refinarias, energia nuclear e industria quimica, a informacéo disponivel na literatura
guanto as propriedades desta liga, ainda € limitada, principalmente na condicdo como
soldada. Considerando que o SASS é uma alternativa atraente para algumas aplicacoes,
mesmo em instalacdes offshore com requisitos rigorosos para aprovacao (Norsok
Standard, 2002), é essencial estudar o efeito do ciclo térmico de soldagem nas mudancgas
de microestruturas e consequentes propriedades, especialmente em relagéo ao efeito de
diferentes taxas de resfriamento.

Muitos pesquisadores relataram a influéncia da soldagem por fuséo das ligas de
inconel 625 e do aco inoxidavel AISI 904L e suas propriedades metallrgicas e mecanicas.
Além disso, poucos pesquisadores relataram os problemas da junta dissimilar de Inconel
625 com os agos inoxidaveis 304 e 316L. A soldagem dissimilar é bastante complexa

devido & sua diferenca nas temperaturas de fusdo, isto é, quanto maior for esta diferenca
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teremos maiores dificuldades no controle da poga e, em geral, maior € a incompatibilidade
metalUrgica e a tendéncia de formacé&o de trincas de liquagéo (PRABU et al., 2017).

As laminas agitadoras feitas em aco inoxidavel AISI 904L tém sido amplamente
aplicadas os reatores de &cido fosférico das industrias quimicas de fosforo. No entanto,
0 desgaste corrosivo severo seria produzido por colisdo violenta entre minérios de fosfato
e as laminas. Assim, a vida util das laminas poderia ser significativamente reduzida.
Normalmente, o tempo médio de vida das pas do agitador na industria quimica de fésforo
€ emtorno de 7 a 9 meses, resultando em uma quantidade extraordinaria de manutencao
anual com alto custo, que se tornaram os fenbmenos universais enfrentados pelas
industrias quimicas de fésforo do mundo inteiro. Para prolongar a vida Gtil de tais laminas
e reduzir o custo relacionado a reparos, 0 processo para aplicagdo de revestimento de
SASS 904L as laminas podem ser uma boa alternativa (GUO et al., 2018).

O revestimento depositado pela tecnologia de revestimento a laser, com as
desejaveis propriedades e excelente ligacdo metallrgica, espessura controlavel e
microestrutura homogénea, concentrou consideraveis atencdes nos ultimos 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 acos inoxidaveis sao, basicamente, ligas ferro-cromo. Outros metais atuam
como elementos de liga, mas, o cromo é 0 mais importante e sua presenca é
indispenséavel para conferir a resisténcia a corrosdo. A resisténcia dos acos inoxidaveis a
corrosdo deve-se a formacao de fina pelicula de 6xido de cromo (espessura de 30 a 50
A) na superficie do material, a qual protege o metal do ataque pelo meio corrosivo.
Embora a adi¢cdo de 5% de cromo ja seja suficiente para melhorar esta resisténcia, sé se
pode considerar com propriedade o termo “aco inoxidavel” quando se tratar de agcos com
mais de 11,5% de cromo. A partir deste limite minimo, a pelicula formada passa a ter as
seguintes propriedades, que a caracterizam como pelicula protetora: - Volatilidade
praticamente nula; - Alta resistividade elétrica; - Dificil transporte catidnico; - Boa
aderéncia; - Boa plasticidade; - Insolubilidade muito alta; - Baixa porosidade. A seguir a
figura 2 exemplifica a acéo de protecdo da pelicula passivadora, que no caso de corrosao
atmosférica so se torna efetiva quando o material possui adicdo de cromo suficiente para

conferir as caracteristicas necessarias (PONCE, 2006).
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Figura 2. Protecéo da pelicula passivadora em corrosao atmosférica.

Fonte: PONCE, 2006.
1.1.1. Efeito das Fases Secundarias na Corrosao Localizada

As fases presentes nas ligas de acos inoxidaveis incluem desde Oxidos e
sulfetos de refinagdo do processo siderdrgico, ferrita resultante da solidificacdo e ainda
carbonetos, nitretos e fases intermetélicas decorrentes dos processos de soldagem e
tratamento térmico. Estas fases representam descontinuidades na superficie do aco e
que podem facilitar o aparecimento de por pites e frestas devido ao rompimento do filme
passivador, ou ainda podem deixar aflorar na superficie, regides empobrecidas de cromo
ou molibdénio o que reduz a resisténcia a corrosdo, particularmente através de um
mecanismo conhecido de corroséo intergranular (FEDELE, 2004).

As ligas de agos inoxidaveis devem ser resfriadas rapidamente, de acordo com
a cinética de transformacéo, a fim de evitar a formacao das fases secundarias, que séo
consideradas deletérias. Se o resfriamento ndo € rapido o suficiente, precipitados se
formam nos contornos de gréos. Para a formacéo desses precipitados, carbono e cromo
da matriz do aco inoxidavel austenitico combinam-se e precipitam onde ha mais espaco,
gue é na regido dos contornos de grao. Por outro lado, a area ao redor dos carbonetos
formados, tem teor de cromo menor que o restante do material e consequentemente
menor resisténcia a corrosdo. Este fenbmeno é conhecido como sensitizacdo e em
determinadas condicbes apresentam comportamento andédico com relacdo a matriz.
Similar fenébmeno ocorre com outras fases secundarias, mas com diferentes temperaturas

e tempos envolvidos para formagao (RITONI, 2007).
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1.1.2 . Cinética de Precipitacdo das Fases Secundarias

A cinética de formacéo de fases secundarias pode ser descrita pelas curvas de
Transformacdo-Tempo-Temperatura (TTT). As curvas sdo obtidas pelo resfriamento a
partir de altas temperaturas para dissolver todas as fases secundarias. O material é
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 (RITONI, 2007).

A semelhanc¢a morfoldgica das precipitacdes e a inexisténcia de uma curva que
detalhe as condi¢des de precipitacdo das fases Chi (x), Sigma (o) e de outros precipitados,
especificamente para o aco AISI 904L, conduz a andlise do comportamento de outros
materiais similares ou da correlacdo de materiais conhecidos. Podemos observar na
Figura 3 a formacéo de precipitados de diversos acos austeniticos e compara-las com a
precipitacdo no aco AISI 904L (CURTIS, 2002).
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Figura 3 — Curvas TTT dos agos austeniticos e superausteniticos (CURTIS, 2002).

De acordo com a Figura 3, podemos observar que o tempo para precipitacao de
fases secundérias € menor para 0s a¢os superausteniticos com maiores teores de cromo
e molibdénio. Para a liga AISI 904L, o tempo para inicio da precipitacdo entre 700 e
1000°C é inferior a um minuto, enquanto que para a liga AlSI 316 é de, aproximadamente,

30 minutos.



27

POWELL et al., plotou um grafico TTT de fases intermetalicas em um a¢co com
composicao tipica 20Cr-25Ni, com teores de cromo e niquel similares a liga AISI 904L
estabilizado com nidbio. As principais fases formadas nesse aco foram respectivamente,
fase G (Ni6Nb6SI7), carbonetos e nitretos de nidbio e fase Sigma (o), conforme mostrado
na Figura 4. Esta fase Sigma (0) formada no contorno de grao precipitou com tempo de
exposi¢cao em torno de 100 horas e no interior do grdo em torno de 10.000 horas. Os
carbonetos do tipo M23C6 precipitam no contorno de grdo com menos de 10 horas de
exposicao a temperatura em torno de 750 °C (POWEL, 1988).
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Figura 4 — Diagrama TTT do aco inoxidavel de composicéo aproximada 20% Cr, 25% Ni
e 0.7% Nb (BORGES, 2011).



28

1.2. Microestrutura e soldabilidade da Liga Superaustenitica AlSI 904L
1.2.1. Introducéao

A microestrutura desta liga é de natureza completamente austenitica na
temperatura ambiente. A origem do termo superaustenitico esta diretamente relacionada
ao aco inoxidavel austenitico que possui grandes quantidades de alguns dos principais
elementos quimicos inibidores da corrosdo, tais como: molibdénio, cromo, niquel,
nitrogénio e possivelmente manganés (LILJAS; 1997; DI CAPRIO et al.,1997; LILJAS e
ACOM 1995).

Livre de ferrita, o aco inoxidavel totalmente austenitico com alto teor de nitrogénio
tem uma boa resisténcia ao impacto e, portanto, € muito adequado para aplicacdes
criogénicas. Especialmente para o ac¢o ligado ao nitrogénio, o rendimento e as
resisténcias a tracdo sao geralmente altos. (LILJAS; 1997; DI CAPRIO et al.,1997; LILJAS
e ACOM 1995).

Os agos superausteniticos tém esse nome devido ao fato de sua microestrutura
permanecer austenitica ap0s tratamentos térmicos de recozimento ou solubilizagdo. O
SASS AISI 904L é utilizado na producéo de condensadores, permutadores de calor,
trabalho com tubos de equipamentos de resfriamento que utilizam &agua do mar,
componentes de petrdleo, refinaria e também no transporte de acido sulfurico. Este ago
possui alta resisténcia a corrosdo e propriedades que permitem a utilizacdo em
temperaturas moderadamente altas (WALLEN et al.,, 1992). No entanto, a grande
guantidade de elementos de liga, Mo, N e Cr podem aumentar a precipitacdo das fases
intermetalicas. O ago inoxidavel superaustenitico é um sistema baseado em Fe altamente
ligado com Cr, Ni, Mo e N para produzir excelentes propriedades resistentes a corrosao
e trincas a altas temperaturas e na agua do mar. Quando exposto a temperaturas
elevadas por longos periodos de tempo, grandes quantidades de precipitados, incluindo
carbonetos, nitretos e fases intermetalicas, sdo formadas neste ago. As fases secundarias
mais comumente observadas incluem o carbeto M23Cs e fases g, x e fases intermetalicas.
Outras fases secundarias menos comumente observadas incluem MeC, 1, 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 corroséao, resisténcia e propriedades mecénicas
do aco inoxidavel (BALAMURUGAN et al.; 2014). No diagrama da Figura 3 observa-se a
primazia da formacéo da fase sigma para temperaturas mais altas. Contudo, esta possui
uma grande regido de intersecdo com a fase de Laves, principalmente para teores de Mo

acima de 10%. Para segregacoes 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 competicdo com a fase Sigma para teores de Mo entre 8 e 17%.

THERMO-CALC (2016.01.25:15.48) :
DATABASE:TCFEG

N=1, P=1.01325E5, W(C)=4.16E-4, W(NI)=0.2485, W(CR)=0.1895, W(MN)=4.34E-2,
W(S1)=1.02E-2, W(CU)=1.822E-2, W(NB)=4.4E-4, W(N}=1.414E-3;

1600 ' ‘ L 1:*Fase_Chi_Al
Regiao de 2:*Fase_Sigma
1500 fase Sigma 3:*M.C
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1400|7 fase de Laves é‘LBJC\é_Ai "
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Figura 5. Diagrama pseudo-binério em fungéo do teor de Mo para composi¢cédo do metal
de solda a 3 mm da linha de fusdo. A regido hachurada em azul mostra a regiao de
formacgao de fase sigma.

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

Considerando que este a¢co é uma alternativa atraente para algumas aplicacées,
mesmo em instalacdes offshore que tém requisitos muito rigorosos para aprovacao
(Norsok Standard, M-001. Rev.03 2002), é importante o estudo do efeito do ciclo térmico
de soldagem nas propriedades mecéanicas e microestruturais deste aco que irdo
influenciar na formacao das fases detalhadas na Figura 5. Na figura 6 é possivel verificar
uma microestrutura basicamente dendritica com bracos primarios bem desenvolvidos e
bragos secundarios curtos. A microestrutura epitaxial esta presente proxima a regido de

interface substrato / revestimento.
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Figura 6. Microestrutura da soldagem a laser CO2 no aco AlSI 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 S40 0S Processos a arco submerso e
eletroescoria com utilizacdo de fita, por permitirem a deposicdo com qualidade, elevada
taxa de deposicao e baixa diluicdo, sendo este Ultimo processo com um Unico passe €
mais recomendado em situacdes onde se precisa de baixa diluicdo (PASCHOLD , et al.,
2007).

1.2.2. Soldabilidade do aco inoxidavel

As ligas de acos inoxidaveis austeniticas apresentam uma boa soldabilidade e,
durante a soldagem, n&o hé transformacéo martensitica e sua boa tenacidade implica em
insensibilidade a fissuracao por hidrogénio. A sensibilidade a formacao de porosidade é
baixa e a zona fundida tem propriedades que se assemelham as do metal de base,
tornando geralmente facil se obter soldas adequadas sem pré-aquecimento e que
possam ser postas em servico sem tratamentos térmicos pos-soldagem. Entretanto, este
resultado somente pode ser obtido pela escolha adequada do processo de soldagem e
do metal de adicdo, o que deve ser feito de acordo com 0s principios da metalurgia da
soldagem destes acos, de sua soldabilidade e de suas condic¢des de servico (MODENESI,
2001).

Diversas dificuldades podem surgir na soldagem destas ligas, como a ocorréncia
de trincas a quente, sensitizacdo, formacao de fases intermetdlicas e segregacéao, que
podem afetar a qualidade e integridade da unido soldada, principalmente as propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosdao (ANTUNES, 2008 e GOMES, 2010).



31

Askeland e Wright (2016), afirmam que na soldagem dos agos austeniticos a
austenita fica retida nos contornos de grdo da ferrita, limitando a recristalizacdo e
favorecendo a formacdo de graos pequenos, esse efeito contribui para uma regido de
solda resistente. Os elementos de liga cromo e niquel podem determinar a capacidade
de soldabilidade de um aco austenitico, Modenesi (2001). Vale observar que a relacdo
de proporcao das ligas Cr/Ni pode determinar fases distintas. Modenesi (2001), afirma
que quando ocorre a relagdo Cr/Ni<1,5 a zona fundida solidifica totalmente com austenita
primaria, para Cr/Ni >1,95 forma-se solidificacdo com ferrita e no intervalo 1,5<Cr/Ni<1,95
nota-se que ocorre uma solidificacdo apresentando tanto ferrita quanto austenita.

A microestrutura da ZF (Zona Fundida) de um aco inoxidavel austenitico
dependera dos valores crescentes da relagdo Cr/Ni e da forma de solidificacdo do aco e
das transformacdes subsequentes no estado soélido. As principais microestruturas
encontradas, de acordo com a variagdo da relagdo Cr/Ni e morfologias da ferrita na Zona

Fundida (ZF) para acos inoxidaveis austeniticos, estdo apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 - Morfologias da ferrita na Zona Fundida para agos inoxidaveis austeniticos.
Fonte: OKUMURA e TANIGUCHI (1982).

1.2.3. Soldabilidade dos Agos Inoxidaveis Superausteniticos

Nos acos inoxidaveis superausteniticos, a estrutura austenitica estavel €
produzida pelo elevado teor de Ni e controle da quantidade de N. A desvantagem deste
tipo de estrutura durante a soldagem é que ela s6 pode ser obtida durante a solidificacédo
do cordao de solda por solidificacdo primaria da austenita, o que incrementa a tendéncia
a fissuragéo a quente em comparagdo aos metais de adicdo que contém ferrita Delta (5).
Esse fendbmeno, associado a segregacao de elementos que promovem a formacéo de

constituintes de baixo ponto de fuséo, € acentuado pelo maior coeficiente de dilatagéo da
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rede cristalina austenitica, que produz no material grandes esfor¢os de contracao térmica,
o que facilita a fissuracdo a quente na forma de trincas de solidificagéo no metal de solda
ou como trincas de liquacdo 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 liquacéo séo favorecidas pelo crescimento de grdo na ZTA, uma vez
gue isso acentua a segregacdo nos contornos de grado e com isso a formacao de fases
de baixo ponto de fusado, porque na regiao nao misturada ou parcialmente fundida ocorre
um nivel elevado de segregacao, principalmente de Mo. Por conseguinte, além de outras
razbes de ordem metallrgica, nos acos superausteniticos hd a necessidade do
empobrecimento prévio da matriz, o que pode ser feito pela precipitacéo de carbonetos e
boretos ou limitando o teor de C a niveis baixos, como é o caso dos acos AlSI 904L. De
qualquer forma, as fases ¢ e y sdo consideradas negativas para as propriedades
mecanicas e corrosivas dos a¢os superausteniticos (Technical Data BLUE SHEET, 2006
e How to Weld Fully Austenitic Stainless Steels, 2012).

As trincas de liquagéo podem ser atribuidas ao crescimento de gréos na ZTA, aos
esforcos de contracdo térmica que produz deformacdo na regido de maior crescimento
de gréo austenitico e ao elevado teor de Mo, que favorece a segregac¢éo ao longo da area
reduzida dos contornos de gréos, levando a formacéo de filmes liquidos locais. O recurso
conhecido para minimizar ou eliminar a tendéncia a fissuracao a quente é utilizar materiais
de adicdo que permitam a formacado de ferrita delta (2 a 3%), 0 que permitiria reduzir a
concentracdo de segregacdo. Em contrapartida, quando expostos a condices de servico
em meios corrosivos, a ferrita Delta presente traz consigo uma reducao da resisténcia a
corrosdo (PADILHA, et al.1994).

Estas ligas possuem um alto grau de soldabilidade, conservando suas boas
propriedades e podem ser utilizados como revestimentos em agos mais baratos utilizados
na fabricacdo de vasos de pressédo em uma refinaria e diversas aplicagcdes que envolvem
elevadas pressdes de hidrogénio, que podem estar na forma gasosa a alta pressao ou
em ambientes liquidos, como em solugbes aquosas contendo cloretos e solugdes
contendo acido sulfurico (PATEL, et al. 2013). A soldagem de revestimentos por qualquer
processo deve ser realizada com baixa diluicdo e o numero de ferrita (FN) do metal de
solda para o acgo inoxidavel austenitico deve estar compreendido de 3 e 9 apos a
soldagem (PATEL, et al. 2013).
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1.3. Processo de soldagem GMAW-P

Na soldagem por arco elétrico com géas de protecdo (do inglés, 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 pe¢ca e um consumivel
na forma de arame, produzindo a coalescéncia dos metais por aquecimento através da
soldagem a arco entre o eletrodo metalico de enchimento continuo (consumivel) e a peca
de trabalho, como pode ser observado na figura 6. 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 configuragédo é conhecida como polaridade reversa. A polaridade direta é
raramente utilizada por causa da transferéncia deficiente do metal fundido do arame de

solda para a peca.

ALIMENTAGAO
Y 0k ARAME

TOCHAMIG —_ METAL DE SOLDA
o SOLIDIFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM _
\
PROTECAO
GASOSA

POCA DE FUSAO

ARCO ELETRICO

Figura 8 — Representacdo esquemética do processo de soldagem GMAW
Fonte: Apostila Soldagem MIGMAG da ESAB, 2005

Na soldagem por arco elétrico com atmosfera de prote¢cdo gasosa, as variages
comuns de gases de protecdo, alimentacdo e eletrodos desempenham efeitos
significativos em variaveis de processo proposto por MIAMI, 1981. A composi¢céo de uma
mistura de protecdo atmosférica em soldagem a arco depende principalmente do tipo de
material a ser soldado. A selecdo do gas de protecdo deve, em todos os meios, levar em
consideracao os processos quimico-metalirgicos entre os gases e as pocas fundidas que
ocorrem durante a soldagem, conforme relatado por AHMET DURGUTLU (2004).
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O processo GMAW pode ser utilizado nos modos automéatico, semiautomatico
e mecanizado. Todos os metais comercialmente importantes, tais como agos carbono,
acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), aco inoxidavel, aluminio, cobre, titdnio e ligas
de niquel podem ser soldados em todas as posi¢des de soldagem através da escolha
apropriada de géas de protecao, de eletrodos e das variaveis 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 consumivel, alimentado continuamente, e 0 metal base. A protecdo da regido
de soldagem é feita por um fluxo de gas inerte (MIG) ou ativo (MAG). A soldagem pode
ser automatica ou semiautomatica.

Devido a agéo do géas de protecéo, o processo MIG é adequado a soldagem de
acos carbono, agos de baixa, média e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e suas ligas,
magnésio e suas ligas, cobre e suas ligas. O processo MAG é utilizado na soldagem de
acos de baixo carbono e agos de baixa liga. Pode ser usado nos modos automatico,
semiautomatico e mecanizado (ALMEIDA, 2004).

O processo GMAW ¢ influenciado por algumas variaveis, tais como: corrente de
soldagem, tensdo do arco, polaridade de soldagem, extenséo do eletrodo (stick-out),
posicdo do eletrodo, tipo de junta, didmetro do eletrodo, caracteristicas do gas de
protecdo e velocidade de soldagem, (HERMANS, 1999). Vale ressaltar que o
conhecimento e controle destas variaveis sao essenciais para a obtencdo de soldas de
qualidade satisfatéria. Estas variaveis ndo sao completamente independentes e
mudancas em uma delas requerem mudancas em uma ou mais das outras para produzir
os resultados desejados. Habilidade consideravel e experiéncia podem ser necessarias
para selecdo de parametros para cada aplicacdo. Os valores 6timos séo afetados pelo
tipo de metal de base, pela composicao do eletrodo, pela posi¢do de soldagem e pelos
requisitos de qualidade. Entdo, ndo h4 uma mudanca Unica nos parametros que leve a

um resultado 6timo 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 transferéncia do metal caracteriza-se por apresentar a transferéncia em queda livre
com a alteragdo entre dois niveis da corrente da soldagem, sendo um nivel baixo,
conhecido como corrente de base e outro nivel alto, conhecido como corrente de pulso

Ou pico.
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1.3.2. Principais vantagens e limitacdes

Considerando os varios tipos de materiais para revestimentos, 0s acos
inoxidaveis se mostram como uma das aplica¢cdes mais frequentes. Para estes casos,
acos inoxidaveis sdo geralmente depositados sobre superficies de agos carbono ou agos
de baixa liga, produzindo uma camada com propriedades anticorrosivas e de resisténcia
necessarias para suportar ambientes sujeitos ao alto desgaste por corrosdo. Os
resultados deste processo tém tornado essa aplicacdo bastante atrativa, na medida em
que superficies resistentes a ambientes corrosivos podem ser produzidas a partir de
materiais comuns e de menor custo, como 0s agos carbono, em comparagdo ao emprego
de componentes puramente de acos inoxidaveis, que sdo extremamente caros. Varios
processos de soldagem podem ser empregados para as operacdes de revestimento de
acos carbono com agos inoxidaveis. 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 a obteng&o de processos produtivos
e econdmicos.
Podemos destacar as principais vantagens do processo de soldagem MIG/MAG:
¢ A soldagem pode ser executada em todas as posigoes;

¢ N&o ha necessidade de remocao de escoria;

Alta taxa de deposicdo do metal de solda;

Pode ser realizada com altas velocidades de soldagem;

Alimentacao continua;

Penetracdo de raiz mais uniforme;

Poucos problemas de distor¢do e tenséo residual,

Soldagem de facil execugao;

As principais limitagdes do processo sé&o:

e Maior velocidade de resfriamento aumentando, assim, a ocorréncia de trincas;

¢ A soldagem deve ser protegida de correntes de ar;

¢ A soldagem néo é facil em locais de dificil acesso, pois o bocal da pistola precisa ficar
proximo do metal base a ser soldado;

e Grande emisséo de raios ultravioleta.

e 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 deposi¢céo podem ser classificados de acordo com
as propriedades requeridas a(s) camada(s) depositada(s). Estes processos sao
classificados em revestimento comum, revestimento duro e amanteigamento, visando
conseguir resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e controle dimensional e
metallrgico, para recuperagdo de componentes. Entre os diversos materiais empregados
neste tipo de soldagem, os acos inoxidaveis sdo 0s mais empregados, para resistir a
corrosdo e temperaturas elevadas em servico, e tem um a boa soldabilidade.

Um fator importante para alcancar a qualidade final dos revestimentos € o controle
sobre o processo. A este respeito, os efeitos de parametros de soldagem sobre os
resultados do processo de revestimento sdo conhecidos por estarem relacionados em
corddes com a menor quantidade possivel de defeitos, e depositados na geometria
desejada, com bom rendimento e um minimo de desperdicio de material. Para definir o
tipo de processo de soldagem que melhor se adeque para revestir superficies metalicas,
alguns fatores sdo avaliados como: versatilidade, custo, fator operacional, habilidade do
soldador, energia de soldagem, diluicdo, taxa de deposi¢édo, tamanho da peca, posi¢ao
de soldagem, tipo de liga para revestimento, afinidade metallrgica entre metal de base e

metal de adicao.

1.4. Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

Ao soldar materiais dissimilares ocorre a formacao de pequenas zonas diluidas,
duras e frageis ao longo da interface da linha de fus@o. Estas regides de ordem
micrométrica possuem uma variacao quimica especifica, mas intermediaria entre o metal
de base e o metal de adicéo, e que pode ser determinada qualitativamente por céalculos
de diluicdo. Essas regides sdo denominadas zonas parcialmente diluidas (ZPD’s).

As ZPD’s podem fragilizar uma solda tornando a junta susceptivel ao ataque de
corrosao por “pitting”, fragilizagdo por hidrogénio, trincas por corrosdo sob tensdo em
meios onde haja presenca de H.S, queda de resisténcia mecénica (em especial por
impacto) e falhas por fadiga, podendo resultar em falhas na interface
revestimento/substrato. Torna-se entdo necessario buscar condicées que minimizem a
formacéo das zonas parcialmente diluidas (CANTARIN et al. 2011 ; SILVA et al. 2010).

Na literatura um grande nimero de artigos menciona indistintamente as zonas
parcialmente diluidas como zonas ndo misturadas, zonas de transicdo, zonas
parcialmente misturadas ou até mesmo zonas duras, que podem se desenvolver na
interface do material ferritico/perlitico durante a solidificagdo de uma solda dissimilar.

Nessa categoria inclui-se além da formacdo de martensita, vastamente reportada, a
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formacdo de constituintes intermetélicos, muito embora, sendo esses, produtos de
transformacéo no estado sélido normalmente apds exposicdo prolongada entre 425 e
900°C.
1.4.1. Formacgao das ZPD’s

A formacé&o das zonas parcialmente diluidas ocorre devido ao enfraquecimento da
convecgao na interface da poca de fuséo. Assim, uma pequena camada de metal de base
liquida pode n&o se misturar completamente ao metal de solda liquido na poca, formando
a ZPD (KUO, et al. 2009). A composi¢cado quimica dos metais, condicdes de soldagem,
manipulacdo do arco elétrico e turbuléncia na poca de fusédo tém influéncia significativa
sobre a constituicdo das ZPDs. Durante a soldagem esta camada de substrato liquido
pode ndo se misturar ou misturar-se parcialmente com o metal de solda liquido da poca,
gerando ZPD. As ZPD's podem ser compostas de diferentes constituintes, podendo ser
deletérias, com microestruturas indesejadas, incluindo a martensita, precipitados e/ou
fases intermetalicas do tipo Sigma e Chi (SILVA et al. 2010). Abaixo, na figura 7 estédo

representadas todas as regides da poca de fuséo.

Linha de Fusao

¢

Metal de
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Figura 9 - Esquema da poca de fusdo. Fonte: (CANTARIN et al. 2011).

1.4.2. Caracteristicas morfologicas das ZPD’s

Originalmente, a soldagem de materiais dissimilares refere-se a coalescéncia
de duas ligas ou metais de base quimicamente metalurgicamente diferentes, através de
um metal de adicdo devidamente selecionado. Um grande ndmero de eletrodos
austeniticos foi desenvolvido, e tém sido utilizados na soldagem de juntas de metais
dissimilares austeniticos/ferriticos, em aplicacfes que requerem maior resisténcia ao
calor e/ou a corrosédo (SILVA, 2010). Nos exemplos abaixo temos a soldagem de um ago
inoxidavel austenitico AISI 316L em um aco ABNT 1020.

As ZPD’s sao compostas de varias formas e tamanhos e ocorrem de forma

irregular. Podem ser classificadas em:



38

- Estruturas de “Praias”: pequenas faixas finas e estreitas ao longo da linha de fusdo ou
em regides dispersas na linha de fusédo, conforme as figuras 10 e 11, respectivamente.

Metal ™
de Base

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).
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- Estruturas de “Baias ou Peninsulas”: caracterizam-se por &reas parcialmente
circundadas pelo metal de base e que, usualmente, apresentam dureza elevada,
conforme observado na figura 12.

Figura 12 - ZPD tipo baias ou peninsula (SILVA et al. 2010).

- Estrutura de “llhas”: regifes inteiramente envolvidas pelo metal de solda, desprendidas,
grandes e abauladas ndo podendo ser identificadas na interface do revestimento e MB,
de acordo com a figura 13.

Figura 13 - ZPD tipo ilha de pequenas dimensdes apresentando dureza maior
(SILVA et al. 2010).
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1.5. Influéncia dos parametros de soldagem na diluicao

De acordo com o procedimento utilizado, o tipo de junta, processo de soldagem,
temperatura de pré-aquecimento, consumiveis, parametros elétricos, podem existir
grandes variacdes no valor da diluicdo, ver tabela 1, sendo, entretanto que as principais

condicdes de diluicdo elevada ocorrem para:

e Parametros ou consumiveis de soldagem que favorecam alta penetracdo, como
por exemplo, soldagem GMAW (MIG-MAG) utilizando CO, como gas de protecao
da poca de fuséo.

e Utilizacdo de alta temperatura de pré-aquecimento, pois a fusdo do metal de base
fica facilitada.

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

exemplo;
Tabela 1 - Valores de diluichio em funcdo do processo de soldagem.

Processo de soldagem Diluic&o (%)

Eletrodo Revestido (basico) 20 - 30

Eletrodo Revestido (rutilico) 15-25

Soldagem MIG/MAG (GMAW) 10 - 50

Arco submerso (SAW) 40-70

Arco submerso (SAW) - fita 10-20

Eletroescoria - fita 7-16

Soldagem TIG (GTAW) 0-100

Fonte: MODENESI, 2001.
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Quando o objetivo é realizar revestimentos para a obtencdo de propriedades
especificas, como resisténcia a determinados mecanismos de desgaste e corrosédo, é
interessante reduzir ao maximo a diluicao.

A composicao quimica do metal de base sobre o qual estd sendo aplicado o
revestimento certamente influencia a diluicdo. Além deste fator, a mistura também seré
influenciada pelo processo e procedimento de soldagem que serdo empregados,
conforme podemos ver na tabela 2, abaixo:

Tabela 2 - Variaveis que influenciam diretamente na Dilui¢cdo - Fonte: Apostila da ESAB

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

_ _ Maior comprimento energizado / menor
Comprimento energizado (arames) L
diluico.

Materiais mais ligados = menor sensibilidade

Metal de solda empregado a diluicso.

Numero de camadas Maior numero de camadas = menor diluig&o.

Vertical ascendente = alta diluicdo
Posicdo de soldagem Horizontal, plana e vertical descendente =
baixa diluico.

P Corddes estreitos = baixa diluicao.
Técnica de soldagem

Corddes largos = alta dilui¢éo.

Aporte de calor Baixo = baixa diluigdo.

Alto = alta diluicéo.

CC- = baixa dilui¢cdo
Tipo de corrente e polaridade CA = diluic5o intermediaria

CC+ = alta diluigéo

Velocidade de soldagem Baixa velocidade = alta diluigéo

Alta velocidade = baixa diluicdo



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

2.1. Materiais

Foram utilizados os seguintes materiais para a fabricacdo do revestimento por
deposicao:

2.1.1. Material de Base ou Substrato

Foram utilizadas chapas de aco carbono laminado SAE 1020 com as seguintes
dimensdes 200 mm x 150 mm x 9,5 mm (comprimento X largura x espessura) como
substrato para a deposi¢do do revestimento, cuja composicdo quimica e propriedades
mecanicas tipicas sdo mostradas nas tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3 - Resisténcia Mecanica do substrato nas condi¢des: laminados a quente,

normalizado e recozido.

Limite de Limite de
_ _ | Alongamento | Dureza
Escoamento | Resisténcia Impacto

(%) (HRB)
(MPa) (MPa) J)
Laminado 330 450 36 143 87
Normalizado 295 395 35,8 111 118
Recozido 345 440 36,5 131 123

Fonte: Manual de acos da GERDAU — Edig¢édo 2003.

Tabela 4- Composicao Quimica do Substrato (%) fornecido pelo fabricante- (aco
carbono SAE 1020).

C Mn P (méx.) S (Max.)

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

Fonte: Manual de agos da GERDAU — Edig&o 2003.

2.1.2. Material de adicao (consumivel de soldagem)

Como consumivel de soldagem para a deposi¢do dos revestimentos em aco
inoxidavel superaustenitico AlSI 904L foram utilizados: arame soélido de didmetro 1,2 mm
(conforme norma AWS SFA-5.9 ER 385). Este arame se caracteriza pelo baixo contetdo
de carbono e excelente resisténcia a corroséo intergranular e pitting. ii) Argénio de alta

pureza, utilizado como géas de protecao (99,99% Ar) na vazado de 20 a 26 |/min.
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Os revestimentos foram preparados a partir de ligas metalicas disponiveis 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
peca de trabalho. Neste trabalho, foi utilizada uma liga de aco inoxidavel superaustenitico
que forma uma camada de revestimento a ser estudado. A composi¢ao quimica do arame
usado para formar o revestimento esta detalhada na tabela 5 fornecida pelo certificado
de qualidade do consumivel (Anexo I). A tabela 4 detalha as propriedades mecénicas do

arame 904L.

Tabela 5 - Composi¢do Quimica (%) do consumivel conforme exigéncia 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 Mecéanicas do arame 904L.

Resisténcia a Tracao 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- Parametros de soldagem

Primeiramente, as chapas de aco passaram pelo processo de limpeza mecéanica
por esmerilhamento, utilizando disco abrasivo Norton, de 41/2” para ago carbono BDA 50,
de forma a garantir a retirada de todas as impurezas e contaminantes. Apds 0 processo
de limpeza mecénica, seguiu-se a aplicacdo do revestimento com a espessura
aproximada de 4,5 mm. A area util 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 refrigeracdo 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 realiza¢do da soldagem de revestimento. A figura 15 exemplifica o cabecote

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

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

Figura 15. Cabecote de alimentad¢édo, marca KEMPPI.
Fonte: Préprio autor.
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Os parametros de soldagem de revestimento foram determinados com base na
literatura e na experiéncia do instrutor de soldagem, onde foi escolhida a posi¢éo plana,
polaridade CC+, argonio 99,99%,; diametro do arame 1,2 mm e transferéncia por spray.
A tabela 5 mostra os parametros de soldagem utilizados e as condi¢des estudadas em

cada corpo de prova.

Tabela 7 - Parametros de soldagem utilizados e condi¢des estudadas.

Parametros de Processo

~ Veloc. Veloc.
Tensédo | Corrente

Amostras arame | soldagem Tipo de guia | Bico de | Stickout

V) (A) m/min.) | (cm/min.) da tocha contato (mm)

Guia espiral M6

CP-01 28 211 91 60 arame de Cu 20
aco carbono
Guia espiral M6

CP-02 28 120 91 60 arame de Cu 20
aco carbono
Guia espiral M8

CP-03 26,7 180 6,7 48 arame de Cu 25
aco carbono

CP-04 | 261 151 6,7 48 Guia de CM?Z 25

) ’ ’ Teflon uZ-r -

Vazéao Aporte
Amostras gas Térmico
(/min.) | (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 aco carbono SAE
1020 produziram os revestimentos, através da deposicdo de corddes de solda dispostos
lado a lado, conforme apresentado esquematicamente na Figura 14. No caso do processo
GMAW a transferéncia do material se deu por spray utilizando arco pulsado para reduzir
a penetragdo, minimizando a dilui¢cdo, e o depdsito realizado através de um Unico passe
formando uma camada de revestimento, utilizando gés de protegéo argdnio (99,99% Ar).
Foram feitos 30 passes por chapa, dispostos em uma camada.

:-
30 passes 4.0
L I
I—
|
GMAW

Figura 16 — Desenho esquematico da deposi¢éo de solda — corte transversal GMAW —
Multipasses dispostos em uma camada.

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

cada uma das quatro condi¢Ges estudadas.

b)

Figura 17. a — Painel de programacao da fonte de soldagem; b — Cilindro de gas argbnio

puro, com mandmetro e fluxdmetro acoplados para medicéo de presséo e vazao. Fonte:

Préprio autor.
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A seguir (figuras 18 e 19) mostram os detalhes do dispositivo mecanizado utilizado para
0 suporte e deslocamento da tocha MIG, realizando as deposi¢des dos corddes de solda
para o revestimento do substrato e garantindo o posicionamento da tocha em relacao a
chapa e também o stickout.

Figura 19 - Aplicacado do revestimento no substrato. Fonte: Préprio autor.
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2.3 - Ensaios de microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers a temperatura ambiente, com
aplicacdo de carga de 200 gf (HV 0.2) por 20 segundos para cada uma das amostras em
estudo. A varredura de medic¢des 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 durdmetro da marca Wilson Instruments,

modelo 422MVD, utilizando um penetrador Vickers e piramide de diamante de 136°.

‘ Fadfil de
Dursazaa

Elsacal de Adigic
[_JZona Termicaments Alslada
CIMesml e Baas

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

2.4 — Ensaios Metalograficos

2.4.1. Preparacao das amostras

Primeiramente, as amostras foram cortadas, no sentido transversal dos corddes
de solda, na maquina de corte AROTEC modelo COR-80 do LAMAT (Laboratério de
Metalografia do CEFET/RJ). Foram utilizados discos com dureza na faixa de 35 a 50 HRc,
utilizando um lubrificante a fim evitar 0 aquecimento excessivo dos corpos de prova. A
face de interesse analisada foi a se¢éo transversal mostrando o substrato, a interface e o
revestimento.

Apoés o corte, as amostras foram embutidas em resina baquelite condutora a
gquente, através do equipamento AROTEC modelo PRE-30, também do LAMAT. Este
processo é realizado para facilitar 0 manuseio das amostras no seu preparo, bem como
garantir que esta esteja plana e perpendicular ao feixe de elétrons do Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV).

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

seguinte sequéncia granulométrica: 100, 220, 320, 400, 600. Apds o lixamento, foi
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realizado polimento nas amostras com abrasivo de pasta de diamante de 6uym, 3um e
pano 1um, também utilizando a politriz universal modelo Aropol2V.

Para revelar o revestimento inoxidavel superaustenitico AISI 904L as amostras
foram atacadas quimicamente por imersdo em solugéo quimica de 4gua régia, composta
de 15 ml de &gua destilada, 15 ml de acido nitrico (HNO3) 15 ml de &cido cloridrico (HCL).
O tempo de imerséo foi de aproximadamente 2 minutos. A Figura 21 indica as regides

analisadas nas amostras embutidas.

Baquelite

Revestimento

Substrato

Figura 21 - Amostra embutida em resina baquelite e com a superficie de interesse a ser
analisada preparada metalograficamente evidenciando as regiées do metal de base e do

cordédo de solda (revestimento).

2.5 — Avaliacdo microestrutural
Apos preparo de todas as amostras, suas microestruturas foram analisadas no
Microscopio Eletrdnico de Varredura (MEV) CamScan 3200LS, localizado no Laborat6rio
de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ. O obijetivo foi o de avaliar os seguintes aspectos;
e Caracterizacdo da microestrutura do revestimento; Avaliacdo por Analise de
Disperséo de Energia — EDS (analise por linha) dos elementos de liga presentes.

e Caracterizagdo das interfaces revestimento/ZTA e ZTA/metal de base.

Foi utilizada a microscopia ética (MO) através de Microscéopio Otico OLYMPUS,
modelo BX60OM para caracterizacdo da zona fundida (ZF) zona afetada termicamente
(ZTA) e metal de base (MB). Nesta avaliagdo foram considerados 0s seguintes aspectos
da junta soldada:

e Uniformidade dos cordoes.
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e Existéncia de defeitos, incluindo mordeduras, trincas e porosidades através de

inspecao visual.

A diluicdo da solda é a modificacdo da composicdo quimica do metal de adigéo,
causada pela parcela do metal de base que sofreu fusdo e passou a compor a zona
fundida. E medida por meio da percentagem do metal de base que participa na formac&o
do corddo de solda. A sua medicdo, em geral, € obtida manualmente utilizando-se
softwares genéricos de desenho ou de processamento e analise de imagem
(NADEZHDIN, 2004).

A diluicdo é o razao entre a area do metal base fundido (a¢co SAE 1020) em relagéo
ao total da area fundida, que seria a soma das areas transversais do metal base mais o
metal de adi¢cdo (SASS 904L). O célculo da dilui¢cdo (D) é feito utilizando a Equagéo 1.

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

Onde:

D = Taxa de diluig&o.

A + B = Massa total do cordao de solda.

B = Massa fundida da regido penetrada.

A= Massa fundida do metal de solda (reforgo).

A Figura 22 ilustra dois tipos de soldagem: a soldagem de penetracdo e a
soldagem de revestimento, sendo R o refor¢o, L a largura do cordédo de soldagem e P a
penetracdo. Na soldagem de penetrac@o o objetivo € conseguir uma penetracéo grande,
um pequeno reforco e a maior diluicdo possivel, enquanto que na soldagem de
revestimento deseja-se uma area de penetracdo pequena (regido B), e uma de reforgo
maior possivel (regido A), e ainda a menor diluicdo possivel. Maiores intensidades de
corrente resultam em maiores valores de diluicdo e penetracdo (BRACARENSE A. Q

UFMG, 2000).;

(a) D= X 100 [%] (b)

A+B

Figura 22. Desenho da geometria do cord&o: soldagem de penetracdo (a) e soldagem
de revestimento (b). Fonte: Adaptado de GOMES et al, 2012.
A metodologia utilizada para a obtencéo da diluicdo dos revestimentos baseia-se

nas caracteristicas geométricas dos revestimentos, ou seja, a area do metal de base (A)
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e a do metal de solda (B) que compdem a zona fundida. A equacéo (1) apresenta a
féormula utilizada para a realizacdo do célculo, na qual %D representa a diluicdo
geométrica em percentual (%). Foram utilizadas as medidas de duas sec¢fes transversais
de cada revestimento e, por fim, realizada uma média da diluicdo dos revestimentos. A
Figura 23 apresenta uma das macrografias utilizadas por Mina et.al., 2016, e que foi

usada como referéncia de como deveria ser feito o célculo da dilui¢&o.

Area do metal de base fundida Curva de referéncia

Figura 23 - Macrografia da se¢éo transversal do revestimento e a sua respectiva analise

geométrica. Fonte: Artigo técnico, Emerson Mendonca (MINA, et.al. 2016).

Atualmente o calculo da diluicao do cordéo de solda é realizado com o auxilio de
softwares dedicados, normalmente adquiridos junto com os microscépios e cameras para
a aquisi¢cao de imagens, sendo esse um empecilho imposto pelos altos valores desses
softwares. Assim, se traz a proposta da utilizacdo de um software gratuito, denominado
Image J para a realizagdo do célculo da diluicdo do cord@o de solda.  Tendo em vista
a grande influéncia da variacdo dos parametros de soldagem em cada cordao, se faz
necessario o célculo da diluicdo destes corddes para definir os parametros étimos do

processo.



52

Para o correto ajuste de medidas é necessario a utilizacdo da imagem de uma
escala métrica adquirida junto com os corddes de solda, exposta na figura 21, e com a
mesma resolucdo das pegas, que totaliza 16 mm de largura para calibrar a escala.

Figura 24 — Tela de calibragéo da escala do software Image J.
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3- RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Avaliagdes da qualidade dos revestimentos e efeitos dos parametros
de processo

As figuras 25 e 26 mostram a chapa de ago SAE 1020 (substrato) apos o depdésito
do revestimento de aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L exemplificando as
condigcbes 1 e 2.

3.2 — Metodologia

O revestimento foi depositado sobre a superficie do substrato de ago carbono
através de um dispositivo mecanizado, onde foi adaptado um suporte para fixar a tocha
MIG e depositar os corddes de solda paralelamente até preencher a area util demarcada
de 200 x 150 mm, segundo a norma ISO 15614-7 — 2007 (do inglés, Specification and
qualification of welding procedures for metallic materials — Welding procedure test — Part

7 — Overlay Welding).

Fig. 25 Fig. 26
Figura 25 - Substrado de aco carbono revestido com inox AISI 9041 (CP-01).
Figura 26 - Substrado de aco carbono revestido com inox AlISI 904l (CP-02).
Fonte: Préprio autor.
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A figura 27 mostra as chapas cortadas que deram origem aos corpos de prova

utilizados, que possuem as seguintes caracteristicas:

Figura 27 - Macrografias das chapas cortadas apos o depésito do

revestimento. Fonte: Proprio autor.

Legenda:

e A-CPO1;
e B-CPO1
e C-CPO1;
e D-CPO04;
e E-CPOS;
e F-CPO3;
e G-CPOZ
e H-CPO2;
e |-CPO04;

e J-CPO04

e K-CPO04,
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As amostras CP-01 e CP-02 apresentaram pequenas descontinuidades devido a
problemas de falta de tragcdo 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 solucédo para tal problema foi substituir
a guia de ago por uma guia de teflon, geralmente usada na soldagem de consumiveis de
aluminio. Nota-se uma uniformidade mais regular dos cordfes, mais ainda com presenca
de descontinuidades. Na amostra CP-03, ao substituir o bico de contato M6 de cobre pelo
bico de contato M8 de cobre com zirc6nio foram mitigados os problemas de bico de
contato fundido, pois este tipo de bico além de ser mais robusto e de maior diametro,
ainda suporta maiores aportes térmicos. Como resultado € possivel observar um
revestimento de melhor qualidade, como pode ser observado na Figura 29(a), mais ainda
com imperfeicbes. A amostra CP-04 apresentou as melhores caracteristicas de
revestimento depositado, isto €, os melhores parametros de processo. Neste caso, a
solda foi efetuada utilizando o bico de contato de zircdnio e cobre, além da nova guia de
alimentacdo da tocha revestida com teflon, o que aumentou o deslizamento interno do
arame, reduzindo atrito e produzindo corddes uniformes, isentos de defeitos e com boa
qualidade Figura 29(b).

Os resultados indicam a importancia de uma boa combinacéo de parametros do
processo de soldagem a arco elétrico GMAW-P (MIG pulsado) e das ferrramentas que
serdo empregadas na sua execug¢ao como, por exemplo, o tipo de bico. Varios trabalhos
(VIEIRA, 2006; MARQUES, 1991; PARMAR, 1997) mostram que a otimizacdo dos
parametros de soldagem pode resultar na melhoria da qualidade superficial do cordao,

em processos de deposicdo de revestimentos.
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Chapa de aco FE—
carbono SAE Corddes
1020 (substrato) de solda

—

a)
Corddes de solda |
Defeitos
\ o0
\ corddes de
\ solda
\

Figura 28. Macrografias mostrando os aspectos dos cordfes obtidos através da
deposicédo do ago inoxidavel AlSI 904L. Condic¢des: a) CP-01 (28 V e 211 A) e b) CP-02
(28V e 120 A).
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Descontinuidades
nos corddes de
sqlda

Corddes ————
de solda { Chapa de aco
carbono SAE
f | 1020 (substrato) |

b)
Figuras 29. Macrografias mostrando os aspectos dos corddes obtidos através da
deposicao do aco inoxidavel AISI 904L. Condi¢cdes: a) CP-03 ( 26,7V e 180A) e b) CP-04
(26,1V e 151A).
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3.3 — Microscopia otica (MO)

Em relagdo a microscopia 6tica (MO) foi possivel observar com mais clareza o
comportamento do revestimento superaustenitico AlSI 904L devido a possibilidade de
avaliar o reforco, maxima e minima, do revestimento. As figuras 30 a 33 correspondem
as micrografias obtidas antes de serem atacadas pelo reagente agua régia, para as
quatro condicdes avaliadas. Sem o ataque foi possivel quantificar com maior preciséo

estas caracteristicas geométricas.

Figura 30 — Micrografia 6tica antes do ataque do reagente agua régia, CP-01.
Aumento: 12x.

Figura 31 — Micrografia 6tica antes do ataque do reagente agua régia, CP-02.
Aumento: 12x.
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Figura 32 — Micrografia 6tica antes do ataque do reagente agua régia,
CP-03. Aumento: 12x.

Figura 33 — Micrografia 6tica antes do ataque do reagente agua régia,
CP-04. Aumento: 12x.
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3.4 — Aspectos geométricos do revestimento

A seguir os detalhes para medicdo dos aspectos geométricos dos
revestimentos obtidos por MO.

3.4.1 — Medicdo das dimensbes da sec¢do transversal do revestimento depositado:
a medicédo do reforco (Re), largura (L), e penetragdo do metal de solda, foi realizada
através do software Image J e Software Stream Essentials da OLYMPUS, conforme
figuras 34 e 35.

Largura

Reforco

Penetracao

Figura 34 - Representacdo esquematica das dimensfes da secdo transversal do
revestimento depositado.

s T — T |
File Edt View Acquie Image s Memure Tools Window Help /45 Reporting |/ §p Processng )/ Acquisiion /'y Analysing || Laved_~ )
g ; S R e i ®%  » R p[RE] D [meom s [B15]B5 D1 Pax P D10 1.

L0 5 I o AL O00QCEES % 32 &RFs

[P tive lactive) (@ c2 01 14
1

12) Length 2.67 mm ,/
£

(1) Length 4.44 mm

Figura 35 - Imagem do corddo de solda, indicando as dimensdes obtidas através do
Software analisador de imagens Stream Essentials da OLYMPUS.
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3.4.2 — Medic¢éo dos angulos de molhamento (©), esquerdo e direito: a medi¢cdo dos
angulos de molhamento (©), esquerdo e direito, foi realizada através do software Image
J, conforme Figuras 36 a 38, para correlacionar com a molhabilidade entre o depdsito
(revestimento) e o substrato.

Figura 36 — llustracdo esquemética de como foram mensurados os angulos de contato
entre o depdsito e o substrato.
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Figura 37 - CP 01 - Angulo de molhabilidade - angulo direito = 20,87°
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Figura 38 - CP 01 - Angulo de molhabilidade - angulo esquerdo = 21,80°
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Os valores da tabela 8 indicam que os corddes depositados com intensidades de
corrente de 180 A (CP-03) e 211 A (CP-01), apresentam maior penetracéo e largura,
comparados aos corddes depositados com intensidade de corrente de 120 A (CP-02).
Estes resultados estédo de acordo com os resultados obtidos nos estudos de DIAS, 2011
e ROYSE, 2011 que usaram processos de deposicdo por soldagens similares ao desta
dissertacdo. Esse fato pode ser explicado pelo maior aporte térmico, de onde também
pode se esperar um maior valor de penetracdo e diluigdo (BOND, 2008)

A convexidade, ou angulo de molhabilidade, foi avaliado para as diferentes
intensidades de correntes utilizadas, revelando que para a corrente de 120 A (CP-02) o
valor alcancado chegou a 21,8° (graus), caracterizando uma alta convexidade do cordao
de solda e consequentemente baixa molhabilidade (NEVES, et.al. 2009). Este angulo
indica o &ngulo de ataque da poga de fusdo e é extremamente importante para prevengao
de defeitos de soldagem para uma deposi¢éo de varios cordées com sobreposi¢do, uma
vez que uma convexidade excessiva causa porosidade e falta de fusdo (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 fusao 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 0 aumento da
intensidade de corrente era esperado que houvesse uma elevacdo da temperatura da
poca de fusdo, diminuindo a tensdo superficial, o que favorece o aumento da

molhabilidade do corddo no substrato.

Tabela 8 — Dimensdes do angulo de molhabilidade das amostras analisadas.

Amostras

Dimensdes e angulo de CP-01 CP-02 CP-03 | CP-04

molhabilidade

Corrente (A)

211 120 180 151

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

Refor¢co (mm) 4,44 5,07 5,24 5,15

Penetracdo (mm) 414 2,10 3,43 3,10
Angulo de e 21,80° 9,98° 17,95° 14,12°
Molhabilidade d 20,87° 10.97° 17,62° 11.79°
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As micrografias apresentadas nas Figuras 39 a 46 mostram as caracteristicas
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 condi¢gfes estudadas na regido proxima a linha
de fusdo mostra um crescimento epitaxial, ou seja, os grédos da zona de fusdo cresceram
com a mesma orientagdo cristalina dos grédos da ZTA. Neste caso, esse efeito €
considerado benéfico por propiciar, na zona fundida, uma continuidade dos gréos da ZTA,
evitando que essa interface se torne uma regido com concentracdo de tensdes. Outras
microestruturas encontradas incluem a estrutura colunar e dendritica. Para Osorio, et al.
(2005), a direcéo de crescimento dos graos colunares é controlada pela condicao do fluxo
de calor durante a solidificacdo e direcdo preferencial de crescimento cristalografica.
Caracteriza-se pelo crescimento de grédos alongados, basicamente de mesma direcéo 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 dilui¢cdo a frente da interface soélido/liquido.
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Figura 39. Mlcrografla via mlcroscopla Otica da superficie do revestimento.
Condigbes: a) CP1 - Aumento (200X).
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Figura 40 - Micrografia da condicédo 1 (CP 01) obtidas por microscopia 6tica
no meio do revestimento de ago inox 904l, Aumento 500x (MO).
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Figura 41 - Micrografia da condigcéo 2 (CP 02) obtidas por microscopia 0tica
da superficie do revestimento de aco inox 9041, Aumento 200x (MO).
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Figura 42 - Micrografia da condi¢c&o 2 (CP 02) obtidas por microscopia Otica
do meio do revestimento de aco inox 904l, Aumento 500x (MO).

Figura 43 - Micrografia da condi¢édo 3 (CP 03) obtidas por microscopia Otica
da superficie do revestimento de aco inox 904l, Aumento 200x (MO).
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Figura 44 - Micrografia da condi¢édo 3 (CP 03) obtidas por microscopia Otica
do meio do revestimento de aco inox 904/, Aumento 500x (MO).
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Figura 45. Micrografia da condicédo 4 (CP 04) obtidas por microscopia ética
da superficie do revestimento de aco inox 904l, Aumento 200x (MO).
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Figura 46. Micrografia da condi¢édo 4 (CP 04) obtidas por microscopia 6tica
do meio do revestimento de aco inox 904/, Aumento 500x (MO).

3.5 — Ensaios de microdureza

Os ensaios de microdureza mostram, através da tabela 9 e figura 47, os valores,
perfis e grafico de microdureza do revestimento desde o MB (metal base) passando pela
zona de interface ou de transicao até o MS (metal de solda). Observa-se que ndo ocorreu
variacao significativa nos valores de microdureza na regido da ZTA (interface) e metal de
base para as condi¢Bes estudadas.

Era esperada uma variacdo entre as condi¢bes, pois a dureza da liga de aco
inoxidavel AISI 904L na condigdo soldada é resultado de sua composi¢cdo quimica e
microestrutura, sendo esta Ultima dependente dos parametros de soldagem, uma vez que
afetam as taxas de solidificacdo e o nivel de diluicdo (MODENESI, 2007). Normalmente
as regides onde se apresentam 0s maiores valores de dureza sao as zonas parcialmente
diluidas (ZPD), devido a formacdo de martensita. A seguir, no item referente a
microscopia eletrébnica de varredura voltaremos a abordar o efeito da ZPD pois a

microscopia 6tica ndo permite esta avaliacao.



Tabela 9 - Parametros utilizados para realizacdo do ensaio de microdureza Vickers.

Medicado de microdureza Vickers - HV
Carga 200g - Identador prismatico de diamante.

Regido da secao Identacdes Distancia entre as CP- CP - CP- CP -
transversal do CP identacGes (mm) 01 02 03 04
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
Revestimento 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
300
350 T
= ¢ d L ] &
t 200 + ! o Q a2 o
i s X
% u : $CP-01
= 150
@ mCP-02
g CP-03
E 100 X CP-04
2
50
0
0 2 4 6 B 10 12

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

Quantidade de identactes

condicbes avaliadas.
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3.6 — Andlises da Diluicédo

Os resultados da diluigéo, 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 parametros de soldagem.

Tabela 10 - Valores de diluicdo em funcéo da intensidade de corrente.

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

Intensidade de corrente (A
Zona Fundida )

(ZF)

120 151 180 211

Diluicéo (%) 7,97 8,08 8,47 15,87

Conforme apresentado por (MODENESI, 2010) os valores de diluicdo
encontrados na tabela 10 estdo de acordo com a faixa de diluicdo especificada na tabela
6, que é dedicada para soldagem dissimilar, e define a variagdo em funcdo do processo
de soldagem, no caso deste estudo como utilizamos o processo GMAW, a faixa

especificada esta entre 10 e 50% de diluicdo, levando em conta o erro de medig&o.

Uma das preocupacdes durante a soldagem de aco inoxidavel em aco carbono
corresponde ao nivel de diluicdo resultante das condigbes do processo de soldagem.
Quanto menor a diluicdo, menor a probabilidade de formacao de microestruturas frageis
e susceptiveis a corrosdo. Além disso, devido a grande diferenca de composicdo quimica
entre o aco inoxidavel e o aco carbono para diferentes condicdes de soldagem, zonas
parcialmente diluidas (ZPD) podem se formar ao longo da LF. Estas zonas podem
apresentar diversas morfologias (praia, peninsula e ilhas) e composi¢cdo quimica
intermediaria entre o substrato e o MS (DOODY, 1992).

Murugan e Parmar (1994), para obter corddes de solda para revestimento com
qualidade, por exemplo, maximizar a propriedade anticorrosiva do recobrimento, a melhor
distribuicdo para os proximos passes e considerando o aspecto econémico do processo,
sugerem valores de diluicdo entre 10 e 15%. Além da minimizacdo da diluicdo, como
exposto por (Gomes, 2010) deve-se também: minimizar a penetracdo e maximizar a altura
e largura do corddo de solda, dessa forma € possivel garantir as vantagens do processo
de soldagem no revestimento e preenchimento. Considerando os beneficios e
caracteristicas na utilizacao do MIG/MAG polaridade variavel, como baixa penetracéo e

diluicio e as -caracteristicas necessarias para as soldas de revestimento e
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preenchimento, este trabalho tem por objetivo avaliar os parametros da polaridade
negativa da curva de corrente (corrente negativa e tempo da corrente negativa, e tempo
da corrente positiva), visando otimizar a geometria do cordéo de solda para aplicacdo de
revestimento com metal base a¢o ao carbono e metal de adigédo de aco inoxidavel.
Foram analisadas quatro condi¢cdes 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 célculo das areas

do metal de solda (refor¢o) e zona fundida (penetracéo).
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Figura 48 - CP-01 (28V e 211A) — A = Area fundida do metal de solda (revestimento).e
B = Area fundida do metal de base (penetrag&o). %D = 15,67 %
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Figura 49 - CP-02 (28V e 120 A) — A = Area fundida do metal de solda (revestimento) e
B = Area fundida do metal de base (penetrag&o). %D = 7,97 %
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Figura 50 - CP-03 (26,7V e 180A) — A = Area fundida do metal de solda (revestimento) e
B = Area fundida do metal de base (penetracéo). %D = 8,47 %
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Figura 51 - CP-04 (26,1V e 156A) — A = Area fundida do metal de solda (revestimento) e
B = Area fundida do metal de base (penetrac&o). %D = 8,08 %

18 15,7
16
14
12

8,5
10 8 8,1

Diluigdo (%)

B [&)]

N

CP-01 CP-02 CP-03 CP-04
Figura 52. Resultados da medicao de diluicdo para as quatro condi¢cdes estudadas.

Os valores de diluicdo para as quatro condicbes estdo coerentes com trabalhos
anteriores (OLIVEIRA, 2011, DIAS, 2011 e ROYSE, 2011). A condicao CP-01 foi a que
apresentou maior valor e diluicdo e pode estar relacionado com a baixa qualidade do

revestimento nesta condigao.
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3.7 — Caracterizagdo da microestrutura feitas por MEV com EDS

As avalia¢des por MEV mostram que o CP-01 apresentou ZPDs, como pode ser
observada nas figuras 53 a 59, que apresentam as varia¢cdes dos elementos de liga
presentes no substrato, regido da interface e revestimento. Esta variacdo fica evidente
gquando avaliamos o espectro obtido pela técnica de EDS com andlise de linha na Figura
57. Pode ser visto que ha formacgédo de zona parcialmente diluida do tipo baia ou
peninsula, que sdo areas parcialmente circundadas pelo metal de base que geralmente
apresentam dureza elevada, ao longo do intervalo entre duas linhas paralelas, cuja
distancia é de aproximadamente 50um. Pode-se observar uma composicao intermediaria
entre o0 metal de base (MB) e o revestimento AlSI 904L, cuja variagdo dos elementos Cu,
Fe, Ni, Cr, Mn, Si e Mo, pode ser evidenciada através dos espectros. A estrutura de
solidificacdo obtida pelo processo de soldagem utilizado permitem estruturas de
solidificacao dendritica refinada e com segregacdo entre as dendritas (Figura 57). Esta
variacao ocorreu também em outros trabalhos encontrados na literatura, (DODGE et al,
2014; KEJELIN et al, 2006; SILVA, 2012) e é classificada como “rampa” .

MO A YO Rl A SR

s 200pm = Electron image 1

Figura 53 — Espectro da composicéo quimica feita por EDS na ZPD tipo baia ou

peninsula.
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Figura 54 - Espectro da microestrutura por EDS da (CP-01), desde o
substrato, passando pela ZPD, até chegar ao revestimento.

SEI20.00 kV Mag: 500 x WD: 28.69 .

() 1M

Figura 55 — Micrografia feita por MEV (aumento de 500x) na ZPD do tipo baia ou
peninsula. (CP-01) — zona de interface entre o susbtrato e o revestimento.
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SEI20.00 kV Mag: 3000 x WD: 28.93

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

destacando as regides dendritica (D) e interdendritica (ID) - (CP-01).

pe v .

SEI20.00 KV Mag: 2000 x WD: 28.77

Figura 57 — Microestrutura da Zona Fundida (MEV - aumento de 2000x),
destacando as principais regides - (CP-01).



76

" \ A

N . \ . <
SEI20.00 kV Mag: 1000 x WD: 28.89

Figura 58 — Microestrutura do revestimento com ago inoxidavel superaustenitico
AISI 904L (MEV - aumento de 1000x) - (CP-01).

<N

SEI20.00 kV Mag: 500 x WD: 28.76

.

Figura 59 — Micrografia feita por MEV (aumento de 500x) na ZPD do tipo baia ou
peninsula. (CP-01 — zona de interface entre o susbtrato e o 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 solidificacdo também permitiu a
formacéo de estruturas de solidificagdo dendritica refinada e com segregacgéo entre as
dendritas, ver as Figuras 60 e 65.

. 200um ' Electron image 1

Figura 60 — Espectro da composicdo quimica feita por EDS na ZPD.
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Figura 61 - Espectro da microestrutura por EDS varrendo a composicdo quimica
(CP-02), através das regides dendritica e interdendritica da zona fundida.
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Figura 62 — Micrografia por MEV da formag&o da ZPD na interface entre o aco
SAE 1020 e a liga de 904L. Estdo representados os parametros de soldagem:
corrente de 120 A e velocidade de soldagem 60 cm/min (CP-02).
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Figura 63 — Micrografia Estrutura tipica de baia da ZPD — CP-02 — 500x.
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Figura 64 — Micrografia por MEV da regido interdendritica — CP-02 — 3000x.
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Figura 65 — Micrografia por MEV da regido e do Nucleo dendritico — CP-02 —
1000x.
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A amostra referente ao CP-03 (Figuras 66 a 69) apresentou ZPDs tipo baia com
estrutura austenitica bem caracteristica. A quantidade e dureza das ZPDs em funcéo da
corrente de soldagem/deposi¢éo foi encontrado também por outros autores (ORNATH et
al., 1981; KEJELIN et al., 2006; SILVA et al. 2010), e é atribuido a segregacdo de
elementos de liga na poca de fusdo, durante o inicio de solidificacao, formando um perfil
de composicdo quimica. A espessura da ZPD € inversamente proporcional a taxa de
solidificacdo, ou seja, quanto menor a taxa, maior sua espessura (ORNATH et al, 1981).

Os resultados do presente trabalho corroboram com esta conclusao.
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Figura 66 — Espectro da composicdo quimica feita por EDS na ZPD.
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Figura 67 - Espectro da microestrutura por EDS varrendo a composi¢do quimica

(CP-03), através das regides dendritica e interdendritica da zona fundida.
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Figura 68 — Micrografia Estrutura tipica de baia da ZPD — CP-03 — 500x.
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Figura 69 — Micrografia por MEV da regido e do Nucleo dendritico — CP-03 —
1000x.

A amostra referente a condicdo CP-04 (Figura 70 a 74) ndo apresentou nenhuma
ZPD, sendo considerada a melhor condi¢cdo apresentando revestimento uniforme e
excelente qualidade dos cordfes de solda, isento de defeitos, além de apresentar um
perfil de dureza semelhante aos encontrados na literatura. A partir deste resultado, aliado
as microestruturas observadas, foi evidenciado que o aumento da intensidade de corrente
reduziu a formacdo de ZPDs, tendo relacdo direta com altas durezas e formagéo de
martensita, de alta dureza, adjacentes a linha de fuséo, tornando o componente soldado
susceptivel a falhas em operagédo, conforme observado por Ornath et al, (1981).

Com auxilio da técnica EDS foi possivel observar também a transicdo dos teores
de elementos de liga na regido de interface obtida no processo GMAW-P, conforme
mostrado na Figura 68. Pode-se fazer uma avaliacdo da distancia da estabilizacdo da
composicao da liga a partir da linha de fuséo (LF) e uma andlise semi-quantitativa do teor
dos elementos de liga presentes. Segundo KOUTSOUKIS et al. (2013), a proporcao de
fases secundéarias é maior nos agos 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 é determinante para selegcdo de ligas para aplicagdo em
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revestimento soldado para servico em meio agressivo, pois afeta a sua resisténcia a
corroséo.

Outro aspecto importante nesta condicao é a reducao de tamanho das estruturas
de solidificacdo dendritica refinada e com segregacéo entre as dendritas que também &
um fator positivo para qualidade do revestimento.
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Figura 70 — Espectro da composi¢éo quimica feita por EDS.
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Figura 71 - Espectro da microestrutura por EDS varrendo a composicdo quimica
(CP-04), através das regides da zona fundida.
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Figura 73 — Micrografia por MEV do metal de solda — CP-04 — 1000x.
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Figura 74 — Micrografia por MEV do revestimento — CP-04 — 500x.

Outra contribuicdo deste trabalho € que os resultados indicam que este aco
inoxidavel super austenitico (SASS) AISI 904L, devido a boa qualidade do revestimento
obtido na condigcdo CP-04 — corrente de 151A, é uma excelente op¢do em relacao as
superligas de niquel-cromo, como o Inconel 625, devido ao seu menor custo.
RAMKUMAR et al., (2014) e SHANKAR et al., (2001) também indicam os acos SASS
como uma alternativa interessante obtendo revestimentos com caracteristicas

microestruturais e propriedades mecanicas satisfatorias.
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4. — Conclusodes

Baseado nos resultados experimentais apresentados e na literatura levantada
durante a elaboracdo do trabalho, onde foram investigadas as caracteristicas
microestruturais e mecanicas dos depdsitos de aco inoxidavel AISI 904L realizadas com
diferentes correntes de deposi¢édo (120A, 151A, 180A, e 211A) é possivel concluir que:

a) A aplicagcdo de revestimentos metalicos utilizando a liga inoxidavel superaustenitico
AISI 904L pode ser conduzida pelo processo GMAW-P, obtendo-se boa qualidade de
deposicdo, microestruturas homogéneas e preservacao das propriedades mecéanicas do
substrato e do revestimento, dependendo da combinagéo dos parametros de soldagem.
b) A condicdo com a combinag&o de tenséo de 26,1V e corrente de 151 A apresentou a
combinagdo Otima onde o0s revestimentos aspectos uniformes dos cordfes e
praticamente sem defeitos. Outra vantagem encontrada nesta condi¢do foi a auséncia
de zonas parcialmente diluidas (ZPD) que apresentam durezas elevadas e séo regides
preferencias para propagacao de trincas.

d) A diluicdo encontrada para todas as condi¢bes estudadas estd de acordo com a
literatura, variando entre 8% e 15%.

e) Nao houve variagéo significativa de microdureza entre as condigfes estudadas.

f) A microestrutura da liga inoxidavel superaustenitico apresentou microestrutura epitaxial

nas regibes proximas a interface substrato/revestimento, além de microestruturas

colunares e dendriticas.
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5 - Propostas para proximos trabalhos

e Avaliagdo com outras ligas com 0s mesmos parametros de soldagem usados
neste trabalho

¢ Avaliacdo através do processo de soldagem TIG ou processos similares

e Avaliacdo da microdureza da ZPD através de cargas menores e pontuais por
se tratar de uma regido muito pequena.

e Avaliar através de EBSD e MET as fases e precipitados presentes nas
amostras, indicando quais tipos estdo mais ou menos presentes, em funcéo
da corrente de deposicao;

e Também através de MET, obter confirmacédo da identificacdo dos carbetos e
fases, em especial, aquelas cuja identificacdo foi sugerida neste trabalho
através de seu perfil de composi¢cado quimica;

e Submeter as amostras a analises de corrosao, identificando a influéncia dos

parametros de deposigéo na resisténcia a corrosdo do material.
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7 — Anexos

ANEXO | — Certificado de Qualidade do consumivel de soldagem.

CERTIFICADO DA QUALIDADE
WERKSZEUGNIS / WORKS CERTIFICATE
Certificado emitido por processamento de dados conforme EN 10.204-2.2

Cerificado Pedido No Corrida
Werkzeugnis 00513460 Aurftrag Nr Charge 100557
Certificate Order No. Heat No.
Empresa
E:i RAFAEL PAIM CUNHA SANTOS - FAPER)
Material Fatura f NF
Werkstolf  CN20/2SMIGIS) 1,2 Rechnungs - N 00089154
Material Involce No.

ASME 5.9/5 90:2010 - A2011 ER3ESMOD)

AWS AS /5902006 ERIES(MOD) tde 15,000

ENIS0 14343-Ac GI20255CuN

Andline Quimbca %
c [T [ P 3 cr [ i Cu
0,008 0,710 4,500 0,010 0,010 20,000 6,200 5,200 1,500
Ensaios Mecanicos
Limite Elistico Reshtencia 3 Tragho Alongamento
Strechgrenae Tugtestigkeit Dehnung
Yield Strength Tensile strength Elongation
600 MPA %

Reshlenca a0 Impacto Duiera
Kerbschlagar beit Hirte
pact Hadness

Sha Pauls, 10 de setembro de 2013




