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RESUMO

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas de alta resisténcia a corrosdo e boas propriedades
mecanicas, principalmente tenacidade em baixas temperaturas. Nesta familia destaca-se 0 aco
AISI 304L pela sua resisténcia a corrosdo. Em algumas aplicacfes no mercado petrolifero o
304L estd sendo especificado para servigos em temperaturas moderadamente elevadas..
Dentro deste aspecto, este trabalho avaliou os efeitos do envelhecimento térmico nas
propriedades mecénicas e na resisténcia a corrosdo em metais de solda de aco AISI 304L
produzido pelos processo Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). Para este estudo foram
executados dois tipos de tratamentos o primeiro grupo foi solubilizado a uma temperatura de
1050°C e resfriamento em &gua e posteriormente envelhecido de até 24 h e o segundo foi
somente envelhecido a temperatura de 550°C de até 24 h. Nestas condic¢des, foram realizadas
caracterizacdes microestruturais por microscopia 6tica (MO) e eletrdnica de varredura (MEV-
ESD) e permeabilidade magnética. As propriedades mecanicas foram avaliadas por ensaios de
microdureza, e comparadas nas duas condi¢Oes de tratamento. A resisténcia a corrosdo do
metal de solda foi avaliada por ensaios de polarizacdo anddica em solugdo de 3,5% de NaCl.
Os resultados obtidos indicaram que a solubilizacdo promoveu no metal de solda uma
elevacdo da resisténcia a corrosdo. Deste modo, os resultados contribuiram para uma melhor

previsdo do comportamento deste material para aplicagdes em altas temperaturas.



ABSTRACT

Austenitic stainless steels are high corrosion resistance alloys and good mechanical
properties, especially toughness at low temperatures. In this family, the steel AISI 304L
stands out for its resistance to corrosion. In some applications in the petroleum market, the
304L is being specified for services in moderately high temperatures. In this aspect, this work
evaluated the effects of the thermal aging on the mechanical properties and the resistance to
corrosion in AISI 304L steel weld metals produced by the Tungsten ArcWelding processes
(GTAW). For this study, two types of treatments were performed: the first group was
solubilized at a temperature of 1050°C and cooled in water and then aged for up to 24h and
the second was only aged at 550°C for up to 24h. Under these conditions, microstructural
characterizations were performed by optical microscopy (OM) and scanning electron (SEM)
and magnetic permeability. The mechanical properties were evaluated by microhardness tests,
and compared in the two treatment conditions. The corrosion resistance of the weld metal was
evaluated by anodic polarization tests in 3.5% NaCl solution. The results indicated that the
solubilization promoted increased corrosion resistance in the weld metal. In this way, the
results contributed to a better prediction of the behavior of this material for high temperature

applications.
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Capitulo 1

Introducao

Os danos causados pela corrosdo e oxidacdo dos metais contribuem significativamente
para elevar o gasto industrial. Os custos decorrem, ndo sé da necessidade de substituir pecas
falhadas, mas também dos danos causados por contaminacdo, paradas desnecessarias na
planta produtiva e rendimento abaixo do esperado. Somado aos fatores psicoldgicos
decorrentes da suspeita de inseguranca em equipamentos que afetam significantemente a

produtividade pessoal.

O material amplamente utilizado nos projetos de equipamentos que necessitam de
elevada resisténcia a corrosao e oxidacao € o aco inoxidavel, caracteristica esta, obtida através
da adicdo de cromo (minimo de 10,5 %) que objetiva a formacdo da camada passiva (6xido de
cromo - Cr, O3) [1]. Esta pelicula de dxido é resistente e uniforme, tem excelente aderéncia,
plasticidade, baixa porosidade, volatilidade e solubilidade praticamente nula, a estabilidade da
camada apassivadora estd diretamente associada aos elementos de liga e ao meio que o

material esta inserido.

1.1 Motivacao

Os acos inoxidaveis austeniticos apresentam Otimas propriedades mecénicas a
elevadas temperaturas, sendo assim comum sua aplicagdo em servigos envolvendo altas
temperaturas por longos periodos de tempo, como valvulas de pressdo, aquecedores,

trocadores e condensadores de calor [1].

Os acgos AISI 304L tem uma vasta aplicabilidade sendo utilizados na fabricacéo de
valvulas, tubos, equipamentos hospitalares e farmacéuticos, pecas para a industria quimica,
petrolifera, téxtil, de laticinios, frigorifica, de tintas, entre outros. Para Algumas destas

aplicacdes, a temperatura de servigco pode chegar a 450°C ou superior.

Tendo em vista a grande abrangéncia de aplicacOes e a possibilidade de soldagem por

diferentes processos, a motivacdo para esse trabalho deve-se a andlise do material e a sua



10

aplicacdo com o processo de soldagem GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding), que
garantam melhores propriedades metallrgicas aos produtos de ago inoxidavel austenitico

AISI 304L, durante as aplicacGes para os quais foram determinadas.

1.2 Justificativa

Um dos efeitos deletérios que atinge os acos inoxidaveis austeniticos ao serem
expostos a altas temperaturas, na faixa de 450° a 850°C, ou a processos de soldagem, é se
tornar susceptivel a corrosdo intergranular devido o fenbmeno da sensitizacdo, que € um
processo relacionado com a precipitagdo de carbetos ricos em cromo na regido de contorno de
gréo, deixando a regido adjacente empobrecida de cromo [2]. A ocorréncia deste fenbmeno
pode causar falhas inesperadas nos componentes fabricados a partir dessa liga, afetando
diretamente a seguranca do projeto devido a falhas subitas. Por este motivo, € de fundamental
importancia o estudo deste problema, visando desenvolver formas de evita-lo. Uma solucédo
para contornar a sensitizacdo € a reducao da quantidade de carbono, produzindo assim 0s agos
com a denominagdo “L” derivado do inglés low que possuem uma concentragdo de carbono

menor.

No processo de fabricacdo de equipamentos em geral a soldagem possui papel
fundamental, e um método importante para soldagem de acos inoxidaveis é o denominado de
solda GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas)
desenvolvido através do arco elétrico formado entre a peca a ser soldada e o eletrodo ndo
consumivel de tungsténio. Este método de solda possui a capacidade de controlar a
quantidade de calor cedido a peca fazendo com que o processo seja ideal para soldagem de
pecas que exijam alta precisdo e controle, fato este, que acaba comprometendo a

produtividade.

Existe a demanda por estudos que investiguem tratamentos térmicos que possam evitar
ou minimizar os efeitos da sensitizacdo do aco inoxidavel AISI 304L, nas temperaturas as
quais este material sera submetido em servigo. Dentro deste contexto, o presente trabalho
procurou buscar respostas para 0s questionamentos que envolvem o comportamento do metal

de solda em ago AISI 304L, produzido pelo processo GTAW, quando submetido a elevada
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temperatura por diferentes periodos de tempo e um tratamento térmico de solubiliza¢do que

possa vir a minimizar ou impedir a sensitizagdo do mesmao.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o estudo dos efeitos provocados pelo tratamento
térmico de solubilizacdo, e bem como pela exposicdo a temperatura de 550°C, na
microestrutura e resisténcia a corrosdo por pites do metal de solda em aco inoxidavel AISI
304L, produzido pelo processo Gas Tungsten Arc Welding (GTAW).

1.4 Metodologia

Neste trabalho foram utilizadas amostras retiradas de juntas soldadas pelo método de
GTAW. Apds a soldagem, o material foi separado em duas partes, a primeira parte passou por
tratamento de solubilizacdo e envelhecimento e a segunda s6 foi executado o tratamento
térmico de envelhecimento. Apds a adequada preparacdo dos corpos de prova segundo as
respectivas normas dos ensaios, as amostras foram submetidas a ensaios de permeabilidade
magnética, ensaio potenciodindmico ciclico e microdureza. Realizou-se a avaliagdo da
microestrutura por microscopia 6tica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e

Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS).

1.5 Organizacéo do Trabalho

De forma a obter uma melhor organizagdo e grau de entendimento, os capitulos
deste trabalho foram elaborados conforme a estrutura mostrada a seguir:

O primeiro capitulo é a introducdo, no qual sdo apresentados 0s motivos, a
justificativa, o objetivo para a realizacdo deste trabalho, além da metodologia e da
organizacéo utilizada para realizagéo das atividades.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica que serve como base para a

realizacdo da pesquisa e dos procedimentos.
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O terceiro capitulo aborda os materiais e métodos utilizados nos processos de
fabricacéo e assim como os ensaios realizados para a obtencao dos resultados.

O quarto capitulo apresenta a discussdao e o0s resultados obtidos nos ensaios,
confrontando-os com os resultados apresentados na reviséo bibliogréafica.

Os trés ultimos capitulos tratam respectivamente da Conclusdo, Sugestdo para
Trabalhos Futuros e Referéncias Bibliogréficas.
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Capitulo 2
2 Revisao Bibliografica
2.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos representam grande parte dos acos inoxidaveis,
pois sdo produzidos em maior quantidade do que qualquer outro grupo desta classe. A adi¢do
de niquel como elemento de liga, em determinadas quantidades, permite transformar a
estrutura ferritica em austenitica e isso tem como consequéncia uma grande mudanca nas
propriedades.

O campo de aplicacdo dos agos inoxidaveis austeniticos é bastante vasto e pode
abranger desde produtos de uso doméstico até produtos empregados em indudstrias quimicas,
petroquimica, alimenticia, farmacéutica, médico hospitalar e outras. Devido as excelentes
propriedades mecéanicas a elevadas temperaturas apresentadas por estes acos, € comum sua
aplicacdo em servicos envolvendo altas temperaturas por longos periodos de tempo, como
valvulas de pressao, aquecedores, trocadores e condensadores de calor [1]. Contudo, ao serem
expostos a altas temperaturas, na faixa de 450° a 850°C, ou a processos de soldagem, este tipo
de aco se torna susceptivel a corrosao intergranular devido o fenémeno da sensitizacdo, que é
um processo relacionado com a precipitagdo de carbonetos ricos em cromo na regido de
contorno de gréo, deixando a regido adjacente empobrecida de cromo [2].

Os acos inoxidaveis austeniticos tém niveis de resisténcia mecanica similares aos
acos de baixo carbono, com 210MPa de limite de escoamento minimo na temperatura
ambiente. Estas ligas possuem boas propriedades de impacto em baixa temperatura,
tornando-as Uteis para aplicacbes criogénicas. Temperaturas de servigo podem ser de até 760
°C, mas a resisténcia mecénica e resisténcia & oxidacdo da maioria destes agos sdo fatores
limitantes em temperaturas tdo elevadas. Os acos inoxidaveis austeniticos podem ter a
resisténcia mecanica aumentada, significativamente, pelo trabalho a frio. Muitas vezes séo
utilizados em aplicacbes que requerem boa resisténcia a corrosdo em atmosfera com
temperatura elevada. Eles sdo geralmente considerados soldaveis, se as devidas precaucfes

forem seguidas [3].
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Existe uma enorme variedade de acos inoxidaveis austeniticos. Os agos
convencionais sdo classificados pelo AISI (American iron and Steel Institute) em dois grupos,
denominados da série 300 e série 200. A Figura 1 apresenta 0s a¢cos mais comuns desses
grupos. Os acos da série 200 sdo o resultado de uma substituicdo parcial de niquel por
manganés. A resisténcia a corrosdo destas ligas (Fe-Cr-Ni-Mn) é inferior a dos agos
equivalentes da série 300. Nos austeniticos, hd também uma versdo do 304 com alto enxofre,
para melhorar a usinagem: o aco 303. Grandes aumentos de niquel nos levam as ligas Ni-Fe-
Cr, onde o elemento em maior porcentagem ja ndo é o ferro e sim o niquel. Sdo conhecidas
como ligas a base de niquel (ndo sdo classificadas como acos inoxidaveis) e possuem

excelente resisténcia a corrosdo em muitos meios em altas temperaturas [4,5].

Série 200 | : Austeniticos
G [+
r S IN A AmA A AR A A, .,
Ni 3,516 2 : :
Mn 5,5/10 -Ni 304 H
i €0,040,10
| Nienos
Acos Inox : v :

austenoferriticos

Ly, TR | 2 (&
Ligas +Ni
Ni-Cr-Fe

1+Ni :
305 3
c=0,
A A Cr17/19 :
Ni 10,513 NI 8/10 I 321
. L +Ti i c=o008
—i| cri7ite ¢ 240705
Y oNioMn2 =
4TI = 5x(C+N) Ji197“139
L_+Nb Nb=10xC
+Ta

Figura 1 — Principais agos inoxidaveis austeniticos [6].

N&o é somente a matriz austenitica que determina as propriedades destes materiais,
numerosas fases tais como ferrita 8, carbetos, fases intermetéalicas, nitretos, sulfetos, boretos e
martensitas induzidas por deformacdo, podem estar presentes na microestrutura dos agos

inoxidaveis austeniticos [7].
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2.2 Elementos de Liga e seus Efeitos

Os elementos de liga sdo os responsaveis por alterar as propriedades mecanicas. Em
geral 0 aumento da resisténcia € conseguido pela adi¢do de um ou varios elementos de liga. A
adicdo de elementos de liga ou o controle dos mesmos em determinados valores € sempre
feita com objetivos previamente determinados. Através da composi¢do quimica do material é
esperado: garantia de que o material ndo serd sensitizado em um processo de soldagem
(baixos valores de carbono), Otima resisténcia as corrosdes por pites e em frestas (altos
valores de cromo e principalmente de molibdénio) e melhor resisténcia a corrosao sob tensao.
Para evitar problemas de corrosdo associados a sensitizacdo do material, como ja foi visto, se
reduz a quantidade de carbono, porém quando a corrosdo ndo € uma ameaca, teores mais altos

de carbono podem desempenhar um papel benéfico [6].

As ligas devem ter por objetivo a otimizacdo de propriedades dentro de intervalos
especificos de composi¢do. Isso ocorre com 0s a¢os inoxidaveis austeniticos que sdo baseados
no sistema ternario Fe - Cr - Ni e contém um total de 25% em peso de cromo, niquel,
manganés, com teor de cromo geralmente acima de 16%. O cromo fornece resisténcia a
corrosdo e oxidacdo em altas temperaturas. Niquel e manganés sdo adicionados para
estabilizar a austenita ao longo de um amplo intervalo de temperaturas e impedir a sua
transformacdo em martensita, quando o aco é resfriado rapidamente até a temperatura
ambiente. Geralmente estes acos tém a microestrutura totalmente austenitica, embora a ferrita
(8) de alta temperatura pode ser mantida na microestrutura [3,4]. As faixas de composicéo
qguimica de alguns acos inoxidaveis austeniticos, disponiveis comercialmente, sdo fornecidas

na Tabela 1.



Tabela 1: Composicdo quimica de alguns agos inoxidaveis austeniticos [8].

Tipo UNS C Mn Si Cr Ni Mo N Outros
AISI 201 S20100 <0.15 5.50-7.50 <100 16.00-18.00 3.50-5.50 0.25
AISI 202 S20200 <0.15 7.50-100 <100 17.00-1900 4060 0.25
AISI 205 S20500 012025 140155 <100 16.50-18,00 1.0-1.75 0.32-0.40
AISI 301 S30100 <0.15 <200 <100 16.00-18.00 6.0-80
AISI 302 S30200 <0.15 <200 <100 17.00-19.00  8.0-10.0 -
AISI 303 S30300 <0.15 <200 <100 17.00-19.00  8.0-10.0 0.6
AISI 304 S30400 <0.08 200 <100 18.00.20.00  8.0-10.5
AISI 304H S30409 0.04-0.10 <200 <100 18.00-2000  8.0-10.5
AISI 3041 S30403 <0.03 <200 <100 18.00-2000 8.0-120 -
AISI 304N S30400 <0.08 <200 <100 18.00-20.00  8.0-10.5 0.10-0.16
AlSI 304LN S30451 <0.03 <200 =100 18.00.20.00  8.0-12.0 0.10.0.16
AISI 308 S30800 <0.08 <200 <100 19.00-21.00  10.0-12.0
AlSI 309 S30900 <0.20 <200 <100 22.00-24.00 12.0-15.0
AISI310 S31000 <0.25 <200 <100 24002600 19.0-220 -
AlSI 316 S31600 <0.08 <200 <100 16.00-1800 10.0-140 2030
AISI316H S31609 <008 <200 <100 16.00-18.00 10.0-14.0 2030
AISI 316L S31603 <0.03 <200 <100 16.00-18.00 10.0-14.0 2030 .
AISI316LN S31653 <0.03 <200 <100 16.00-18.00 10.0-14.0 2030 0.100.16
AISI 316N S31651 <0.08 <200 <100 16.00-18.00 10.0-140 2030 0.10-0.16
AlSI 317 S31700 <008 <200 <100 18.00-20,00  11.0-15.0 3.040 -
AlSI317L S31703 <0.03 <2.00 <1.00 18.00-2000  11.0-15.0 3040
AISI 321 S32100 <0.08 <200 <100 17.00-19.00  9.0-12.0 Ti25 x %C
AISI321H S32109 0.04-0.10 <200 <100 17.00-1900  9.0-120 Ti25 x %C
AlSI 347 S$34700 <0.08 <200 <100 17.00-19.00  9.0-13.0 Nb210 x %C
AlSI 347TH S34709 0.04-0.10 <2.00 <1.00 17.00-19.00 0.0-13.0 1LO2Nb210 x %®C
654 SMO* S32654 <0.02 2.00-4.00  <0.50 24.0-250 21.0-230 7.0-8.0 045055 Cu=0.30-0.60

(AISI = American Iron and Steel Institute; UNS = Unified Numbering System).
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A sequir, s@o ressaltadas as influéncias dos principais elementos de ligas dos agos

inoxidaveis austeniticos:

Carbono:

Para a maioria das aplicagdes, os tipos "L" com no méximo 0,030% C sdo os

preferidos e devem ser usados sempre que possivel [9]. O carbono é um elemento de liga
intersticial. Como resultado, pode difundir-se rapidamente através da estrutura e concentrar-se
nos contornos dos graos acarretando assim uma precipitacdo de carbeto de cromo que
prejudica a resisténcia a corrosdo do ac¢o. O tratamento térmico de curto tempo em 1010° C
pode dissolver os carbetos de cromo, exceto quando o teor de carbono for alto, acarretando
gue parte deste carbetos ndo sera dissolvida com rapidez suficiente. A Figura 2 ilustra o efeito
da temperatura-tempo e percentual de carbono na formacdo de carbeto de cromo no
resfriamento a partir de temperaturas de tratamento térmico. Este grafico mostra que os niveis
tipicos de carbono com refinamento AOD (Descarbonetagdo Argdnio-Oxigénio), em agos "L"

com 0,024% exigiriam cerca de 50 horas a 540° C para provocar a precipitacdo do carbeto de
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cromo. Este gréafico também indica que ira, eventualmente, formar carbetos, se o tratamento

for realizado na temperatura de 540° C [9].

F c
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Figura 2 - Efeito de carbono sobre o tempo necessario para formar carbeto de cromo [9].
Cromo:

Sua principal funcéo é fornecer protecdo contra a corrosio. E especialmente eficaz em
ambientes oxidantes, tais como &cido nitrico. Com a adicdo de cromo, um Oxido de
estequiometria (Fe, Cr)20; forma na superficie do ago. A presenca de cromo em solugéo
solida aumenta a estabilidade do 6xido, uma vez que tem uma afinidade com oxigénio muito
mais elevada do que a do ferro. Niveis mais elevados de cromo podem ser necessarios para a
estabilidade do 6xido em ambientes mais agressivos. Em ligas de Fe-Ni-Cr-C, o aumento de
Cr vai promover a formagdo de ferrita [3,5,10]. O cromo é um forte formador de carbeto,
onde 0 M23Cs € 0 mais comum, sendo também o elemento quimico essencial na formacao de
compostos intermetalicos, muitos dos quais tendem a fragilizar os acos inoxidaveis
austeniticos. O mais comum ¢ a fase sigma (o), que no sistema Fe-Cr & um composto (Fe, Cr)
que se forma abaixo de 815 °C. A fase sigma (o) pode se formar em praticamente qualquer
aco inoxidavel, mas tende a ser mais comum nas ligas de alto Cr. O cromo também enriquece

as fases intermetalicas chi (y) e Laves [3, 5, 7,10].
Niquel:

E responsavel pela formagio da fase austenita. Sua fungdo € aumentar a resisténcia a
alta temperatura, resisténcia a corrosdo sob tensdo e ductilidade. De acordo, com o teor de

niquel presente podem ser classificados em agos austeniticos e austenitico-ferriticos. Pela
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adicdo suficiente de niquel, o campo da fase austenita pode ser expandido, de modo que
austenita é estavel a temperatura ambiente e abaixo, conforme visto na Figura 3. Niquel ndo é
formador de carbeto e geralmente ndo promove a formacdo de compostos intermetalicos,
embora haja evidéncia de que a sua presenca na liga pode influenciar a cinética de

precipitacdo [11].
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Figura 3 — Diagrama pseudo-binario Fe-18%Cr-Ni [12].
Molibdénio:

Sua funcdo é aumentar a resisténcia a corrosao por pite e por fresta em ambientes que
contém jons CI". Este elemento também aumenta a resisténcia a corrosdo em meios redutores.
O Mo também promove a formacdo de ferrita, afetando o equilibrio de fases. Além disso, o
Mo também participa na formacéo de vérias fases secundarias prejudiciais, tais como o, y e
R, e forma um oOxido instavel a temperatura elevada, que afeta negativamente a resisténcia a
oxidacdo em altas temperaturas. Esses fatores também devem ser considerados no uso de agos

inoxidaveis contendo molibdénio [11].
Silicio:

Este elemento de liga é sempre adicionado em pequenas gquantidades para
desoxidacdo. Na maioria das ligas o Si esté presente na faixa de 0,3 a 0,6 % [3]. Verificou-se

que o Si melhora a resisténcia a corrosao, quando presente a niveis de 4 a 5% em peso e é
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adicionado a algumas ligas resistentes ao calor na faixa de 1 a 3% em peso para melhorar a
resisténcia a descamacdo do 6xido a uma temperatura elevada [3,8]. O silicio é também um
estabilizador de ferrita. Este elemento se segrega durante a solidificacdo, particularmente em
combinacdo com niquel, resultando na formacao de constituintes eutéticos de baixo ponto de

fusdo. Por esta razéo, o silicio € mantido abaixo de 1% em peso em muitas ligas [10].
Manganés:

O manganés tem a funcdo de estabilizar a austenita a temperatura ambiente, mas
forma ferrita a altas temperaturas, além, de inibir a fragilidade a quente pela formacéo de
MnS. Em acos inoxidaveis, € normalmente presente na gama de 1 a 2% em peso.
Historicamente, foi adicionado para evitar a trinca de solidificacdo, que esta associada com a

formacédo de constituintes eutéticos, como o sulfeto de ferro [11].

2.3 Solidificacéo das Ligas Fe-Cr-Ni

Existem quatro possibilidades de transformacéo de solidificacdo para acos inoxidaveis
austeniticos [3]. Essas reacdes estdo listadas na Tabela 2 e relacionadas ao diagrama de fase
Fe-Cr-Ni na Figura 4. Observe que os modos de solidificacdo A e AF sdo associados a
solidificacdo da austenita primaria, significando que a mesma ocorre logo apo6s a
solidificacdo. Tipos FA e F possuem ferrita delta (8) como fase primaria de solidificacdo e

posteriormente a modificacao estrutural para os tipos FA e F [3].

Tabela 2: Tipos de solidificacGes, rea¢Oes e microestruturas resultantes [3].

Tipo de Solidificagio Reacéo Microestrutura
A Lig — Lig+ A —»A Totalmente austenitica
AF Lig — Lig+A — Liqg+ A+F | Ferrita entre os bracos das
— A+F dendritas
Ferrita em Esqueleto ou
Lig— Liq+F —>Lig+F+ A . )
FA Ferrita Laminar +
—-F+A )
Austenita
Ferrita + Austenita de
F Lig— Lig+F—F .
Widmanstatten
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Figura 4 - Relacdo do tipo de solidificacdo para o diagrama de fases pseudobinario [3].

As vérias microestruturas que sao possiveis em aco inoxidavel austenitico nos

metais de solda e sua evolucdo estdo descritos nas sec¢Oes a seguir:

Tipo A: quando a solidificacdo ocorre como austenita primaria, duas microestruturas
sd0 possiveis. Se a microestrutura é completamente autenitica no final da solidificacdo, ela
permanecera austenitica apos o resfriamento e exibira uma microestrutura distinta, quando
vizualizada metalograficamente [3]. Esta soldificacdo do tipo A é apresentadada na figura 5(a)
e 0 exemplo de uma micrografia pode ser visualizada na figura 5(b). Observe que a
subestrutura de solidificacdo (células e dentritas) é aparente nesta microestrutura.

Caracteristica esta predominante da formacao da austenita primaria.



21

Solidificacdo nos contornos de grao
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Figura 5 — (a) Tipo de solidificagdo A. (b) Microestrutura da zona fundida totalmente

austenitica [3].

Tipo de solidificagdo AF: quando ocorre a formagéao de ferrita no final do processo
de solidificacdo de austenita priméria, através de uma reacdo eutética, a solidificacdo é
denominada de Tipo AF. Isso ocorre com a particdo de elementos (principalmente Cr e Mo)
formadores de ferrita nos limites de solidificacdo dos subgrdos, promovendo a formacdo de
ferrita como um produto final. A ferrita que se forma ao longo do contorno é relativamente
estavel e resiste a transformacédo para austenita durante o resfriamento, uma vez que o metal
de solda esta enriquecido em elementos formadores de ferrita [3]. Um esquema da
solidificagcdo AF é apresentado na Figura 6 (a) e a micrografia da zona fundida é mostrada na
Figura 6 (b).
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Figura 6 — (a) Tipo de solidificacdo AF. (b) Microestrutura da zona fundida [3].

Tipo de solidificacdo FA: quando a solidificacdo ocorre com ferrita primaria, e no
final do processo da solidificacdo Austenita é formada, este processo € denominado tipo FA.
Esta austenita é formada através de uma reacdo peritética-eutética existente nos limites de
solidificacdo de ferrita no final da solidificacdo. Esta é a morfologia comumente observada
em soldas de acos inoxidaveis austeniticos [3]. Um esquema da solidificagdo FA é

apresentada na Figura 7(a) e o exemplo de micrografia da zona fundida pode ser visualizada
na figura 7(b).
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Figura 7 — (a) Tipo de solidificacdo FA. (b) Microestrutura da zona fundida [3].

Tipo de solidificacdo F: Neste caso ocorre a solidificacdo completa somente como
ferrita. A microestrutura é completamente ferritica até o final da solidificacdo. Quando a poca
de material fundido esfria, nuclea-se nos contornos de grdo da ferrita a formacao austenitica,
crecendo como placas para o interior dos grdos [3]. Um esquema do tipo F e a miscroestrutura

estdo representadas na Figura 8(a) e o exemplo de micrografia da zona fundida pode ser
visualizada na figura 8(b).
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Figura 8 - (a) tipo de solidificacdo F. (b) Microestrutura da zona fundida com baixo teor de

austenita [3].

2.4 Métodos de previsdo da microestrutura

Os elementos de liga presentes em um aco inoxidavel podem ser divididos em
ferritizantes e austenitizantes por meio do uso de equivalentes em cromo (Creq) € em niquel
(Nieg), respectivamente. Este procedimento foi introduzido por Schaeffler ha cerca de 60 anos.
A férmula proposta por Schaeffler foi modificada e aperfeicoada ao longo dos anos, sendo
que a contribuicdo de DeLong (1960), referente ao efeito do nitrogénio, foi provavelmente a
contribuicdo mais significativa. Além dessas expressdes para célculos de cromo e niquel
equivalentes, vérias outras expressdes foram sugeridas incorporando outros elementos, ou
utilizando outras condic6es de solidificacdo e diferentes composi¢es quimicas [13]. A tabela
3 apresenta algumas dessas expressdes, bem como o0s respectivos autores e as condi¢des em
que foram determinadas. As expressdes da tabela podem ser descritas de forma genérica por:
Nicg = %Ni +A (%Mn) + B (%C) + C (%N) + D (%Cu) + E (%Co) + F
Creq = %Cr + G (%Si) + H (%Mo) + I (%Al) +J (%NDb) + K (%Ti) + L (%W) + M (%V) + N
Onde A,B,C,D,E,F, G, H, I, J, L, M, N sdo constantes.
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Tabela 3: Valores da constantes das expressdes de Creq € Nigq por diferentes autores [13]
Autor Ref A B € D E E G H I J K L M N Aplicagdo
Schaeffler | 1949 | 05 30 0 0 0 0 1,5 % 0 0,5 Q Q 0 I} Solda
Delong | 1960 | 05 | 30 | 30 | @ 0 Q 15 | 1 o lo5) a0 Q Q Solda
Schoefer | 1973 | 05 | 30 | 26 | 0@ 0 | 225 | 15| 1 0| 1 0| 0 0 | 499 Fundido
Schneider | 1975 | 05 30 25 0,3 4 Q 2 19 | 55 | %75 | 15| 075 3 0
Jemkontoret | 1977 | 031 | 22 | 42| 1 ] ] 15 137 0 | 2 3]0 Q 0 | Anlise Térmica
S%%‘;& 1979 | 031 | 2 |42 0 | 0 0 0 [137] ol o | o] o | o | o | Analisetémica
0,0086 Fundido
Hull 1973 | 011 | 245 | 184 | 044 | 041 X‘;/ M2 048 | 121 | 28 | 014 | 22 | 072 | 227 resfriado
i rapidamente

Nota-se que os valores das constantes para um determinado elemento nas diversas

expressdes nem sempre sao coincidentes, como mostrado na Tabela 3, podendo-se atribuir

essas variacOes as diferentes técnicas e composi¢fes quimicas empregadas para sua

determinacdo, 0 que poderia causar diferentes efeitos relativos dos diversos elementos. A

partir das expressdes apresentadas sdo construidos diagramas que permitem que se obtenha a

microestrutura a ser obtida para uma determinada composi¢do quimica. A Figura 9 apresenta

o diagrama de Schaeffler (1949) construido a partir de amostras soldadas de acos inoxidaveis

austeniticos do grupo Fe-Cr-Ni, utilizado para prever a quantidade de ferrita que ird se formar

na zona fundida. Diagramas semelhantes foram desenvolvidos por DeLong (1960), Figura 10,

e mais recentemente o diagrama WRC 1992, modificado por Kotecki, Figura 11 [13].




Niquel equivalente (Ni + 30 C + 0.5 Mn)

Niquel equivalente(Ni + 30C + 30N + 0.5Mn)
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O diagrama de Schaeffler € o diagrama mais comumente utilizado, porém ndo prevé
a acdo do N como elemento estabilizador da austenita. A acdo do N é analisada pelo diagrama
de De Long. A influéncia do Mn pode ser analisada pelo diagrama WRC-92.

Os métodos magnéticos se baseiam na diferenca de comportamento frente a um
campo magnético apresentado pela ferrita (material ferromagnético) e a austenita (material
paramagnético). Desta forma, uma amostra de solda constituida por uma mistura de ferrita e
austenita tende a apresentar uma resposta a um campo magnético que é proporcional a
quantidade destes constituintes e esta caracteristica é usada para determinar esta quantidade.
Os resultados medidos pelo método magnético correspondem ao nimero de ferrita (“Ferrite
Number” — FN) para teores até 8%. Quando o valor de FN ndo puder ser medido diretamente,
0 diagrama WRC-92 ¢ considerado como o meétodo oficial do cédigo ASME. Através do
diagrama WRC-92 também € possivel prever os varios modos de solidificacdo (A, AF, FA, e

F) que ocorrem nos agos inoxidaveis austeniticos [12].
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2.5 Fases Precipitadas em Altas Temperaturas

As fases formadas em acos inoxidaveis austeniticos durante a exposicdo na faixa de
450 a 850°C podem ser classificadas em dois grandes grupos: carbetos e fases intermetalicas
[14].

Em temperaturas de envelhecimento ou servigo abaixo de 850°C, ocorre a
decomposicdo da ferrita (3) em austenita (y) e fases intermetalicas. Nos agos inoxidaveis
austeniticos a presenca de ferrita (3) acelera sensivelmente a formacéo de fase o durante o
posterior envelhecimento, devido ao maior percentual de elementos formadores da fase o

encontrados na ferrita (3) do que na austenita (y) [7, 14].

Diversas fases podem se formar nos acos inoxidaveis austeniticos processados ou em

servigcos com altas temperaturas. A seguir serdo apresentados aspectos das principais fases:

e Carbeto M3Cs:
Em acos inoxidaveis, diferentes tipos de carbetos podem se formar. Indiscutivelmente,

dentre os varios carbetos, 0 M23Cs (M = Cr, Fe, Mo), é 0 mais extensivamente estudado entre
0s varios precipitados, por motivo de sua ocorréncia comum em acos inoxidaveis. Este
carbeto tem estrutura cristalina CFC com 116 atomos por célula unitéria, sendo 92 atomos
metélicos e 24 de carbono. Normalmente, a presenca de carbeto é indesejavel, pois tem como

consequéncia o fendmeno da sensitizagdo, acarretando a corrosao intergranular [3,7].

* Fase Sigma (o):

A fase sigma (o) ¢ uma das fases intermetdlicas mais estudadas, no que tange a
degradacdo dos acos inoxidaveis. O enriquecimento local de cromo na ferrita (8) em
condicdes de aquecimento, resfriamento e/ou solidificacdo sdo os principais fendmenos que
favorecem a precipitagdo da fase ¢ nos agos inoxidaveis austeniticos [7]. A precipitacdo da
fase sigma (o) a partir da ferrita (8) € preferencial e significativamente mais rapida, visto que
a difusdo do cromo e do molibdénio e cerca de 100 vezes mais rapida na ferrita do que na
austenita [8].

Além da perda de tenacidade, a formacdo da fase sigma (o) pode ter um efeito
negativo sobre a resisténcia a corrosdao em altas temperaturas, devido a remocéo de Cr e Mo a

partir da solucdo sélida [7].
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2.6 Solubilizacdo

O tratamento térmico de solubilizacdo pode eliminar a precipitacdo de fases que
surgem devido ao ciclo térmico de soldagem ao qual a junta soldada € submetida, recuperando
as propriedades mecanicas. O tratamento consiste em aquecer 0 aco a uma temperatura
suficientemente elevada para remover as modificagdes estruturais resultantes dos processos de
fabricacdo, dissolver os carbetos presentes (sobretudo os de cromo) e, apds o tempo
necessario a temperatura, resfriar rapidamente. O resfriamento deve ser rapido para evitar a

precipitacdo de carbetos, a qual acontece na faixa 450° - 850°C [15].

Para o caso de aco 304L, esse tratamento térmico gera a formacdo de uma
microestrutura predominantemente austenitica. Nos acos Inoxidaveis o tratamento térmico de
solubilizacdo tem como objetivo as seguintes caracteristicas [15]:

- Remover tensGes devidas aos tratamentos mecanicos a frio ou a quente;

- Diminuir a dureza para melhorar a usabilidade do aco;

- Melhorar propriedades mecanicas, tais como ductilidade e tenacidade;

-Facilitar o trabalho a frio;

-Modificar caracteristicas elétricas e magnéticas;

-Ajustar o tamanho de gréo;

- Ajustar a cristalografia;

-Produzir uma microestrutura definida;

As faixa de temperatura para se solubilizar um aco sdo as que seguem na Tabela 4
abaixo [15]:
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Tabela 4: Faixas de temperaturas para solubilizacao de alguns acos Inoxidaveis austeniticos

[15].
Tipo Temp:eratura
C
201,202 1010~ 1120
301,302,3028 -
303 1010~ 1120
304,306,308 | 1010~ 1120
304L 1010~ 1120
309 1040 ~1120
310 1040 ~1065
314 1040 ~1120
316 1040 ~1120
317 1040~ 1105
316L,317L 1040 ~1105
321 955 ~ 1065
347,348 980 ~1065

2.7 Resisténcia a Corrosdo dos Acos Inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sao selecionados por possuirem boas propriedades
de resisténcia contra corrosao, mas sao requeridas algumas precaucdes quando este material é
soldado e exposto a certos ambientes. Com a elevacdo da temperatura a corrosdo do material €
intensificada [3,16].

2.7.1 Passividade de Acos Inoxidaveis Austeniticos

Importante na defesa contra corrosdo 0s acos inoxidaveis austeniticos é a formacao
de uma pelicula passiva fina e protetora, composta de 6xidos mistos de cromo e ferro que
proporcionam uma excelente resisténcia a corrosdo em uma variedade de ambientes, se
comparados aos acos inoxidaveis ferriticos. Os trés estabilizadores de austenita, Ni, Mn, e N
contribuem para a passividade. O Mo também pode ser adicionado aos agos inoxidaveis
austeniticos, a fim de melhorar a estabilidade do filme passivo, especialmente na presenga de
ions CI'. A pelicula passiva é frequentemente relatada como sendo duplex, que consiste em
um filme com parte interna de Oxido e parte externa de hidroxido [17]. Para compreender a
influéncia dos elementos de liga sobre a passividade dos acos inoxiddveis austeniticos,

pesquisadores associaram analise eletroquimica e de superficie [17].
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2.7.2 Corrosao Intergranular

A corrosdo intergranular ocorre rapidamente nos contornos de grdo, e este tipo de
ataque nos acos inoxidaveis austeniticos estd associada ao fendmeno de sensitizacdo que
ocorre durante processos que envolvam a variagcdo de temperatura na faixa de 450 a 850°C
[3,16], como tratamentos térmicos e soldagem. Este fenbmeno esta associado ao
empobrecimento de Cr nas regides adjacentes aos contornos de graos na Figura 12 pode-se
notar de forma mais detalhada a precipitacdo de carbeto de cromo no contorno de grao,
consequentemente empobrecendo as regides adjacentes [3,16].

Precipitac2@o de

carboneto de CI'OMQ.---:@
J
f

Contornos de grao

Zona empobrecida
de cromo

Figura 12: Representacdo esquematica da sensitizacdo dos contornos de grdo em acgo

inoxidavel austenitico [11].

Em certos ambientes corrosivos o efeito € uma vala no contorno de grdo, conforme

apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Contorno de grdo do aco AlISI 304 com ataque [3].

A concentragdo de carbono possui papel fundamental no fendmeno de sensitizacdo,
por este fato foi desenvolvida uma classe de aco inoxidavel com a designacdo L (low
Carbon). Informando que esta liga apresenta baixa concentracdo de carbono e uma resisténcia
maior a sensitizacdo. Na Tabela 5 podemos comparar a concentracdo deste elemento na série

normal e a série L.

Tabela 5: Concentragdo comparativa de carbono [3]

Concentragéo de
LIGA
Carbono (%)
AlSI 304 0,08
AISI 304L 0,03

A Figura 14 ilustra como o controle de carbono pode eliminar a corrosdo
intergranular na ZTA.
Métodos adicionais poderdo ser executados para também minimizarem ou

eliminarem o efeito da corrosao intergranular, incluem [16]:

e Recozimento do material antes do processo de soldagem remove o trabalho a frio
(trabalho a frio acelera o processo de precipitagdo de carbetos).
e Utilizar baixas temperaturas de soldagem e aumentar a taxa de resfriamento,

diminuindo o tempo na zona de sensitizacgao.
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e Tratamento téermico apds a soldagem na faixa de 900°C a 1100°C, buscando dissolver
os carbetos precipitados nos limites dos grdos na zona termicamente afetada (ZTA).

Figura 14: Painel com 3 amostras de a¢o inoxidavel austenitico serie 300 soldados e expostos
a uma solugdo de HNO3 + HF. A deteriorizacdo da solda fica evidente na no painel 304 e foi

prevenida no painel 304L [16].

2.7.3 Corrosao por pites

Este tipo de corrosdo representa uma importante limitacdo para 0 uso seguro e
confidvel de inimeras ligas nas industrias. A corrosdo tipo pite é grave pela agilidade com
que as secdes metalicas podem ser perfuradas. A ocorréncia de corrosdo por pites e sua taxa
de propagacdo imprevisivel tornam dificil leva-l6s em consideracdo em projetos de
engenharia. A corrosdao por pite é definida como um ataque corrosivo extremamente
localizado, produzindo pocos, locais de ataque corrosivo relativamente pequenos em relacéo
ao total da superficie expoxta [18]. Na Figura 15 (a) e (b) mostram, respectivamente,
representacdes de pites profundos e rasos.
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(a)

(b)

Figura 15 - Demostrativos de corrosédo por pites. (a) Profundo (b) Rasos [3].

A propagacdo de pites envolve a dissolugdo de metal e a manutencdo de um alto grau
de acidez no fundo do pite, pela hidrélise dos ions metalicos dissolvidos. A reacdo de
dissolucdo de metal anddico no fundo do pite é equilibrada pela reacdo catodica na superficie
adjacente (O, + 2H,0 + 40H"). A concentragdo aumentada de Mn" resulta na migracdo de
fons de cloreto (CI") para manter a neutralidade. O cloreto de metal formado (M*CI") é
hidrolizado por &gua para hidréxido e &cido. (M*CI" + H20— MOH + H'CI"). A geracéo
deste acido diminui os valores de pH na zona inferior do pite (pH aproximado de 1,5 a 1).
Este processo esta esquematizado na Figura 17 [19].
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Figura 17: Representacao do processo auto catalitico na corrosao por pites [19].
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2.8 O Aco Inoxidavel Autenitico AISI 304L

Dentre os acos inoxidaveis austeniticos o 304 (18%Cr-8%Ni) € o mais popular, tém
excelente resisténcia a corrosdo, excelente ductilidade (existe aqui uma grande mudanca nas
propriedades mecanicas se 0s comparamos com os ferriticos) e excelente soldabilidade. O a¢o
304 é um material com grandes possibilidades em suas aplicacGes, a tal ponto que o podemos
encontrar em nossas casas (em um garfo ou em uma panela, por exemplo) e também na
industria, em aplicacfes de grande responsabilidade. Um dos problemas enfrentado pelo 304
(e 0 mesmo ocorre com outros agos inoxidaveis) é o da acdo corrosiva provocada pelo anion
cloreto, CI". Dependendo da concentracdo de cloretos no meio, da temperatura e do pH, trés
formas de corrosédo podem ocorrer: por pites, em frestas e sob tensdo. Destas trés formas de

corrosdo, os ferriticos também séo propensos as duas primeiras e podemos dizer que, em
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geral, os austeniticos possuem melhor resisténcia que os ferriticos as corrosdes por pites e em
frestas devido a acdo do niquel, que favorece a repassivagdo do material nas regifes onde o

filme passivo foi quebrado por estas formas de corroséo [6].

A guantidade méaxima de carbono nos acos 304, 316 e 317 € de 0,08%. Quando estes
materiais sdo submetidos a temperaturas entre 450°C e 850°C, o carbono e 0 cromo se
combinam e se precipitam como carbeto de cromo (Cry3Cs). Esta precipitacdo ocorre
preferencialmente nos contornos de gréo do material, 0 que provoca um empobrecimento de
cromo nas regides adjacentes dos mesmos. O fenémeno é conhecido como sensitizagdo e um
material sensitizado (dependendo da intensidade da precipitacdo de carbetos de cromo) pode
ter uma quantidade de cromo em solucgdo solida, nas adjacéncias dos contornos de gréo, tdo
baixas que essas regides ja ndo terdo a resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis. Os
materiais sensitizados, quando estdo em contato com determinados meios, em particular
meios acidos sofrerdo corrosdo. Como o empobrecimento do cromo ocorre nas adjacéncias
dos contornos de gréo, esse tipo de corrosdo, que acaba destacando os grdos do material, é
conhecida como corroséo intergranular. Os materiais sensitizados sdo também mais propensos
as formas de corrosdo anteriormente mencionadas. Como o cromo precipita como carbeto,
uma solucdo ébvia é reduzir a quantidade de carbono nestes materiais. Os agos inoxidaveis
304L, 316L e 317L, com carbono maximo de 0,03% sdo as versdes extra baixo carbono para
0s acos 304, 316 e 317 e sdo utilizados na fabricacdo de equipamentos que trabalham com

meios capazes de provocar corrosdo em materiais sensitizados [6].

2.9 O Processo GTAW

A soldagem é o principal processo usado na unido permanente de pecas metélicas,
permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranca e economia. As juntas soldadas,
desde que executadas corretamente, sdo por si mesmas estanques, ndo havendo necessidade
de se recorrer a nenhum tipo de artificio para prevencdo de vazamentos, mesmo sob pressao
elevada.

Os processos de soldagem a arco elétrico de maior utilizagdo industrial para a
soldagem de acos inoxidaveis sdo: eletrodos revestidos (SMAW), TIG (GTAW) e MIG
(GMAW). O GTAW é amplamente utilizado em pecas de menor espessura, principalmente

em passes de raiz em soldas de tubulacGes, tanto na forma mecanizada, quanto automatizada
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[12]. A Soldagem GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas)
€ um processo que utiliza um eletrodo s6lido de tungsténio ndo consumivel. O eletrodo, o
arco e a area envolta da poca de fusdo da solda sdo protegidos por uma atmosfera protetora de
gas inerte. Se um metal de enchimento é necessario, ele é adicionado no limite da poca de
fusdo. Algumas vantagens desse processo: produz uma solda limpa e de alta qualidade. Como
ndo é gerada escoria, a chance de inclusdo da mesma no metal de solda é eliminada, e a solda
ndo necessita de limpeza no final do processo [20]. O processo de soldagem a arco com

eletrodo de tungsténio € ilustrado na Figura 18.
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snee . 77720
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Figural8: Diferentes componentes que envolvem o processo GTAW [21].

O GTAW é adequado para soldagem de acos inoxidaveis em todas as posi¢cdes. No
entanto, é muitas vezes mais caro do que os processos de soldagem com eletrodo consumivel
por causa das taxas de deposicao serem mais baixas [15].

Acos inoxidaveis sdo soldados com GTAW usando corrente continua, eletrodo
negativo. A fonte de alimentagdo deve ser do tipo tombante. Argonio, Hélio, e mistura dos
dois gases sdo usadas para proteger os acos inoxidaveis com este processo. O argonio é
geralmente preferido para soldagem manual porque facilita a abertura do arco e o controle da

poca de fuséo [14]
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Capitulo 3

3. Materiais e métodos

3.1 Material
O material utilizado como metal de base neste trabalho foi 0 aco inoxidavel austenitico

AISI 304L, cedido pela Nuclebras Equipamentos Pesados S.A. (NUCLEP), na forma de

chapa laminada cortada nas seguintes dimensfes: 165mm X 585mm x 15mm, como

apresentado na Figura 19.
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Figura 19: Plano de corte do material de base (Imagem cedida pela NUCLEP).

3.2 Procedimento de soldagem
O processo GTAW (Gas Tungstein Arc Welding) ou TIG (Tungten Inert Gas) foi

executado por um profissional qualificado. A soldagem de topo na posicdo horizontal foi

executada com a geometria especificada na Figura 20. A Figura 21 mostra o0 posicionamento

das placas para o processo GTAW.
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Figura 20: Geometria da junta de topo com chanfro V.

Figura 21: Placas posicionadas para o processo de soldagem.

A soldagem multipasses foi realizada na posi¢do plana, com temperatura interpasse
méaxima de 150°C, utilizando como gés de protecdo o Argbnio com 99,99% de pureza. Os
parametros de soldagem foram medidos com multimetro aferido, nos terminais da fonte de
energia, e sao apresentados na Tabela 6. A velocidade de soldagem foi medida com auxilio de
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um crondmetro. A energia de soldagem (ES) nédo variou significativamente nos 18 passes
realizados, situando-se na faixa indicada na Tabela 6. A Figura 22 mostra a execu¢do do

processo de soldagem.

() (b)

Figura 22 : Etapas da soldagem, em (c) o passe da raiz e em (a) e (b) os demais passes
para execucdo do preenchimento.

Tabela 6: Parametros de soldagem utilizados e energia de soldagem média.

Polarida | Corrente | Tensdo ES N°
Processo | ¢(mm)
de (A) V) (kJ/mm) | Passes
GTAW 2,4 CC- 80-150 11-15 0,802+0,2 18

¢ — didmetro da vareta de soldagem; ES — energia de soldagem.
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O material de adigéo utilizado no processo GTAW foi a vareta do tipo AWS SFA5.9
ER 308L com didmetro de (¢) 2,4 mm a Tabela 7 apresenta a composicdo quimica do

consumivel, conforme analise quimica certificada pelo fabricante.

Tabela 7: Composi¢do Quimica da vareta AWS SFA5.9 308L (% em peso).

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo P S Cu

% 0,022 | 0,400 1,800 19,700 |9,100 | 0,030 | 0,020 | 0,003 | 0,150

3.3 Tratamento térmico
Apds a soldagem, o material foi separado em duas partes, a primeira parte passou por

tratamento de solubilizacdo e envelhecimento e a segunda s6 foi executado o tratamento

térmico de envelhecimento.

3.3.1 Tratamento de Solubilizagdo

O tratamento de solubilizacdo foi executado em um forno a resisténcia convencional
do Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos (LABMETT), do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal Fluminense. As amostras foram tratadas a

1050 °C durante 50 minutos e posteriormente resfriadas de maneira brusca em agua.

3.3.2 Tratamento de Envelhecimento Térmico

O envelhecimento térmico foi realizado em um forno a resisténcia convencional, no
Laboratorio de Metalografia e Tratamentos Térmicos da Unidade CEFET/RJ em lItaguai, na
temperatura de 550°C por periodos de 6 horas, 12 horas e 24 horas, com posterior

resfriamento em agua.
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3.4 Preparacdo da amostra

As amostras das juntas soldadas foram preparadas com o auxilio da serra em fita, do
setor de ferramentaria da Nuclebras Equipamentos Pesados S.A.- NUCLEP, nas dimensdes
60 mm x 15 mm. As amostras foram cortadas no sentido longitudinal do cord&@o de solda e

posteriormente no sentido transversal. A Figura 23 apresenta o detalhe do corte das amostras.

Corte Longitudin

L L D T e Hn

l | I I | l |
IR RRAARE AR RN 60 mm
I I I I | I I |

Cordéo de solda Corte transverdal

& n
< »

15 mm

Figura 23: Execucdo do corte na chapa soldada do AISI 304L.

Posterior a separacdo do material em partes menores com dimensfes de 60mm X
15mm, foi realizado outro processo de corte utilizando a serra em disco para corte
metalogréafico do Laboratério de Metalografia e Tratamentos Térmicos do CEFET/RJ em
Itaguai, nas dimensfes 18 mm x 15 mm, destinadas as analise de microscopia, microdureza e
ensaios de resisténcia a corrosdo. Na figura 24 é visualizado o instrumento utilizado para

executar o corte.
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Figura 24: Serra circular Laboratério de metalurgia do CEFET/RJ Itaguai - Arotec Arocor 40.

3.5 Analise quimica

A andlise quimica por espectrometria de emissao dptica por centelha foi realizada no
Laboratorio de Caracterizacdo Microestrutural do Exército Brasileiro. O objetivo foi obter as
proporcdes dos principais elementos quimicos presentes, tanto no metal de solda quanto no
metal de base, sendo realizada nos corpos de prova extraidos de cada uma dessas regifes. Na

Figura 25 apresenta o espectrometro de emissdo Optica por centelha utilizado.

Figura 25: Espectrémetro de emissao 6ptica por centelha pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo Microestrutural do Exército Brasileiro.



3.6 Analise Microestrutural

3.6.1 Microscopia Otica (MO)
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As analises foram executadas no Laboratorio de Metalografia e Tratamentos Térmicos

do CEFET/RJ no Maracand. A preparacdo das amostras consistiu no embutimento a quente e

na técnica convencional de lixamento e polimento mecanico, seguido do emprego do ataque

quimico com o reagente de Behara, com a finalidade de revelar as fases ferrita (6) e austenita

(y). A Tabela 8 apresenta a composicao do reagente de Behara. As analises visaram apenas a

regido do metal de solda.

Tabela 8: Composicdo do Reagente de Behara.

Ataque Composicao
Solucéao aquecida, composta de: 20 ml de HCI em 100
ml de H20 destilada + 0,3 a 0,6g de metabissulfito de
Behara

potassio.

3.6.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS)

As amostras foram caracterizadas por MEV (Scanning electron microscopy — SEM),

nas mesmas condicdes e regides descritas no item 3.6.1, através do microscopio FEI modelo

Inspect S50, pertencentes ao Instituto Nacional de Tecnologia (INT) conforme Figura 26. As

amostras para a analise através do MEV foram as mesmas que as utilizadas na Microscopia

Otica (MO), portanto estavam atacadas com o reagente quimico de Behara que tem por

finalidade revelar a fase ferrita delta e caracterizar as mudancgas estruturais da amostra.
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Figura 26: Microscopia Eletrdnica de Varredura(MEV) Espectroscopia por Dispersdo de
Energia (EDS)- FEI modelo Inspect S50 - pertencentes ao Instituto Nacional de Tecnologia
(INT).

3.6.3 Permeabilidade Magnética

O fendmeno de decomposicdo da ferrita 6, pela precipitacdo de fases intermetalicas
deletérias, foi caracterizado magneticamente, através de medidas baseadas na permeabilidade
magnética (), com a utilizagdo do ferritoscopio, cuja medida é baseada na permeabilidade

magnética da fase ferritica [22].

O principio de funcionamento deste equipamento, desenvolvido pela Helmut
Fischer®, é explicado pela interacdo de um campo magnético gerado por uma bobina com a
fase magnética da amostra. As mudancas no campo magnético induzem uma voltagem
proporcional ao contedo da fase ferromagnética em uma segunda bobina. Esta voltagem de
saida é entdo avaliada como mostra a Figura 27. O sinal de leitura do ferritoscopio é
proporcional ao teor de fase ferromagnética das amostras, e a precipitacdo de fases

intermetalicas na ferrita & provocara uma diminui¢do da permeabilidade magnética (u) [22].
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Figura 27: Principio de funcionamento do ferritoscopio [22].

Como unidade de medida, a variagdo especifica da ferrita 6 medida no ferritoscopio, dada
pelas diferengas de leituras entre a condi¢do inicial (6;) € a uma determinada condicdo de
envelhecimento térmico (8¢), em relagdo ao valor inicial da ferrita (5;). Desta forma, o valor
resultante é considerado proporcional a variacdo de permeabilidade magnética registrada pelo

instrumento, acarretada pela precipitacdo de fases intermetalicas, conforme a Equacédo 1 [23].

A/JOC % = é—_é‘e (1)

5 O,
Onde:
Ad/d;: Variagdo especifica da ferrita & medida no ferritoscopio.
Oi: Percentual de ferrita & na condi¢do sem envelhecimento térmico medida pelo ferritoscopio.

de: Percentual de ferrita 6 na condig¢ao de envelhecimento medida pelo ferritoscépio.
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As medices foram realizadas com o ferritoscdpio cedido pela NUCLEP conforme

Figura 28 permitindo a caracterizacdo da ferrita 6 em cada condicao.

Figura 28: Ferritoscopio Helmut Fisher FMP30 cedido pela Nuclebras Equipamentos Pesados
- NUCLEP.

3.7 Andlise de Corrosao

3.7.1 Ensaio Potenciodinamico Ciclico

A polarizagdo potenciodindmica ciclica permite determinar o potencial de pites (E;) e 0
potencial de repassivagdo (Erp), das condi¢oes em estudo. O ensaio foi realizado com a
utilizacdo do potenciostato galvanostato p Autolab® Type Il pertencente ao Laboratério de
Metalografia e Tratamentos Térmicos (LABMETT), do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal Fluminense conforme Figura 29. A Figura 30 mostra a

célula eletroquimica utilizada nos ensaios.
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Figura 29: Potenciostato i Autolab® Type Il11. 1 — Computador para tratamento de dados, 2 —
Potenciostato, 3 — Dummy cell, 4 — Célula eletroquimica.

Figura 30: Célula eletroquimica utilizada nos ensaios.

A célula eletroquimica empregada consiste de um eletrodo de trabalho, um contra
eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia de calomelano saturado conforme Figura 31,
de acordo com a norma ASTM G108 [24]. A célula foi mergulhada numa solucédo de 3,5 % de
NaCl e mantida a temperatura ambiente, conforme a norma ASTM G 61 [25].
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Figura 31: Esquema da célula eletroquimica.

Os eletrodos de trabalho foram lixados até lixa de granulometria 1200. As laterais e
vértices do corpo de prova foram cuidadosamente recobertas com esmalte incolor,
selecionando sempre uma janela de exposicdo localizada nos passes de enchimento pelo
processo GTAW, ou seja, no centro do metal de solda, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32: Detalhes do eletrodo de trabalho.

A varredura foi iniciada a partir do potencial de circuito aberto (Epca), COm uma taxa
de ImVscess. O potencial foi revertido ao ser atingida a densidade de corrente de 1mA/cm?. O
programa deu como resultado os dados da variacdo do potencial e da corrente. Esses dados
foram tratados, de modo a se obter a densidade de corrente, e 0 modulo do potencial,

garantindo apenas o uso de valores positivos. Para a determinacdo do potencial de pites
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(EprTe), foi tracado um gréafico da densidade versus potencial. Geralmente o potencial de pites
é dado no ponto em que ha um aumento abrupto da densidade de corrente. O potencial de
repassivagédo (Erep) foi considerado no ponto de encontro das curvas de varredura anodica e
catddica. A Figura 33 mostra o grafico do aco AISI 304L envelhecido por 24 horas utilizado

para a determinagéo destes potenciais.
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Figura 33: Determinagéo do potencial de pite (Epite) € do potencial de repassivacdo (Erep).

3.8 Ensaios Mecanicos

3.8.1 Ensaios de Microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers (HV) foram realizados a temperatura ambiente
(25°C), em amostras metalograficas retiradas transversalmente a espessura do metal base e
aos cordbes de solda. Na execugdo destes ensaios foi utilizado Microdurémetro
Vickers/Knoop da marca Instron-Wilson do Laboratorio de Materiais (LAMAT) no CEFET-
RJ Campus Maracana (Figura 34). Com carga utilizada nos testes de 4,9 N (0,5 Kgf), tempo

de carregamento de 15 segundos e distancia entre as impressoes de 1,2 mm.
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Figura 34: Microdurémetro Vickers/Knoop Instron-Wilson EDS pertencente ao CEFET- RJ
Campus Maracana.

Os pontos de teste foram tomados sobre uma reta vertical, que corresponde a linha de centro
na extensdo da espessura do metal de base, e nas juntas soldadas indo do nivel da superficie
da chapa até a raiz da solda. Foram realizadas medidas de dureza para cada condicdo deste
estudo, ou seja, como soldado, solubilizado, ndo solubilizado e envelhecido termicamente e

solubilizado com envelhecimento térmico.

A Figura 35 Apresenta a localizagdo dos pontos de teste de microdureza, nas amostras das

juntas soldadas pelo processo GTAW.
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Figura 35: Localizagdo das medidas de microdureza levantadas ao longo da secéo transversal
da junta.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Macrografia

Este capitulo ird abordar os resultados e discussbes obtidos nos experimentos
realizados durante o desenvolvimento deste trabalho. A partir desta etapa, serdo apresentados
e discutidos os resultados obtidos ap06s a analise quimica, microestrutural, de microdureza e

de corrosao.

A Figura 36 apresenta a macrografia da regido soldada pelo método GTAW, atraves
de inspecdo visual ndo foi percebido nenhuma falha operacional como poros, trincas,

inclusdes de escoria ou qualquer outro tipo de descontinuidade.

Figura 36: Macrografia da junta Soltada pelo processo GTAW. Ataque: Acido oxalico 10%.

4.2 Analise Quimica

A Tabela 9 apresenta o percentual de elementos de liga presentes no metal de base,
aco inoxidavel austenitico AISI 304L, no metal de adicdo, vareta AISI 308L e no metal de

solda, é percebido que os teores dos elementos de liga no metal de adicdo sdo proximos dos
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teores do metal de base, uma possivel resposta para este fato € a baixa diluicdo do processo
GTAW. Na Figura 37 mostra um comparativo entre os elementos de liga do metal de base
AISI 304L e o metal de adicdo AISI 308L.

Tabela 9: Composi¢do quimica do metal de base, metal de adi¢do e metal de solda pelo
processo GTAW (% em peso).

Amostra C Mn Si S P Cr Ni Mo

Metal de Base 0,016 1,26 0,53 0,004 | 0,036 18,4 9,45 0,113

Metal de Adicdo | 0,0127 | 1,80 0,40 | 0,003 | 0,020 19,7 9,10 | 0,030

Metal de Solda | 0,0137 | 1,58 0,553 | 0,0125 | 0,0251 | 19,7 10,10 | 0,030

Composicao Quimica

W Vareta GTAW GTAW convencional Metal de base

Figura 37: Comparativo entre os elementos de liga do metal de base AISI 304L e o metal de
adicdo AISI 308L.

Pelo diagrama de Schaffler, Delong e WRC 1992 foi possivel prever a microestrutura do
metal de solda. Com os valores apresentados na Tabela 9 foi possivel calcular o (Creg) € 0
(Nigg) para utilizacdo dos métodos de Schaffler, Delong e WRC 1992. A Tabela 10 apresenta
os valores calculados de (Creq) e (Nigg) do metal de solda, através das formulas estabelecidas
para cada método.
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Tabela 10: Valores de Cromo e Niquel equivalentes, calculados pelos diagramas de
Schaeffler, Delong e WRC.

Schaeffler (1)
Vareta Metal de
Amostra GTAW Base GTAW
Cr gq. 20% 20% 21%
Ni gq. 11% 11% 11,30%
DelLong (2)
Vareta Metal de
Amostra GTAW Base GTAW
Cr g 20% 20% 21%
Ni gq. 11% 11% 12%
WRC -92 (3)
Vareta Metal de
Amostra GTAW Base GTAW.
Cr g 20% 19% 20%
Ni gq. 10% 10% 11%

Notas:

(1): Creq= %Cr + %Mo + 1,5(%Si) + 0,5%(Nb)
Nieq = %Ni + 30(%C) + 0,5(%Mn)

(2): Creq = %Cr + %Mo + 1,5(%Si) + 0,5(%Nb)
Nieq = %Ni + 30(%C) + 30(%N) + 0,5(%Mn)

(3): Creq=%Cr + %Mo + 0,7(%Nb)
Nieq = %Ni + 35(%C) + 20(%N) + 0,25(%Cu)

A Figura 38 utiliza 0 método WRC 92 para uma previsdo da microestrutura formada

apos o processo de soldagem, observa-se que ao plotar o ponto, utilizando os percentuais de

Creg © Nigg, oObteve-se 0 modo de solidificagdo F, ndo sendo coerente com o estudo

apresentado na Tabela 2 do item 2.3. Materiais que apresentam este tipo de solidificacdo

possui em sua composicdo aproximadamente 20 - 30%Cr e 0 - 10%Ni.

A Figura 39 apresenta o método de Schaffler, este método leva em consideragéo o

percentual de Creq € Nigg dos metais de base e metal de adi¢édo, um fator importante para esta

previsdo é a diluicdo associada ao processo de soldagem, neste estudo a diluicdo é de

aproximadamente 30%. Como os valores de Creq e Nigg S80 iguais, este grafico fica

representado por um ponto, com formagdo de aproximadamente 10% de ferrita e 90% de

austenita, previsibilidade essa, coerente com o exposto na Tabela 2 do item 2.3.
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Figura 38: Diagrama de WRC-92 com os valores equivalentes de Cromo e Nigquel do metal de
solda GTAW.
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4.3 ldentificacdo das Amostras para Microscopia

A Tabela 11 mostra de forma esquematica a identificacdo dos corpos de prova para as
analises por microscopia, foram separados em dois grandes grupos:
e Com adesignacdo T: O material foi somente envelhecido , cabe ressaltar que o T1 nédo
sofreu envelhecimento .
e Com a designagdo TS: O material foi solubilizado a 1050°C por um periodo de 50
minutos e posteriormente envelhecido. Cabe ressaltar que o TS1 ndo sofreu

envelhecimento.

Tabela 11: Tratamento utilizado nos corpos de prova para 0s ensaios de microscopia.

Corpos de prova Tratamento utilizado
T1 Como soldado (CS)
T6 Envelhecimento de 6h a 550° C
T12 Envelhecimento de 12h a 550° C
T24 Envelhecimento de 24h a 550° C
TS1 Solubilizado (S)
Solubilizado e envelhecido a 550°C
TS6
durante 6 h
Solubilizado e envelhecido a 550°C
1512 durante 12h
TS24 Solubilizado e envelhecido a 550°C

durante 24h
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4.3.1. Caracterizacdo Microestrutural

4.3.1.1 Caracterizacdo Microestrutural por Microscopia Optica.

A Tabela 12 apresenta micrografias da zona fundida com a utilizacdo de microscopia Otica
(MO), estas amostras foram atacadas com o reagente de Behara visando revelar a fases
austenita e ferrita. Fica evidente a formacéo de ferrita interdendritica na matriz austenitica do
material na condicdo como soldado (T1), confirmando o método de Schaeffler e a
previsibilidade quanto ao tipo de solidificacdo. A comparacdo da primeira linha da Tabela 12
evidencia-se a diferenca entre os formatos da ferrita, o material como soldado (T1) apresenta
uma ferrita com crescimento dendritico, propiciado pelo tempo de resfriamento, ja o metal de
solda solubilizado (TS1) apresenta uma ferrita com formato esférico, devido a acdo do
tratamento de solubilizacéo.

Tabela 12: Comparativo entre a Microscopia Otica (MO) para diferentes tratamento térmicos .
Aumento 1000x . Ataque: Reagente de Behara.

Como soldado (T1) Solubilizado (TS1)
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4.3.1.2 Caracterizacdo Microestrutural por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV).

As Tabelas 13 e 14 apresentam os aspectos microestruturais do metal de solda através
do processo GTAW observado pelo microscopio eletronico de varredura (MEV), além de ser
um equipamento que apresenta um maior aumento, possibilitando a identificacdo de fases que
ndo sdo possiveis de identificar com o Microscopio Otico (MO). O MEV é equipado com um
acessorio que possibilita analisar qualitativamente, tecnologia essa nomeada de espectdémetro
de raios X de energia dispersiva (EDS). Analisou-se o material na condicdo como soldado
(T1), Solubilizado (TS1), envelhecido por 24 horas e o solubilizado e envelhecido por 24
horas. Com o aumento de 10000x é nitida a presenca de precipitados intermetalicos, ndo

sendo possivel fazer uma afirmacdo precisa se esses precipitados sdo carbetos ou fases
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intermetalicas. A elaboracdo desta andlise contou com o ataque de Behara, que objetiva
revelar austenita e ferrita.

Tabela 13: Aspecto microestrutural da zona fundida observado pelo MEV. Ataque: Behara.
Aumento: 2000x.

Como Soldado (T1)

Solubilizado (TS1)
L CPQr 7 B ;

WD ‘spot det | HFW
25.00 kV| 2000 x [11.8 mm

4.5 \[ETD 128 um

0&6: <

7

6;@5 ol

<
WD ‘spot det | HFW | 10
12.6 mm! 5.0 \ETD/128 um | 12:21:19 PM

ng EI| WD 'ls.pot det | HFW [10/17/2017
Inspect S - CENANO/INT 25.00 kV| 2000 x [11.6 mm| 5.0 |ETD 128 um

P

Inspect 5 - CENANO/INT
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Como Soldado (T1

Solubilizado (TS1)

25.00 kY110 000 x11.6 mm] 4.

e A e e e o
25.00 kV[10 000x]12.6 mm| 4.0 [ETD|25.6 um Inspect S - CENANO/INT

Envelhecido + Solubilizado

24h

- N . k.
25.00 kV110000x[12.6 mm| 4.0 |ETD[25.6 um Inspect S - CENANO/INT

25.00 kY

Tabela 14: Aspecto microestrutural da zona fundida observado pelo MEV. Ataque:

Behara. Aumento: 10000x.

4.3.1.3 Comparacdo Composicdo Quimica Obtida por Espectroscopia por

Dispersédo de Energia (EDS)

As Figuras 40, 41,42 e 43 mostram as imagens obtidas pelo microscépio eletrénico de

varredura (MEV) com o0s seus respectivos pontos de referéncia usados para anélise de

composicdo quimica através de microanalise e de forma semiquantitativa por EDS,

representam a amostra na condi¢cdo como soldado (T1), solubilizado (TS1), envelhecido a 24h
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(T24) e solubilizado e envelhecido a 24 horas (TS24), respectivamente. Analisando as
composi¢des quimicas apresentadas na Tabela 15, em relacdo aos pontos na Figura 340, fica
evidente que o ponto b € um precipitado intermetalico (PI), pois apresenta um percentual de
1,27% em peso de Mo, valor esse superior em quase trés vezes a matriz austenitica
representado pelo ponto a. Tais regides podem corresponder as fases chi (), sigma (c) ou
carbeto M,3Cs. As fases ferrita (8) e austenita (y), como esperado, apresentam composi¢des
bem diferentes, com maior concentracdo de Ni na austenita e maiores teores de Cr e Mo na
ferrita (8). Nas Figuras 41 e 43 e Tabelas 16 e 18, também € possivel observar a presenca de
precipitados intermetélicos, indicados pelos pontos c e pelos pontos b nas referidas Figuras e
Tabelas. Analisando a Figura 42 e Tabela 17 observa-se que na condi¢do nao solubilizado e
envelhecido por 24 horas ndo foi identificada a presenca de precipitados intermetalicos no

metal de solda.

HV [mag O] WD [spot|det | HFW
25.00 kV|10000 x|11.6 mm| 4.0 |[ETD[25.6 pm Inspect S - CENANO/INT

Figura 40: Pontos de anélise EDS da composic¢do quimica das fases encontradas no metal de
solda GTAW. Como soldado (T1).
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HV |[mag O] WD |spot|det| HFW | — 8 10 ym ———
25.00 kV| 10 000 x |12.6 mm| 4.0 |ETD|25.6 ym Inspect S - CENANO/INT

Figura 41: Pontos de analise EDS da composicdo quimica das fases encontradas no metal de
solda GTAW. Solubilizado (TS).

T —
Inspect S - CENANO/INT

Figura 42: Pontos de anélise EDS da composic¢do quimica das fases encontradas no metal de
solda GTAW. Envelhecido a 24 horas (T24).



25.00 kV

det | HFW |10/17/2017

10000x]11.86 mm] 3.5 [ETD205.6 um|2:33:31 PM | Inspect S - CENANQ/INT
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Figura 43: Pontos de analise EDS da composicéo quimica das fases encontradas no metal de

solda GTAW. Solubilizado e envelhecido & 24 horas (TS24).

Tabela 15: Composigdo quimica das fases identificadas por EDS na Figura 40 (% em peso).

Pontos Fe Cr Ni Mo Mn Si Fase
a 67,64 19,29 10,74 0,34 1,38 0,6 Y
b 67,54 20,45 8,86 1,27 1,23 0,66 Pl
c 68,38 | 20,14 8,82 0,75 1,17 0,75 5
d 67,98 | 19,97 9,03 0,81 1,44 0,77 )

Tabela 16: Composicao quimica das fases identificadas por EDS na Figura 41 (% em peso).

Pontos Fe Cr Ni Mo Mn Si Fases
a 67,1 19,41 10,83 0,43 1,46 0,78 Y
b 68,56 24,47 4,82 0 2,15 0,00 Pl
c 65,18 | 22,16 | 9,05 1,82 1,59 0,20 Pl
d 66,93 20,6 9,38 0,89 1,45 0,74 0
e 67,63 20,53 8,52 0,85 1,39 1,08 0
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Tabela 17: Composicao quimica das fases identificadas por EDS da Figura 42 (% em peso).

Pontos Fe Cr Ni Mo Mn Si Fases
a 67,00 | 18,96 | 11,35 0,34 1,62 0,73 Y
b 67,94 | 19,93 9,56 0,49 1,18 0,89 )
c 67,69 | 20,28 9,3 0,66 1,17 0,9 )
d 69,01 19,96 8,66 0,21 1,08 1,07 )

Tabela 18: Composicao quimica das fases identificadas por EDS da Figura 43 (% em peso).

Pontos Fe Cr Ni Mo Mn Si Fases
a 67,84 19,66 9,93 0,39 1,43 0,75 Y
b 69,12 23,31 5,69 0,00 1,89 0,00 Pl
c 63,35 20,47 11,11 2,94 1,37 0,75 Pl
d 67,9 20,75 8,7 0,87 1,19 0,59 )

4.3.1.4 Permeabilidade Magnética

O ensaio executado no Ferritoscopio nos possibilita avaliar a concentracdo de material
ferromagnético presente na amostra. A Figura 44 apresenta uma comparacao dos percentuais
de ferrita 6 nos metais de solda ndo solubilizados e solubilizados, em relagdo aos periodos de
envelhecimento térmico. O teor de ferrita (8) no metal de solda na condi¢cdo como soldado,
determinado por 30 medidas com o Ferritoscépio, foi de 7,8+1,2%. Este valor se aproxima do
previsto pelo diagrama de Schaefler, representado pela Figura 39, considerando-se os teores
de Creq (20%) e Nigq (11%) do metal de solda a formagdo de ferrita estaria proxima a 10%,
sendo coerente com 0 ensaio no ferritoscopio.

Observa-se que devido ao tratamento térmico de solubilizacdo, o percentual de ferrita
(8) do material solubilizado (TS1) se apresenta inferior ao da condigdo como soldado (T1). E
possivel notar no grupo de amostras envelhecidas sem a solubiliza¢do prévia e no grupo das
solubilizadas e envelhecidas que o aumento do tempo de envelhecimento ndo provocou uma
variacdo consideravel no teor de ferrita 9, tal fato pode ter ocorrido devido ao pouco tempo de

exposicéo ou pela pouca precipitacdo de fases intermetalicas nas condi¢6es analisadas.
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AISI 304L - Metal de Solda GTAW
14 4 Envelhecimento a S50°C  —e— N3¢ Solubilizado
—v— Solubilizado
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X 104
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Tempo de Envelhecimento (h)

Figura 44: Variagao do teor de ferrita & do metal de solda GTAW com o tempo de
envelhecimento a 550°C.

As variacOes especificas percentuais dos teores de ferrita 3, medido no ferritoscpio,
.((51-6¢)/61)x100) sdo apresentadas na Figura 45,[23]. Verifica-se que a reducdo da ferrita o
em decorréncia dos precipitados intermetalicos com o aumento do tempo de envelhecimento.

Tais precipitados sdo paramagnéticos e alteram a permeabilidade magnética do material. A
maior variacdo é observada no metal de solda solubilizado.

80

AISI 304L - GTAW
70 4 Envelhecimento a 550°C

60 — = Niio Solubilizado
—— Solubilizado

50 4

40-: /

304

e

20+

((5. - 8)/5 )x100 (%)

N 2R I R R CLC NNELINN N E (N VR PN N TN N A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo de Envelhecimento (h)

Figura 45: VariagOes especificas da ferrita & para o0 metal de solda GTAW envelhecido a

partir dos estados como soldado e solubilizado.
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4.4 Ensaios Mecanicos

4.4.1 Microdureza

Como ja citado anteriormente, foram realizadas 12 medi¢des de microdureza,
distantes 1,2 mm entre si ao longo do centro do metal de solda das amostras soldadas por
GTAW, para as condigdes como soldado e envelhecidos a 550°C por 6h, 12h e 24h. A partir
dos resultados obtidos, na Figura 46 apresenta o perfil de microdureza do metal de Solda
GTAW na condicdo envelhecido. Observa-se que ocorreu um aumento 6% de Microdureza
HV da raiz em relacdo a face. Através de uma analise comparativa dos aspectos
microestruturais da face a raiz do metal de solda de uma junta de aco inoxidavel austenitico
AISI 317L, confeccionada por multipasse, verificou uma maior precipitacdo de fases
intermetalicas no centro e na raiz do metal de solda e propds que a elevacdo de dureza nessas
regibes poderia ser atribuida aos efeitos dos sucessivos ciclos térmicos dos passes de
enchimento da junta [26]. Portanto, para as condices em analise neste trabalho, pode-se
atribuir o aumento de dureza nas regides de centro e raiz da solda devido a possivel formacao
de precipitados intermetélicos ricos em Cr e Mo. Verifica-se nas Figuras 46 e 47 que
comparadas as amostras ndo solubilizadas, as solubilizadas apresentaram uma grande reducao

de microdureza, tal fato se deve a dissolucéo dos precipitados e parte da ferrita (J).

250 AISI 304L - GTAW
240 ENVELHECIDO

230
220
210
200

1
180 I Raiz
170

160

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

eme Como Soldado (CS) em===Envelhecido 6h
Envelhecido 12h  es===Envelhecido 24h

Figura 36: Perfil de dureza do metal de solda GTAW ndo solubilizado e envelhecido a
550°C.



68

190 - AIlSI 304L - GTAW SOLUBILIZADO + ENVELHECIDO
185 -
180 -
175 -
170 -
"1
160 -
155 4 Face
150 - t
145 - .
Raiz
140 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
e Solubilizado (S) == Solubilizado + Envelhecido 6h
Solubilizado + Envelhecido 12h es===Solubilizado + Envelhecido 24h

Figura 47: Perfil de dureza do metal de solda GTAW solubilizado e envelhecido a 550°C.

4.5 Ensaios de Corrosao

4.5.1 Ensaio Potenciodinamico Ciclico

Pelo ensaio potenciodinamico ciclico determina o potencial critico de pite (Epite), 0
potencial de repassivacdo (Erep) € 0 potencial de circuito aberto (Epca). Quanto maiores
forem os valores de Epte € Erep, mais elevada é a resisténcia a corrosdo por pites do material.
A diferenca dos potenciais (Epite — Epca) representa o intervalo de passivacdo, sendo
proporcional ao aumento de resisténcia a corrosdo por pite. A area formada pela curva entre
0s potenciais representa o trabalho elétrico (U) necessario para repassivacao do pite formado,
desta forma, quanto maior o trabalho elétrico, menor a resisténcia do material a propagacéo
dos pites formados. As curvas de polarizacdo potenciodindmica ciclica foram realizadas
segundo a norma ASTM G-61 [25]. As Figuras 48 e 49 exibem as curvas obtidas através da
realizacdo do ensaio para os procedimentos de soldagem GTAW.

A Figura 48 revela que o pontencial critico de pite (Epie) aumentou com o tratamento
de envelhecimento do material, esse resultado foi fora do esperado, pois a tendéncia natural é

a diminuicéo do potencial critico de pite (Epite), uma possivel explicacéo para este fato é que
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com o aumento da temperatura a 550°C houve uma redilui¢do do cromo na matriz austenitica,
fazendo com que houvesse uma melhora na estabilizagcdo da camada apassivadora, que por

consequéncia aumenta o potencial critico de pite.

A Figura 49 revela que com o envelhecimento empregado ao material solubilizado o
potencial critico de pite (Epie) reduz, esse fato ja era esperado, pois o envelhecimento
ocasiona a precipitacdo de precipitados intermetalicos e carbetos, como evidenciado pelos
resultados da analise semiqualitativa por dispersdo (EDS), fazendo com que o material tenha
uma resposta mais lenta a formagéo da camada apassivadora, portanto o material fica menos
resistente a corroséo. A Tabela 19 apresenta a comparagéo do potencial critico de Epi. cOM 0
potencial de circuito aberto (Epca), verifica-se que o metal de solda solubilizado apresentou

maior resisténcia a corrosao por pite.

0,6
AISI 304L - Metal de Solda nio Solubilizado
Sem Emvelhecimento
Envelhecido por 24 horas
0,4 4
w
Q
w
e 024 /
=
)
=
3
)
W
0,0
-0,2 -
b B B B B LR B AL B BLRALL B

1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

Densidade de Corrente (A/cmz)

Figura 4Figura 48: Curvas de polarizacdo potenciodinamica ciclica das condi¢des de Como
Soldado e Envelhecido por 24 para o processo GTAW.
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0.8 4 AISI 304L - Metal de Solda Solubilizado
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Figura 49: Curvas de polarizacdo potenciodindmica ciclica das condi¢des de Como Soldado e
Envelhecido por 24 para o processo GTAW.

Tabela 19: Potenciais de pite e ponteciais de circuito aberto obtidos das curvas de polarizacdo
potenciodinamica ciclica.

Amostra T1 T24 TS1 TS24
Epite 0,308 0,45 0,711 0,645
Epca -0,16 0,037 0,049 0,2
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Capitulo 5

Conclusoes

e No ensaio de Microscopia Otica fica evidente a formacéo de ferrita interdendritica na
matriz austenitica do material na condi¢cdo como soldado (T1), confirmando o método
de Schaeffler e a previsibilidade quanto ao tipo de solidificacdo. O material
solubilizado apresenta uma ferrita com formato circular representando um processo de
resfriamento mais acelerado e impossibilitando a difuséao.

e O diagrama WRC-92 ndo apresentou uma previsibilidade de solidificacdo coerente
com o estudo apresentado na tabela 2, portanto foi considerado inconclusivo para o
objeto de estudo.

e Através do ensaio de permeabilidade magnética, o metal de solda na condicdo como
soldado apresentou um percentual de 7,8+- 1,2% de ferrita na microestrutura, sendo
coerente com o diagrama de Schaeffler que propds uma formacdo ferritica de
aproximadamente 10%.

e Ocorreu um aumento de dureza nas regides mais proximas ao centro do metal de
solda, com uma tendéncia para valores menores de dureza na face e na raiz da junta
soldada. Tal fato pode ser atribuido aos efeitos dos sucessivos ciclos térmicos dos
passes de enchimento da junta, contribuindo para um possivel aumento de
precipitados, tais como a fase sigma (o) e carbeto M23Cs.

e Através do ensaio potenciodinamico ciclico foi possivel observar que o material
solubilizado (TS1) possui uma resisténcia a corrosdo superior quando comparado ao
material na condi¢cdo Como Soldado (T1), respondendo também de forma diferente ao

processo de envelhecimento.
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Capitulo 6

Sugestodes para Trabalhos Futuros

e Fazer um estudo comparativo entre metais de solda de aco AISI 304L pelos processos
SMAW e GMAW.

e Realizar estudos por microscopia eletronica de transmissdo (MET) nas condigdes
deste trabalho, para melhor caracteriza¢do dos precipitados intermetalicos.

e Aumentar o tempo de envelhecimento para analisar de forma mais profunda a resposta
do material.

e Executar ensaio mecanicos como Charpy-V, para avaliar o comportamento da energia
absorvida ao impacto nas condicGes deste trabalho.

e Estudar os efeitos das tensdes residuais na microestrutura e na resisténcia a corrosao

nos metais de solda produzidos pelo processo GTAW.
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