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RESUMO

Esta pesquisa desenvolve um modelo de previsao da microestrutura de um
revestimento de ago inoxidavel, realizando uma camada de ligagdo por asperséo
térmica prévia a deposicdo por soldagem do revestimento, caracterizando um
revestimento composto. O objetivo € minimizar o efeito da diluicdo e da formagéao de
fases indesejaveis na aplicagdo de revestimentos via soldagem em superficies
dissimilares e entre diferentes agos inoxidaveis. Além de estudar e estruturar uma
rigorosa base tedrica sobre agos inoxidaveis para identificar os principais problemas
de soldabilidade e da participagdo dos processos de soldagem na qualidade da
formagao dos revestimentos, foi desenvolvido um modelo de simulagdo, em planilha
do Microsoft Excel®, da microestrutura final do revestimento composto com base no
Diagrama de Schaeffler. Simulagdes foram realizadas depositando uma camada de
ligacdo aspergida pelo processo a chama po, seguida da deposi¢cédo do revestimento
por soldagem. O modelo insere no Diagrama de Schaeffler o ponto de solidificagao do
revestimento composto e identifica a microestrutura a ser obtida, considerando as
zonas fundida e termicamente afetada. Os resultados simulados permitem observar
qual seria a composi¢cao quimica ideal da camada de ligagao depositada por asperséo
térmica para obter um revestimento nas condi¢cdes requeridas.

Palavras-chave: Schaeffler. Revestimento Metalico. Soldagem de Superficie. Agos
Inoxidaveis. Aspersao Térmica.



ABSTRACT

This research develops a prediction model for the microstructure of a stainless-steel
coating, making a thermal spray connection layer prior to welding-coated deposition,
featuring a composite coating. The objective is to minimize the effect of dilution and
the formation of undesirable phases in the application of welded coatings on dissimilar
surfaces and between different stainless steels. In addition to studying and structuring
a rigorous theoretical basis on stainless steels to identify the main problems of
weldability and the participation of welding processes in the quality of the formation of
coatings, a simulation model was developed, in a Microsoft Excel™ spreadsheet, of
the final microstructure composite coating based on the Schaeffler's Diagram.
Simulations were carried out by depositing a bonding layer sprinkled by the powder
flame spraying process, followed by welding deposition. The model inserts in the
Schaeffler’s Diagram the solidification state of the composite coating and identifies the
microstructure to be obtained, considering the melted and heat-affected zones. The
simulated results allow us to observe what would be the ideal chemical composition of
the bonding layer deposited by thermal spraying to obtain a coating in the required
conditions.

Keywords: Schaeffler. Metallic Coating. Stainless Steel. Surface Welding. Thermal
Spraying.
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1 INTRODUGAO

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa foi avaliar a soldabilidade dos
diferentes acos inoxidaveis, observando suas caracteristicas metalurgicas que sao
alteradas durante a soldagem e os recursos disponiveis para realizar uma previsao
da aplicacéo de revestimento compostos — Aspersao Térmica e Soldagem. Em geral,
existe informagao metalurgica dos agos inoxidaveis, mas muito dispersa e sem o elo
com a soldagem de superficie. Existem algumas propostas graficas, como diagrama
de Schaeffler (MODENESI 2001) e Delong (DELONG 1960) entre outros, porém sem
a fundamentacéao especifica dos aspectos que sao problemas apds os ciclos térmicos
a que sao submetidos os agos inoxidaveis durante a soldagem. Neste sentido foi
observado recomendagdes sobre as mudangas que ocorrem durante a soldagem,
mas sem um direcionamento sobre a manutengdo e ou melhoria das propriedades
superficiais dos acos inoxidaveis, os quais sdo principalmente selecionados para
resistir principalmente a um determinado meio corrosivo.

Assim, pesquisou-se as principais caracteristicas metalurgicas dos acgos
inoxidaveis martensiticos, ferriticos, austeniticos, e alguns agos inoxidaveis especiais,
relacionando-as com as fases préprias que sao formadas quando esses agos sao
produzidos e como os elementos de liga participam da formacdo de sua
microestrutura, assim como na fungao de prever a formagao de alguma fase deletéria.

Os recursos disponiveis sdo adequados, mas nao sao suficientes para facilitar
aos usuarios fazer uma previsdo com suporte adequado, considerando os aspectos
metalurgicos dos acos inoxidaveis e de que forma os ciclos térmicos impostos pela
soldagem afetam a metalurgia da soldagem, neste trabalho foi considerada a
soldagem do tipo revestimento.

Além disso, esta pesquisa procura desenvolver um modelo de previsdo da
microestrutura de um revestimento de aco inoxidavel considerando realizar uma
camada de ligacdo por aspersdo térmica prévia a deposigdo por soldagem do
revestimento, caracterizando um revestimento composto. E importante destacar que
a aspersao térmica € uma tecnologia que produz revestimento sem fusao do material
a ser revestido, sendo focada esta pesquisa no processo a chama oxiacetilénica para

deposicdo de materiais na forma de arame e/ou po.
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O objetivo de controle € minimizar o efeito da diluicdo e da formacgao de fases
indesejaveis na aplicagao de revestimentos via soldagem em superficies dissimilares
e entre diferentes agos inoxidaveis, para a pesquisa foram realizadas as simulagdes
utilizando os dados de diluicdo do processo MIG/MAG. Além de estudar e estruturar
uma rigorosa base tedrica dos acgos inoxidaveis para identificar os principais
problemas da soldabilidade e da participagdo dos processos de soldagem na
qualidade da formacéao dos revestimentos, foi desenvolvido um modelo de simulagao,
em planilha do Microsoft Excel®, da microestrutura final do revestimento composto
com base no Diagrama de Schaeffler.

Foram realizadas simulagdes utilizando com material de base o ago inoxidavel
AISI 304, depositando uma camada de ligacao aspergida considerando o processo a
chama p6é com composi¢cao quimica superior ao AISI 304, e logo a deposicdo do
revestimento por soldagem com o mesmo AISI 304. O modelo prevé inserir no
Diagrama de Schaeffler o ponto de solidificagdo do revestimento composto e
identificar a microestrutura a ser obtida, considerando a zona fundida e a zona
termicamente afetada. Os resultados simulados permitem observar qual seria a
composi¢cdo quimica ideal da camada de ligagcao depositada por aspersédo térmica
para obter um revestimento nas condi¢des ideais requeridas em condi¢des especificas

de servico.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Definir e validar uma forma de simulacao da obtencéo de revestimento metalico
de aco inoxidavel através da combinagdo das tecnologias de aspersado térmica e
soldagem, apresentando um método adotado para calculo e simulacéo, formas de
identificacdo dos materiais antes e apds cada processo de transformacdo de uma
superficie do aco inoxidavel AISI 304, e analisando a precisdo da estimativa
previamente calculada através do diagrama de Schaeffler para a zona fundida e com
a previsao das mudancas ocorridas na zona termicamente afetada do aco AlSI 304
utilizando as estimativas dos ciclos térmicos na ZTA desenvolvidas por Adams. Para
tal previsdo sera utilizada uma ferramenta computacional de facil acesso e

disseminagao, que € uma planilha do Microsoft Excel®.

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar um modelo de previsdo de revestimento composto incluindo
aspersao térmica e soldagem;
2. Implementar uma base de dados dos diferentes materiais que serao

utilizados para a aspersao térmica e soldagem,;

3. Implementar as equagdes de Adams para prever os ciclos térmicos na
ZTA do aco inoxidavel AISI 304;
4. Efetuar previsdes de diferentes diluicbes da soldagem com energias de

soldagem diversas sobre os revestimentos;

5. Simular aplicagao de revestimentos em aco inoxidaveis AlSI 304 para
produzir um revestimento de composi¢cdo equivalente a um ago
inoxidavel AISI 317.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para uma boa compreensao e aplicabilidade da solugado idealizada, se fez
necessario o aprofundamento da metalurgia de soldabilidade dos agos inoxidaveis,
das tecnologias de soldagem, aspersao térmica, previsao de ciclos térmicos de Adams
e l6gica de programacgao em planilha do Microsoft Excel®, abordando aspectos gerais

aplicaveis a proposta.

3.1 METALURGIA DOS AGOS INOXIDAVEIS

Os acgos inoxidaveis sao ligas que contém no minimo 11,5% de cromo. As
caracteristicas inoxidaveis sao alcancadas através da formagdo de um filme
superficial de 6xido de cromo (Cr203) aderente e invisivel (figura 1). Os fatores mais
importantes na sele¢ao dos acos inoxidaveis para uma determinada aplicagdo sao a
resisténcia a corrosdo, manutencao das propriedades mecanicas em determinadas
faixas de temperatura, consideracao das propriedades fisicas, caracteristicas de
soldabilidade, e o custo (PAREDES, 2020).

A utilizacado dos agos inoxidaveis esta cada vez mais difundida na industria. A
resisténcia dos agos inoxidaveis a diversos meios corrosivos permite o seu emprego
em tubulacbes e componentes de equipamentos de processamento de produtos
alimentares e farmacéuticos, de celulose e papel, de derivados de petréleo e de
produtos quimicos em geral. A resisténcia a oxidacdo, em temperaturas mais
elevadas, torna possivel o seu uso em componentes como fornos, camaras de
combustédo, trocadores de calor e motores térmicos. A resisténcia mecanica
relativamente elevada, tanto a temperatura ambiente como as baixas temperaturas,
faz com que sejam usados em componentes nos quais se exija alta confiabilidade de
desempenho como, por exemplo, partes de aeronaves e vasos de pressdo. Sua
aparéncia brilhante torna esses materiais adequados também na fabricacdo de
moveis e objetos de uso doméstico e artistico (PAREDES, 2020).

A classificagdo dos acos inoxidaveis € determinada pela “American Iron and

Steel Institute” (Instituto Americano do Ferro e do A¢o) — conhecida como AlSI.
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Figura 1 — ESQUEMA DE FORMAGAO DA CAMADA PASSIVA
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Fonte: Folkhard (2012)

A necessidade de adequacao das industrias as normas de protecdo ao meio
ambiente incentiva o uso dos agos inoxidaveis. Estes materiais eliminam a utilizagao
de agentes contaminadores que estdo presentes nos processos de tratamento
superficiais, por exemplo, pecas de ago carbono pintadas, galvanizadas, niqueladas
etc. (PAREDES, 2020).

3.1.1 Ainfluéncia do Cromo - Cr

Os acgos inoxidaveis sao, basicamente, ligas ferro-cromo. Outros metais atuam
como elementos de liga, mas o Cr é o mais importante e sua presenca ¢é indispensavel
para conferir a resisténcia a corrosao. A resisténcia dos acos inoxidaveis a corrosao
deve-se a formacao de fina pelicula de 6xido de cromo (espessura de 30 a 50 A, ou 3
a 5 nm) na superficie do material (fig. 1), a qual protege o metal do ataque pelo meio
corrosivo (PAREDES, 2020). Embora a adi¢ao de 5% de Cr ja seja suficiente para
melhorar esta resisténcia, s6 se pode considerar com propriedade o termo “ago
inoxidavel” quando se tratar de agcos com mais de 11,5% de Cr. O Cr € um formador
de ferrita e de carboneto. 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 catiénico; Boa
aderéncia; Boa plasticidade; Insolubilidade muito alta; Baixa porosidade. Na figura 2

observa-se o diagrama de equilibrio Fe-Cr. (LIMA, 2006).
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Figura 2 - DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-Cr.
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Fonte: Chiaverini (1996)

Considerando o diagrama de equilibrio da liga Fe-Cr isento de qualquer

carbono (fig. 2), segundo PAREDES (2020, p. 08-09) os principais pontos a observar
no diagrama sao os seguintes:

- presenga da chamada “lupa austenitica”, a qual indica que todas as ligas de
composicao a direita da lupa, mais ou menos além de 12% ou 13% de Cr, solidificam
na forma de ferrita e como tal permanecem até a temperatura ambiente;

- a presenca de uma fase fragil quebradica Fe-Cr, denominada “fase sigma”,
entre 42% e 48% de Cr. A esquerda do campo em que esté presente somente a fase
sigma, nota-se um campo em que estéo presentes duas fases: ferrita (ou ferro alfa) e
Fe-Cr (ou fase sigma). Portanto, os agos inoxidaveis ferriticos com teor de Cr acima
de 23% (como o AlSI 446) ja podem apresentar essa fase quebradiga. A desvantagem
da sua presenca reside no fato de que a mesma afeta as propriedades mecénicas do
aco e sua resisténcia a corrosdo. De fato, sendo a fase sigma dura e quebradica, sua

presenca tende a reduzir a ductilidade e principalmente a tenacidade do aco.



24

Segundo PAREDES (2020), a influéncia sobre a resisténcia a corrosao da fase
sigma, no sentido de prejudica-la, foi verificada experimentalmente. E em literatura
especifica citada pelo autor, considera que a fase sigma é parcialmente responsavel
pelo fenbmeno denominado “fragilidade dos 475°C”, que pode ocorrer nos agos
inoxidaveis ferriticos. Verificando-se que a presenga da fase sigma é realmente
prejudicial, pode-se atenuar esse inconveniente pelo aquecimento do ago acima da
maxima temperatura de estabilidade da fase sigma (> 900°C), de modo a dissolvé-la
na austenita ou converté-la em ferrita delta. Assim, sao restauradas as propriedades
normais.

O sistema Fe-Cr torna-se bem complexo, quando o carbono (C) estiver
presente, mas seu estudo é simplificado como observado no diagrama Fe-C quando
se introduz Cr em teores crescentes. O efeito mais importante é verificado na zona

austenitica, como mostra a figura 3.

Figura 3 - EFEITO DO TEOR DE Cr NA ZONA AUSTENITICA.
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Fonte: Chiaverini (1996)

Note-se que, a medida que o teor de Cr aumenta, a faixa austenitica diminui,
até praticamente desaparecer para cerca de 20% de Cr. Esse fato leva a deduzir de
que, a medida que o Cr cresce, a composi¢cao das ligas Fe-C-Cr que permitira a
obtencao de endurecimento total por témpera fica reduzida a limites cada vez mais

estreitos.
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3.1.2 A influéncia do niquel (Ni)

E interessante inicialmente verificar o efeito do niquel (Ni) e do Cromo (Cr) na

transformacao alotrépica do ferro, o que esta demonstrado na figura 4.

Figura 4 - EFEITO DO Ni e do Cr NA TRANSFORMAGCAO ALOTROPICA DO Fe.
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Fonte: Chiaverini (1996)

Na figura 4, Chiaverini (1996) compara os diagramas de constituigdo
aproximados dos sistemas Fe-Ni e Fe-Cr. Qualquer dos elementos adicionados em
quantidades apreciaveis elimina a alotropia do ferro, mas o Ni estabiliza a austenita,
ao passo que o Cr estabiliza a ferrita. Assim, quando ambos os elementos estao
presentes, resulta uma situagdo de compromisso e ambas as formas alotrépicas
podem se desenvolver nas suas temperaturas apropriadas. Aparentemente o Ni
exerce uma influéncia mais decisiva do que o cromo, no que diz respeito as formas

alotropicas do ferro.

3.1.3 Efeito de outros elementos de liga nas propriedades mecéanicas dos acos

inoxidaveis

Para CHIAVERINI (1988), o aluminio (Al) é altamente ferritizante, podendo ser

encontrados nos agos inoxidaveis para estabilizar a ferrita. O carbono € um elemento
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austenitizante. Aumenta fortemente a resisténcia mecénica e dureza. Afeta
negativamente a resisténcia a corrosao e tenacidade a baixa temperatura. O cobre
(Cu) aumenta a resisténcia a corrosdo em meios liquidos redutores, € um elemento
importante para a resisténcia a corrosao nos acos duplex. O manganés (Mn) é um
formador de austenita. Aumenta a resisténcia a fissuracdo da solda com estrutura
completamente austenitica. O molibdénio (Mo) é um formador de ferrita e facilitador
da formacao de carbonetos, aumenta a resisténcia mecénica e a fluéncia a
temperatura elevada, melhora a resisténcia a corrosdo em geral em meios oxidantes
e a resisténcia a corrosao puntiforme em todos os meios. O nidbio (Nb) &€ um forte
formador de carboneto e de ferrita. Pode causar endurecimento por precipitagdo. O
nitrogénio (N) € um forte formador de austenita, aumenta a resisténcia mecénica e
degrada fortemente a soldabilidade de ligas ferriticas. O silicio (Si) € um formador de
ferrita, melhora a resisténcia a formagao de carepa nos agos e a carburizacéo a alta
temperatura. O titéanio (Ti) € um forte formador de carboneto, nitreto e de ferrita,
melhora a resisténcia mecanica a alta temperatura. O tungsténio (W) aumenta a
resisténcia mecanica a alta temperatura e a fluéncia a temperatura elevada, sendo um
forte formador de ferrita.

Os elementos estabilizantes Ti e Nb agem como refinadores de grédo e formam
compostos com o C e o N. Com o aumento dos teores de Ti e Nb, tem-se o0 aumento
da temperatura de transicdo (COURTNALL; PICKERING, 1976; HUNTER; EAGAR,
1980).

3.2 CLASSIFICAGAO DOS AGOS INOXIDAVEIS

A classificagdo mais usada dos agos inoxidaveis € baseada na microestrutura
que eles apresentam a temperatura ambiente. Sdo considerados trés grupos de uso

mais generalizado:

l. Acos inoxidaveis martensiticos (temperaveis);
Il. Acos inoxidaveis ferriticos (n&o temperaveis);

Il. Acos inoxidaveis austeniticos (ndo temperaveis).
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Os acgos do grupo | e Il sdo essencialmente ligas de ferro e cromo, sendo que
os do grupo lll compreendem ligas de ferro-cromo-niquel. O carbono desempenha
papel importante para localizar um aco de alto cromo na classe martensiticos ou
ferriticos, por exemplo, um ago com 16% de cromo pode pertencer tanto ao grupo
martensiticos como ao ferriticos, dependendo do teor de carbono. Contudo, outros
acos resistentes a corrosao, com caracteristicas importantes, vém sendo empregados
em condi¢cdes especiais: acos inoxidaveis duplex e super-duplex; agos inoxidaveis
superausteniticos; acos inoxidaveis superferriticos EBI (teor extra baixo de intersticiais
- carbono e nitrogénio); agos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo; agos
inoxidaveis supermartensiticos. (PAREDES, 2020)

3.2.1 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo agos muito usados nas industrias
quimicas e petroquimicas, na geragao de energia, nas industrias aeronautica e
aeroespacial, além da cutelaria e ferramentaria. Sua elevada temperabilidade permite
que estes sejam temperados ao ar, porém € necessario um tratamento de
revenimento posterior para produzir uma boa combinacao entre as propriedades de
resisténcia, tenacidade e ductilidade. Estes acos caracterizam-se por serem agos-
cromo, contendo entre 11,5% e 18,0%. CHIAVERINI (1996) considera dentro desse
grupo podem ser ainda consideradas trés classes: Baixo carbono, também chamado
tipo “turbina”; médio carbono, também chamado tipo “cutelaria”; Alto carbono, também
chamado tipo “resistente ao desgaste”.

Os acgos estao todos incluidos na classificagdo AlSI indicados na Figura 5, e no
anexo 1 a composigéo quimica dos principais agos inoxidaveis martensiticos. E ainda

de acordo com CHIAVERINI (1996), as caracteristicas sao as seguintes:

- Sao ferromagnéticos;

- Podem ser facilmente trabalhados, tanto a quente como a frio, sobretudo,
quando o teor de carbono for baixo;

- Apresentam boa resisténcia a corrosao quando expostos ao tempo, a agao da

agua e de certas substancias quimicas. A medida que aumenta o teor de carbono, fica
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prejudicada a resisténcia a corrosao, o que, entretanto, € compensado pelo maior teor
de cromo;

- O niquel melhora a sua resisténcia a corrosdo. O melhor ago inoxidavel
martensitico, sob o ponto de vista de resisténcia a corrosdo, € o AlSI 431, devido ao
baixo C, alto Cr e presenca de Ni;

- A témpera também melhora a resisténcia a corrosao, pois contribui para evitar
a possibilidade de precipitacao de carbonetos de cromo, quando o revenido é feito em

baixa temperatura.

Figura 5 - ACOS INOXIDAVEIS DA SERIE 400 — MARTENSITICOS E FERRITICOS
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Fonte: ROLLO, BUTTIGNON e LORENZO (1995)

A microestrutura do ago inoxidavel martensitico observa-se na Figura 6.
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Figura 6 - FOTOGRAFIA DE UMA MICROESTRUTURA MARTENSITICA

Fonte: MARROW (1999)
3.2.1.1 Acos inoxidaveis martensiticos especiais

3.2.1.1.1 Aco inoxidavel martensitico macio CA6NM.

A baixa soldabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos, sua sensitividade a
trincas a frio e baixa tenacidade das unides soldadas levaram ao desenvolvimento de
acos inoxidaveis martensiticos macios com baixo teor de carbono na década de 60.
Os acos inoxidaveis martensiticos macios contém entre 12-13% de Cr, 2-5% de Ni,
0,5-2,0% de Mo e menos que 0,06% de carbono, classificados segundo a ASTM
(American Society for Testing and Materials) como A743 grau CA6NM, tém sido
utilizados na construcao de turbinas hidraulicas e a gas, de industrias petroquimicas,
corpos de valvulas, cones e discos de compressores e uma variedade de elementos
estruturais de avides e motores. Sabe-se que estes agos apresentam boas
performances em aplicacdes onde resisténcia a corrosdo e erosao por cavitacdo €
requerida. (PUKASIEVICZ, 2002)

A dificuldade na fundi¢ao de turbinas hidraulicas em uma peca unica levou ao
desenvolvimento de pecgas soldadas, como é o caso das pas que sao soldadas nos

rotores. Os metais de adigao utilizados na soldagem apresentam composigao quimica
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similar ao do material base, sendo que o procedimento de soldagem prevé um pré-
aquecimento a 150°C e temperatura interpasse de 180°C para minimizar os problemas
gerados pela solubilizagdo de hidrogénio. (CAPRA et al., 2009)

Um tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) de revenimento é realizado com
temperaturas na faixa de 600 °C. Este tratamento térmico apresenta sérias
complicagdes quando aplicado na reparagéao da pecga in situ, seja apds o reparo por
soldagem de areas erodidas por cavitacdo, ou devido a formacéao de trincas, sendo
que a pecga nao pode ser retirada para ser realizado tratamento térmico por horas a
600 °C e o pré-aquecimento a 150 °C pode ser realizado com algumas dificuldades.
Destaca-se ainda a dificuldade de remocédo de grandes componentes exigindo
procedimentos de soldagem adequados a fim de minimizar a geracdo de tensdes
residuais (CAPRA et al., 2009).

3.2.1.1.2 Acos inoxidaveis supermartensiticos.

A industria petrolifera e de produgao de gas tem solicitado aos produtores de
aco a desenvolver uma liga resistente a corrosdo e economicamente viavel para
aplicagdes em oleodutos onshore e offshore. Este material deve apresentar
segundo HENKE (2010, p. 22-23):

1. resisténcia a corrosao a diferentes substancias encontradas na agua durante
a exploracao do petréleo como COz2, CI- e Hz2S;

2. tensao de escoamentos elevada (cerca de 550 MPa) de maneira a permitir o
uso de tubulagdes de pouca espessura minimizando peso e custos;

3. boa resisténcia ao impacto no caso de uma eventual emergéncia como no
fechamento de uma valvula;

4. capacidade de ser facilmente soldado sem a necessidade de execucgao de
tratamento térmico posterior ou, se necessario, de pouca duracdo e baixa

temperatura.

Uma comparagao dos custos de materiais tipicamente utilizados pelos

fabricantes de tubulagdes é apresentada na Tabela 1. Embora com menor preco, o
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uso de agos carbono para o transporte de meios corrosivos nao pode ser considerado
financeiramente como uma boa escolha, haja vista os custos envolvidos na protecéao
contra a corrosdo, inspecao e substituicao periddica das partes corroidas. Os agos
inoxidaveis, por outro lado, apresentam maior aderéncia ao uso devido as maiores
concentragdes de Cr e Ni os quais garantem a maior resisténcia a corrosao, evitando
assim a necessidade de intervengdes, tornando estes materiais de uso crescente em

tubulacdes de gas e petroleo.

Tabela 1 - COMPARAGCAO DE PREGCOS EM LIBRAS POR TONELADA DE LIGAS UTILIZADAS EM

TUBULACOES
Composigio em %o, C Cr Ni Mo Preco
Aco carbono 0.26 0 0 0 1000
Acgo mnoxidavel Duplex 2205 =0,03 22 5 3 4300
Aco inoxidivel Supermartensitico ~ 0,01 12 6 2.5 3200

Fonte: PAREDES (1999)

Na tabela 1 observa-se que dentre os diferentes tipos de agos inoxidaveis, os
com estrutura mista de ferrita e austenita (duplex) atendem grande parte das
necessidades estruturais, no entanto, seus elevados teores de Cr e Ni comprometem
seu uso sob o ponto de vista econémico. Por outro lado, os agos inoxidaveis
martensiticos, como AISI 410 e AISI 420, mais baratos em relacdo ao duplex,
possuem elevada tensao de escoamento, porém apresentam deficiéncias com relagao
a resisténcia a corrosao, tenacidade e soldabilidade. Tais propriedades podem ser
melhoradas por meio da adi¢cdo de teores adequados de Ni e Mo e pela redugéao do
percentual de carbono sendo esta ultima modificacdo a base na conceituagao dos
acos inoxidaveis supermartensiticos. (HUTH, HANS-JORG, 2005)

Comparado com seus antecessores, 0s agos inoxidaveis supermartensiticos
tem superior resisténcia a corrosao generalizada e localizada bem como a corroséo
sob tensédo (CST) pelo enxofre a temperatura ambiente. Além do mais, possuem
maiores tensbes de escoamento e de ruptura comparada aos acos duplex e sao
aproximadamente 25% mais baratos. Esta combinagcédo de fatores, extremamente

atrativa, confere a estes agos a expectativa de crescimento no mercado nos mais
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variados segmentos, dentre os quais, no uso de turbinas hidraulicas. (PAREDES,
1999).

A Tabela 2 apresenta algumas composi¢cdes desenvolvidas para garantir os
critérios de preco e resisténcia a corrosdo sendo este ultimo requisito melhor
alcangado quanto maior a quantidade de elementos de liga presentes (i.e. 12 Cr 6.5
Ni 2.5 Mo p%). (HENKE, 2010)

Tabela 2 - COMPOSICOES DE ACOS INOXIDAVEIS SUPERMARTENSITICOS, %p, CLI-FAFER.

Liga C N Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti
11CT 2.5Ni 0.011 0006 0.10 177 106 24 0.06 048 0.006
12Cr 4.5Ni L.5Mo | 0.017 0011 020 177 117 4.9 1.39 051 0.007
12CT 6.5Ni 2.5Mo | 0.018 0011 0,09 1.72 126 6.5 232 049 0,008

Fonte: MARROW (1999)

Reacgdes metalurgicas: Fases presentes.

a) Martensita

Martensita € a fase predominantemente desejavel nos acos inoxidaveis
martensiticos. Sua presenga é consequéncia da transformagéo da austenita durante
o resfriamento até a temperatura ambiente. O carbono, o qual se encontrava em
solucao solida nos intersticios octaédricos da fase austenitica, permanece preso na
estrutura da martensita, a qual apresenta um numero trés vezes superior de
intersticios, distribuidos em trés subgrupos. Caso o carbono se posicione em um
destes subgrupos, a martensita adquire a estrutura cristalina tetragonal de corpo
centrado. A transformagdo martensitica dos agos inoxidaveis martensiticos é
atérmica, ou seja, a quantidade de martensita formada depende somente do super
resfriamento abaixo da temperatura Ms e ndao do tempo e da temperatura. (SALES,
2006)
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b) Austenita retida

A austenita (estrutura CFC - cubica de face centrada) esta presente nos agos
inoxidaveis supermartensiticos como resultado de dois diferentes processos. Sabe-se
que a adicdo de elementos de liga diminui a temperatura Ms e consequentemente a
transformacdo martensitica, proveniente do resfriamento a partir do campo
austenitico, pode nao ser totalmente completada. Por outro lado, a austenita pode
permanecer retida na microestrutura, proveniente do tratamento intercritico realizado
pouco acima da temperatura de formacdo da austenita, Ac1. Neste caso, a
estabilidade da austenita transformada é dependente da duracao e do tempo durante
a realizacdo do tratamento térmico. Caso a temperatura Ac1 seja, por exemplo,
ultrapassada por 40 °C, somente uma pequena quantidade de austenita é formada.
Visto que a transformacao envolve mecanismos de difusdo, a austenita é enriquecida
de elementos como niquel, carbono e nitrogénio. Este enriquecimento reduz a
temperatura Ms e, consequentemente, a austenita permanece estavel apdés o
resfriamento. A temperatura em que a quantidade de austenita é maior, o
enriquecimento € menor e o resfriamento até a temperatura ambiente conduz em uma
completa transformacao martensitica (FORGAS, 2016).

Resisténcia a corrosdo na presenga de austenita retida: Nos acgos inoxidaveis
supermartensiticos contendo 0,02C %p, isentos de Ti, a presencga de austenita retida
é considerada benéfica com relagdo a resisténcia a corrosdo (MURI, 2009), e esta
fundamentada na dissolugdo de carbonitretos de Cr e Mo durante a formagao da
austenita ndo havendo ainda a reducdo destes elementos na matriz. Também se
produz aumento na resisténcia a CST provocada pelo enxofre foram encontrados em
acos inoxidaveis supermartensiticos estabilizados com Ti contendo austenita.
Acredita-se que a austenita absorva o hidrogénio diminuindo a concentragao deste
elemento na martensita e ainda reduz a dureza do aco. Consequentemente a
austenita retida ndo apresenta efeito prejudicial com relagao a resisténcia a corroséo.
(HOJO, 2007)
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c) Ferrita & (delta)

De maneira generalizada, a presenca de ferrita & na microestrutura dos agos
inoxidaveis martensiticos € indesejavel. Os efeitos da presenca desta fase nas
propriedades a sequir:

Dureza: A dureza da ferrita nos acos inoxidaveis baixo carbono semi-ferriticos
e martensiticos situa-se na faixa de 150 a 200 HV. Tais valores sdo aproximadamente
100 —150 HV inferiores se comparados aos de um ago completamente martensitico e,
portanto, os acos semi-ferriticos apresentam inferior tensdo de escoamento
(PAREDES, 2020).

Resisténcia ao impacto: A ferrita a baixas temperaturas apresenta sensibilidade
ao entalhe e apresenta fratura fragil e nos acos inoxidaveis martensiticos quantidades
de ferrita superiores a 10% resultam em aproximadamente 50% de reducao da
resisténcia ao impacto de tais acos (PAREDES, 2020).

Resisténcia a corrosao - Nos acos AISI 410 e AISI 420, a ferrita € encontrada
na microestrutura como resultado das variagdes de composi¢des entre elementos
alfagéneos e gamagéneos dentro destas especificagbes. Ensaios de CST induzida
por sulfetos revelaram que a fragilizagdo ocorre na fase martensitica ao invés da
ferritica. A reducéo do volume de ferrita por meio da adigdo de Ni nos agos AlSI 410,
nao acarretou o aumento da resisténcia frente a este tipo de corrosdo. Ao invés de
atuar como nucleante de trincas, a ferrita, em funcédo da sua baixa dureza, tende a
obstruir o crescimento destas promovendo a fratura de forma ductil. (PAREDES,
2020).

3.2.2 Acos inoxidaveis ferriticos

A temperatura ambiente, os acos inoxidaveis ferriticos sdo formados
basicamente por uma matriz de ferrita (a), isto €, uma solugdo sélida de Cr e outros
elementos de liga em ferro, com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC).
O carbono e o nitrogénio sao elementos que estdo presentes nesta fase na forma de

precipitados (carbonetos e nitretos de cromo) (SCHEID, 2010).



35

Composic¢ao quimica

Os acos inoxidaveis ferriticos se diferem basicamente através de sua
composicao quimica. A adigao ou remocgao de certos elementos, afeta diretamente as
propriedades mecanicas do ago. Alguns agos inoxidaveis ferriticos podem ser
destacados pelo elevado teor de carbono, podendo-se citar a liga AlSI 430. Agos como
o AISI 444 apresentam estabilizagado do carbono pela adigdo de Nb e Ti, podendo-se
destacar menores teores de elementos intersticiais como C e N, gragas ao advento
de técnicas de refino mais acentuadas (FARIA, 2000). A relagdo destes agos
inoxidaveis ferriticos com as respectivas composi¢gbes quimicas (% em peso)
encontra-se na Figura 7 e no anexo 2 a composicdo quimica de alguns agos
inoxidaveis ferriticos, € na figura 8 a microestrutura tipica dos acos inoxidaveis

ferriticos.

Figura 7 - ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS DA SERIE AISI 400
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Fonte: ROLLO, BUTTIGNON e LORENZO (1995)
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Efeito do tamanho de grao nas propriedades mecanicas

A temperaturas muito elevadas, acima de 1200 °C, o material tende a
apresentar uma estrutura monofasica, completamente ferritica (fig. 8). Nestas
condicdes, a elevada mobilidade atdbmica da estrutura ferritica a altas temperaturas e
a auséncia de particulas capazes de ancorar os contornos de grao possibilitam um
crescimento de grdo extremamente rapido, sendo menor em acos estabilizados
devido a maior estabilidade de seus precipitados que retardam mais efetivamente o
crescimento de grao. (MODENESI, 2001; FOLKHARD, 2012).

Quanto menor o tamanho de grao de um aco, isto €, maior o tamanho de grao
ASTM, menor a temperatura de transicao. Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam
uma temperatura de transicdo bem definida, sendo mais elevada que a temperatura
do ago carbono devido ao efeito do Cr dissolvido na matriz. A temperatura de transigao
depende da composigdo quimica dos acgos ferriticos e do tamanho de grao
(PICKERING, 1976; DIETER, 1980; FOLKHARD, 2012; PROATIVA; SAFEK, 1989).
A auséncia de outras fases nos acgos inoxidaveis ferriticos e seu tipo de reticulado
cristalino favorecem uma elevada mobilidade atébmica. Esta caracteristica favorece o
crescimento mais rapido do grédo e uma menor temperatura de coalescimento dos
mesmos (MODENESI, 2001; PAREDES, 1999; FOLKHARD, 2012).

Figura 8 - MICROESTRUTURA TIPICA DOS ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

. f"

Fonte: MARROW (1999)



37

Devido a estrutura CCC, um aumento do tamanho de grdo aumenta a
temperatura de transicéo ao impacto, isto €, diminui a tenacidade do ag¢o. O tamanho
do gréo da zona termicamente afetada proximo a linha de fus&o durante a soldagem
de agos inoxidaveis ferriticos, aumenta fortemente com a energia de soldagem. O
crescimento de graos inicia-se em temperaturas na ordem de 600 °C, enquanto nos
agos austeniticos na ordem de 900 °C. Portanto, uma solda de agos inoxidaveis
ferriticos apresenta uma estrutura de grdos grosseiros (FOLKHARD,
2012; MORGENFELD, 1983). Acima de 1200 °C, existe a solubilizacdo de
precipitados (carbonetos e nitretos), levando a uma mudanga na distribuicdo e na
fragdo volumétrica de precipitados, favorecendo o crescimento de graos
(THOMAS; ROBINSON, 1978).

3.2.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais utilizados principalmente por
causa da sua alta resisténcia a corrosao e conformabilidade. Possuem propriedades
desejaveis em muitas aplicagdes na engenharia. A tabela em anexo 3 apresenta os
tipos mais comumente empregados. A maior parte dos agos austeniticos comumente
empregados mais conhecidos e populares sdo os 18-8 em que o teor médio de Cr é
18%, e o de Ni, 8% (CHIAVERINI, 1996). A introducdo do Ni melhora
consideravelmente a resisténcia a corrosdao e a resisténcia a oxidacdo a altas
temperaturas. Também existem os agos austeniticos que parte do Ni (cerca de 4%) é
substituido por outros elementos de tendéncia austenitizante, como o Mn (em torno
de 7%) e o N (em teores no superiores a 0,25%) (CARBO, 2005).

As caracteristicas principais dos agos inoxidaveis austeniticos séo:

- Nao magnéticos;

- Nao endureciveis, por serem austeniticos;

- Quando encruados, apresentam um fendmeno interessante: o aumento de
dureza que se verifica € bem superior ao que se encontraria, mediante a mesma
deformacgéo, em outros agos. Esse aumento pode ser atribuido a instabilidade da

austenita que, sob o efeito das tensdes do encruamento, transforma-se em ferrita.
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Essa ferrita, supersaturada de carbono, contribui para o endurecimento excepcional
do aco. Um reaquecimento a temperaturas moderadas do ago encruado (que se

encontrara no estado ferritico) restaura a austenita (CAMARGO, 2008).

Um dos fendbmenos indesejaveis que pode ocorrer nos agos inoxidaveis
austeniticos € a corroséao intergranular, devido a precipitagédo de carboneto de cromo.
Um dos meios de evita-la é pela adigao de Ti e de Nb, porque esses elementos fixam
o carbono na forma de carbonetos de Ti e de Nb. Na figura 9 observa-se os principais
acgos inoxidaveis austeniticos, onde a classificagao se distribui a partir do ago AlSI

304, e na figura 10 a microestrutura tipica dos agos austeniticos (ABINOX, 2020).

Figura 9 - ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS DA SERIE AISI 300
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Fonte: ROLLO, BUTTIGNON e LORENZO (1995)
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Na figura 10 observa-se a microestrutura tipica dos acgos inoxidaveis

austeniticos.

Figura 10 - FOTOGRAFIA DE UMA MICROESTRUTURA AUSTENITICA.
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Fonte: MARROW (1999)

3.2.3.1 Propriedades e aplicagdes dos acos inoxidaveis austeniticos

As propriedades mecanicas desses agos dependem da condicdo do material,
ou seja, se ele se encontra no estado recozido ou encruado (1/4 duro, 1/2 duro, 3/4
duro ou 100% duro). Essas propriedades dependem igualmente da forma do produto
acabado ou semiacabado (barras, fios, tiras, chapas etc.) e, obviamente, da
composi¢cao quimica. Como esses agos nao sao endureciveis por témpera, o aumento
da dureza e resisténcia mecanica sé pode ser obtido por encruamento. (GEYER,
1996)
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3.2.3.2 Acos inoxidaveis superausteniticos AlSI 904L

O aco inoxidavel superaustenitico AISI 904L com 25 % Ni e 20 % Cr com
adicoes de Mo (4 a 4,8%) e Cu (entre 1 e 2 %), trata-se de um ago inoxidavel com
elevado teor de Mo, distingue-se pela sua excelente resisténcia a corrosao localizada,
a corrosao por pites, a corrosdo galvanica e em forma especial a corrosdao em
ambientes fortemente agressivos. E especialmente empregado em meios sulfurosos,
fosforicos, hidrocloricos, na industria de fertilizantes, instalagdes offshore, industria
quimica e petroquimica, assim como também na producédo de papel e celulose. A
adicao de Cu melhora a resisténcia a corrosdo nos meios acidos (RABENSTEINER,
1985; LILJAS, 1985). Quando comparados a outros tipos de agos inoxidaveis, como

observados na figura 11, pode-se constatar seu superior desempenho.

Figura 11 - COME’ARAQ[\O DO ACO AISI 904L COM OUTROS TIPOS DE ACOS INOXIDAVEIS (A)
QUANDO EXPOSTO NO ACIDO FOSFORICO E (B) EFEITO DO MOLIBDENIO NA CORROSAO POR PITES.
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Fonte: THOMAS JR e WORKMAN (1986)

Algumas dificuldades ocorrem nestes acos quando soldados, podem ocorrer
fendmenos indesejaveis, tais como, trincas a quente, sensitizagao, formacgao de fase

sigma e segregacao, que podem afetar a qualidade e integridade da unido soldada,
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principalmente as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao
(PAREDES; D'OLIVEIRA, 2001).

Nos agos superausteniticos, a estrutura austenitica estavel (figura 12), é
produzida pelo elevado teor de Ni e controle do teor de N, a desvantagem deste tipo
de estrutura durante a soldagem é que ela s6 pode ser obtida durante a solidificagao
da ZF da solda por solidificagcao primaria da austenita, o que incrementa a tendéncia
a fissuracao a quente em comparacdo com os metais de solda, que contém ferrita
delta. Esse fendbmeno, associado a segregacao de elementos que promovem a
formacéao de constituintes de baixo ponto de fusao, é acentuado pelo maior coeficiente
de dilatagdo da rede cristalina austenitica, que produz no material grandes esforgos
de contracao térmica, o que facilita com relacao a precipitacéo da fase a fissuragao a
qguente na forma de trincas de solidificagdo no metal de solda, ou como trincas de
liquacdo na ZTA, seja no metal de base como na ZF de uma soldagem
multipasses (PAREDES; D'OLIVEIRA, 2001).

As trincas de liquacao sao favorecidas pelo crescimento de gréao na ZTA, uma
vez que isso acentua a segregacao nos contornos de grao e com isso a formacgao de
fases de baixo ponto de fusdo, porque na regido ndo misturada ou parcialmente
fundida apresenta um nivel elevado de segregacao, principalmente de molibdénio. O
recurso conhecido para minimizar ou eliminar a tendéncia a fissuragdo a quente é
utilizar materiais de adigdo que permitam a formacgao de ferrita delta (2 a 5 %) o que
permitiria reduzir a concentragcdo de segregagdo, porém, nestes acos quando
expostos a condigdes de servico em meios corrosivos, a ferrita delta presente traz
consigo uma redugdo da resisténcia a corrosdo (FOLKHARD, 2012; BILMES et al.,
1992).

Com relagao a precipitagcao da fase sigma (o), segundo a literatura, PADILHA
e GUEDES (1994) se o cromo equivalente for superior a 17,8 % € esperada a
precipitagdo da fase sigma e se o ago contiver Mo também pode precipitar a fase qui
(x), sendo que a fase 0 n&o dissolve elementos intersticiais (C, B e provavelmente N)
e a fase x pode dissolver C. Por conseguinte, além de outras razbes de ordem
metalurgica, nos agos superausteniticos, ha necessidade do empobrecimento prévio
da matriz, o que pode ser feito pela precipitacdo de carbonetos e boretos, ou limitando

o teor de C a niveis baixos, como é o caso dos AlISI 904L. Sendo que as fases o e
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X sdo consideradas negativas para as propriedades mecanicas e corrosivas dos

superausteniticos.

Figura 12 - MICROESTRUTURA TIPICA COMPLETAMENTE AUSTENITICA, COM MACLAS DESSA
ESTRUTURA CRISTALINA.
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Fonte: MODENESI (2001)

3.2.4 Acgos inoxidaveis duplex

Um desenvolvimento relativamente recente ocorreu com a combinagcao de
caracteristicas dos agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, gerando os agos
austeno-ferriticos, também conhecidos como acos duplex. A primeira mengao sobre
os acgos duplex ocorreu em 1927, através de pesquisas realizadas por Bain e Griffith.
Este foi o ponto de partida para o desenvolvimento deste grupo de agos. Cerca de
quarenta anos depois, estes acos comegaram a resolver muito dos problemas de
corrosao existentes nas industrias de oleo e gas, industrias quimicas, de celulose e
de papel.

Como resultado de todos esses desenvolvimentos, um grande numero de ligas
foi introduzido no mercado. Hoje, cerca de vinte grandes fabricantes mundiais

produzem acgo duplex com aproximadamente oitenta composi¢des diferentes. Estes
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acos apresentam vantagens através do seu conjunto de propriedades mecéanicas e
quimicas em relagao aos agos inoxidaveis tradicionais. Apesar disso a plena utilizagao
deste tipo de ago ainda depende de maior pesquisa e desenvolvimento dos materiais,
processos e procedimentos de soldagem (PADILHA; GUEDES, 1994).

O ASM Handbook (American Society for Metals) define os agos inoxidaveis
duplex como sendo ligas de duas fases com base no sistema Fe-Cr-Ni. Estes
materiais compreendem em sua microestrutura aproximadamente proporgdes iguais
de ferrita e de austenita. Sdo caracterizados pelo baixo teor de carbono (<0.03 %p) e
adicdo de Mo, W, N e Cu. O custo total dos componentes metalicos dos acos duplex
€ relativamente baixo em comparagdo com o0s acos austeniticos, devido
principalmente aos seus baixos teores de Ni.

A resisténcia a corrosdo por pites, que € uma propriedade importante na
selecao dos acos inoxidaveis, € determinada pelos teores de Cr, Mo e N. Esta
determinacao resulta num equivalente numérico, que é utilizado para diferenciar os
acos duplex dos superduplex. Este equivalente numérico € dado pela seguinte

equacéao 1:

PRE = (% Cr) + 3,3*(% Mo) + 16*(% N) (1)

onde:
PRE = resisténcia equivalente a corroséo por pites.

% = porcentagem em peso do elemento

Para que possamos descrever as principais caracteristicas dos acos
inoxidaveis duplex devemos comentar seu processo de solidificagcdo e seu
comportamento mecanico em fungao das fases presentes em sua microestrutura. A

figura 13 apresenta uma microestrutura tipica.
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Figura 13 - MICROESTRUTURA DO ACO INOXIDAVEL DUPLEX.
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Considerando um diagrama pseudo-binario (com teor de ferro de 68% em

peso), conforme a 14, podemos considerar as seguintes caracteristicas:

a) com aproximadamente 30% Cr e 2% Ni (composic¢ao indicada pela linha A),
0 aco ira solidificar-se completamente de forma ferritica, permanecendo assim até a
temperatura ambiente;

b) se o teor de cromo diminuir para 28% e consequentemente o teor de niquel
aumentar para 4% (composigao indicada pela linha B), o ago ira se solidificar como
ferrita, permanecendo totalmente ferritico até aproximadamente 1200 °C, onde ent&o
penetrara no campo bifasico alfa + gama. Esta microestrutura ira se desenvolver e
manter-se-a até a temperatura ambiente. Convém salientar que esta liga, por estar
bem a esquerda do campo bifasico alfa + gama, tera uma microestrutura rica em
ferrita;

c) durante o resfriamento, os agos duplex comerciais contendo 25% Cr e
aproximadamente 7% Ni (indicado pela linha C), entram no campo bifasico a

temperaturas mais elevadas, permitindo um tempo maior para a difusdo na
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transformacao de ferrita para austenita no estado sélido. Uma liga com a composi¢ao

“C”, ira se solidificar como ferrita e permanecera nesta forma por uma pequena faixa

de temperatura, quando entdo entrara no campo bifasico (PAREDES, 2020).
Convém notar que as ligas A, B e C solidificar-se-ao primeiramente como ferrita

e terdo, portanto, matrizes ferriticas.

Figura 14 - DIAGRAMA PSEUDO-BINARIO COM TEOR DE FERRO DE 68%.
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Fonte: BORSATO (2001)

3.2.4.1 Tipos de Agos Inoxidaveis Duplex

Os acos inoxidaveis duplex, assim como os outros tipos de acos inoxidaveis,
também podem ser encontrados com composicdes diferentes. Basicamente, os acos
inoxidaveis duplex podem ser divididos em quatro tipos genéricos em fung¢ao do

aumento da resisténcia a corrosao, que sao:

Fe—23Cr—4Ni—0,1N
Fe—22Cr—5,5Ni—3Mo—0,15N
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Fe—25Cr—5Ni—2,5M0—0,17N—Cu
Fe—25Cr—7Ni—3,5M0—0,25N—W—Cu
(ASM INTERNATIONAL, Dec.1999).

Assim como os austeniticos (18-8), os agos inoxidaveis duplex sdo conhecidos
pelos teores de cromo e niquel presentes na liga. As ligas descritas acima sao
denominadas 2304, 2205, 2505 e 2507. Esta ultima denominada de ago inoxidavel
superduplex. A distingdo entre os acgos inoxidaveis duplex e os superduplex esta na
composi¢cdo quimica e consequentemente no valor da resisténcia equivalente a
corrosao por pites (PRE).

A resisténcia a corrosao por pites (PRE) tem por objetivo determinar a extensao
da resisténcia do material quando este € utilizado em ambientes agressivos. Uma
equacao empirica foi desenvolvida para a determinacédo deste parametro, porém sé
leva em consideracéo o efeito da composicdo quimica. O calculo do PRE é feito em
funcdo dos teores de cromo, molibdénio e nitrogénio, conforme se pode notar na
equacéao 1.

Um aco inoxidavel é classificado como duplex quando seu PRE € menor que
40, enquanto os superduplex apresentam valores superiores a este. Os acos
superduplex foram desenvolvidos originalmente para resistir a corrosdo marinha, mas
tem sido utilizado também em industrias quimicas e de processos em que sao
submetidos a condi¢des extremamente corrosivas (megaligas).

O aco inoxidavel duplex 2304 (UNS S32304) é um aco inoxidavel duplex baixa
liga que foi desenvolvido como uma alternativa para os agos AISI 304, 304L 316 e
316L. Apresentam elevada resisténcia a corrosao sob tensao, o que garante algumas
vantagens quando ha a presenga de cloretos no meio. Estes agos sdo bastante
utilizados nos pré-aquecedores dos digestores das industrias de papel e celulose, em
engrenagens para transmissdo de torque e em sistemas de tensionamento de
plataformas maritimas (SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).

O aco inoxidavel superduplex 2507 é especialmente designado para ambientes
agressivos que apresentem cloretos. Alguns exemplos de aplicagbes sao tubos para
trocadores de calor utilizados em refinarias, propulsores, industrias que utilizem agua

do mar como liquido refrigerante, e outros produtos sujeitos a altos carregamentos
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mecanicos em ambiente maritimo ou que apresente cloretos (PAREDES, 2020). A
composi¢cao quimica tipica de alguns agos inoxidaveis duplex e superduplex é
apresentada no anexo 4.

Os acos inoxidaveis duplex pertencem a uma nova classe de materiais que
apresentam resisténcia mecanica superior além de elevada resisténcia a corrosdo em
meios agressivos, quando comparados aos agos inoxidaveis convencionais. Estas
propriedades superiores sdo conseguidas através da composicdo quimica e do
tratamento termomecanico durante a laminagcdo da chapa. Esses fatores produzem
uma microestrutura composta por partes aproximadamente iguais de ferrita e
austenita.

Em relacdo as propriedades, os agos inoxidaveis duplex combinam algumas
das caracteristicas dos agos austeniticos e ferriticos. A resisténcia a tragdo dos acos
duplex é aproximadamente igual a dos agos austeniticos, a tensdo de escoamento é
cerca de duas a trés vezes maior e a resisténcia a corrosao sob tensdo do duplex é
maior que a dos agos austeniticos (SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).

Fazendo-se uma comparacédo entre os agos inoxidaveis austeniticos mais
usados, AISI 304, 304L 316 e 316L, com um aco duplex, UNS S31803 (SAF 2205),
pode-se notar que, em testes laboratoriais, 0 agco duplex tem mostrado boa resisténcia

a corrosao sob tensdo.

3.2.4.2 Aplicacdes e Propriedades Fisicas

Os acos duplex ocupam hoje uma posicao de destaque dentro da classe dos
inoxidaveis. A tabela 3 mostra algumas das varias aplicagdes em diversos setores da

industria.
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Tabela 3 - ALGUMAS APLICACOES DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX

Segmento Tipode Aco

Industrial 23% Cr, sem | 22% Cr+Mo 23%Cr 26-27 %Cr
Mo, PRE=25 30<PRE<36 32<PRE<40 PRE=40

Processos Tubulagdes Tanques de | Extratores de weia, | Tubulagdes,  bombas,

Quimicos produfos reafores, agitadores, | sistemas de refrigeracio

quimicos trocadores de calor | deaguade mar

Petroquimico | Reatores Unidades de | Carcagasde bombas | Tubulagdes para meios
tubulares dessalinizacio e | de dessulfuracio contendo Cl ou HC1
revestidos desfilizacio

Papel g | Digestores, Dhgestores Dhigestores e | Equipamentos de

celulose preaquecedores | contendo sulfetos | preaguecedores branqueamento com
& evaporadoes & sulfitos cloretos

Geragdo de | Reaquecedores, | Tubos de injegio Trocadores de calor,

energia aquecedores de | de alta geotérncas e
agua de | veloadade, pogos dessalizadoras
alimentacio geométricos

Extracio de | Resfriadores, Estrufuras ¢ | Transporte de gas| Sistemas de

petraleo & gas | tubulagdes g | revestimentos sulfuroso, bombas | refiigeracio, bombas,

- offshore linhas de | (H5e COg) de injecdo de dgua | vasos de pressdo, de
distensio. salgada. valvulas, separadores.

Fonte: PAREDES (1999)

3.3 USO DE ACOS INOXIDAVEIS E PRINCIPAIS PROBLEMAS
3.3.1 Emprego de agos inoxidaveis a baixas temperaturas

Os acgos carbono apresentam comportamento fragil, isto &, fraturam-se com
relativa facilidade quando as temperaturas sao muito baixas. Para temperaturas
criogénicas, os materiais indicados sdo os agos com estrutura austenitica, que
mantém um comportamento ductil. Os agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos tém
sua fragilidade bastante aumentada em temperaturas da ordem de -20°C, ndo sendo
recomendavel a sua utilizacdo quando as temperaturas forem inferiores a esta. Os

tipos AISI 304, AISI 310 e AlISI 347 podem ser empregados sob temperaturas de até
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-240°C (ponto de ebulicdo do nebdnio), e os demais tipos austeniticos de até -196°C

(ponto de ebulicdo do nitrogénio).

3.3.2 Emprego de agos inoxidaveis a elevadas temperaturas

A principal propriedade mecéanica que deve ser considerada para servigo
realizado sob temperaturas elevadas € a resisténcia a fluéncia (tabela 4). O processo
de fluéncia consiste na deformacdo do material com o tempo, quando sujeito a
esforcos mecanicos, no caso de temperaturas elevadas. Sendo que como critério de
projeto mecanico, os materiais sdo selecionados de acordo com o comportamento,
sendo agos resistentes a fluéncia os do tipo Cr-Mo, Cr-Ni-Mo ou Cr-Mo-V. Na tabela
4 estao representadas, para os principais tipos de acos inoxidaveis, as tensoes
admissiveis para servigos realizados a alta temperatura, bem como, na tabela 5 os
limites maximos de temperatura, limites esses estabelecidos pela ASME (American

Society of Mechanical Engineers) através do codigo ASME, SEC VIII.

Tabela 4 - TENSOES ADMISSIVEIS PARA SERVICOS REALIZADOS A QUENTE.

Tensdes admissiveis pam servigos realizados a quente
Designacio Limites de temperatua °C  (Tensfes admissvels-(kg/mm®)-ASME VIII

ATSI Normas Uso pratico 40°C 210°C | 370°C | 340°C 630°C
405 540 470 103 03 g4 28 -
410 G350 570 114 10.1 92 435 0.7
4105 630 530 103 03 g4 435 0.7
430 650 570 123 10,9 9.9 4.3 1,2

Tensdes admissivels para servicos realizados a quente

Diesignacio Limites de temperatum *C  |Tensdes admissivels{kg/mm®)-A SME VIII

ATSI Normas Uso pratico 40°C 250°C | 425°C I 650°C B15°C
4 g15 620 132 11.2 10.6 42

34L 425 400 11 10.1 o2 - -
310 813 620 132 10,9 10,3 42 0.3
316 B15 620 132 12.6 11.1 33 0,9
316L 455 400 11 10,1 8.7 -

317 g15 620 132 12.6 11.1 53 0,9
321 815 600 132 12 10,8 2.5 0.2
347 Bl15 600 132 10.5 103 3.1 0.5

Fonte: PAREDES (1999)
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Tabela 5 - — ORIENTACAO PARA SELECAO DE ACOS INOXIDAVEIS SOB TEMPERATURAS

ELEVADAS.
Orientacio para seleciio de agos inoxidaveis sob temperaturas elevadas
Atmosfera Temperam }[ax Aco recomendado Observagdes
em servigo continuo °C
650 5-6%Cr Solda delicada
&850 Femitico 17% Cr Solda delicada
Pouca resisténcia
a fluéncia
000 Austenifico 18-8
e suas variedades
Oxidante 1100 Femitico 28% Cr Ewitar solda
Austenitico 25-12 B aixa resisténoia
Austenitico 25-20 a fluéncia
Austenitico 35N1 - 20Cr
1150 Ligas Ni-Cr 60-20
ou 80-20
a00 Austenifico 18-8
Redutora 1000 Austenitico 25-20
carburizante Austenitico 35N - 20Cr
1100 Ligas Ni-Cr
700 Austenifico 18-8
Redutora 750 Femitico 17% Cr Ewitar solda
sulfurosa o00 Austenitico 25-12
Austenitico 25-20
1000 Femitico 28% Cr Ewitar solda
Pouca resisténoia
a fluéncia

Fonte: PAREDES (1999)

3.3.3 Corrosao intergranular

Quando aquecidos entre 450 e 850 °C, os agos inoxidaveis austeniticos
sensitizam. Cr e C se combinam nessa faixa de temperaturas para precipitar nos
contornos de grao como carbonetos de cromo (Cr23Cs). Esta precipitacéo € conhecida
como sensitizagao.

Como cada molécula de carboneto de Cr contém, em peso, aproximadamente
95% de Cr, uma grande quantidade de Cr é removida das adjacéncias dos contornos

de grado durante essa precipitagdo. Como consequéncia temos uma forte
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descromizagdo das regides proximas aos contornos de grao, regides que nao
resistirdo ao ataque de certos meios agressivos. Esta forma de corrosao € conhecida
como corrosao intergranular. Quanto maior seja o teor de C do material, maior sera a
quantidade de Cr removido da solugao sdlida durante essa precipitagdo e maior sera
a susceptibilidade do material a corroer intergranularmente. Certos meios acidos,
como acido nitrico e acido sulfurico, atacam intergranularmente os agos inoxidaveis
sensitizados, e sdo também mais sensiveis a outras formas de corrosdo, como a
corrosao por pites e a CST (PAREDES, 2020).

Os maiores problemas de sensitizagao estao relacionados a soldagem. Durante
o resfriamento apds soldagem, os agos inoxidaveis austeniticos podem sensitizar,
devido a que parte do material fica submetida a temperaturas dentro da faixa critica.
Em determinados meios podera existir corrosao intergranular em duas faixas paralelas
e préximas ao corddo de solda. (JEFFERSON, 1962)

A sensitizacdo existente numa peca soldada pode ser eliminada tratando a
peca a temperatura superior a 1050 °C e resfriando rapidamente. Apds o tratamento
térmico, o carboneto de Cr precipitado durante a operagao de soldagem é decomposto
em altas temperaturas, o Cr fica novamente em solucao sdélida e o rapido resfriamento
nao dara ao Cr e C tempo suficiente para que se combinem novamente. Mas esta
técnica nem sempre € possivel de ser utilizada, devido ao tamanho e forma complexa
de certas pecas. O tratamento térmico podera introduzir distorcdes e também tensdes
térmicas, além de oxidar a pega obrigando a uma nova decapagem. (PAREDES,
2020).

Segundo PAREDES, 2020, pode-se utilizar como prevengao:

- Se 0 C é o problema, a solucéo é a reducéo do teor de C dos inoxidaveis
austeniticos. Assim, existem os acos inoxidaveis austeniticos extra baixo carbono,
com carbono limitado em 0,03%, nos quais as possibilidades de acontecer
sensitizacdo sao muito reduzidas. Para uma determinada temperatura, quanto menor
€ o teor de carbono, maior € o tempo necessario para provocar a sensitizagao;

- A utilizacdo de estabilizadores, como Ti e Nb, nos acos inoxidaveis

estabilizados, € outra solug¢ao para o problema da sensitizacdo. Esses dois elementos
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tém, pelo C, uma afinidade maior que aquela que o Cr tem pelo C. Precipitam assim
carbonetos de Ti e Nb e o Cr continua em solucédo sdlida;

- Utilizar sempre acos inoxidaveis austeniticos nos quais foi praticado um
tratamento de solubilizacao;

- Nao aquecer o material para facilitar a conformagao do mesmo;

- Em operacgdes de soldagem, utilizar apenas eletrodos e materiais consumiveis
corretamente especificados;

- Evitar contaminacao da solda com substancias que contenham carbono.

3.3.4 Acéao da agua do mar sobre os agos inoxidaveis

A agua do mar € um meio corrosivo complexo constituido de solugao de sais
contendo matéria organica viva, silt, gases dissolvidos e matéria organica em
decomposic¢éo. Logo, a agéo corrosiva da agua do mar ndo se restringe a agao isolada
de uma solugéo salina, pois certamente ocorre uma agao conjunta dos diferentes
constituintes. (GENTIL, 1996)

Para o caso dos agos inoxidaveis em agua do mar, embora a corrosao uniforme
seja pequena, pode ocorrer corrosao localizada sob a forma de pites ou alvéolos.

Principalmente em condi¢cbes em que se tenham:

- Areas de estagnagdo em agua do mar ou areas em agua do mar com baixa
movimentacao (em geral, menor do que 1,2 a 1,6 m/s);
- Presenca de incrustagdes, ou biofouling;

- Presenca de frestas, ocasionando a corrosao por frestas (GENTIL, 1996).

A adicao de Mo aos acgos inoxidaveis melhora a resisténcia a corrosao por pite,
dai se preferir usar o ago AISI 316, em vez do AlSI 304 em instalagdes submersas em
agua do mar. Para resistirem a corrosdo por frestas foram desenvolvidos agos
inoxidaveis com teores mais elevados de Cr, Ni e Mo, contendo 20% Cr, 18% Ni e
6,1% Mo.
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E interessante assinalar que a area anddica n&o é a do corddo de solda (isto
evidentemente, considerando-se que o material de solda seja 0 mesmo do material a
ser soldado), e sim a area em torno do mesmo. Essa corrosdo em torno do cordao de
solda esta geralmente associada a agos inoxidaveis, como os tipos AlSI 304, 309,
310, 316 ou 317, que tenham sido aquecidos em temperaturas entre 400-950 °C e em
seguida colocados em meios corrosivos que atacam os contornos dos graos (GENTIL,
1996).

Também temos que o aquecimento de acgos inoxidaveis ferriticos ou
austeniticos, sem determinadas especificagdes, torna-os passiveis de sofrerem
corrosao intergranular, o que reduz bastante a resisténcia mecéanica desses materiais.
Assim, quando o ago € submetido a uma determinada temperatura que o torna sujeito
a corrosao intergranular, diz-se que 0 ago esta sensitizado ou sensibilizado. Para os
acos austeniticos a temperatura de sensitizacao esta entre 400-900 °C e para os
ferriticos em torno de 925 °C (PAREDES, 2020).

A extensao do ataque pelo aquecimento de ligas, nessa faixa de temperatura,
depende do tempo: aquecimento em temperaturas elevadas, cerca de 750 °C, durante
alguns minutos, sendo equivalente ao aquecimento em temperaturas baixas durante
algumas horas.

A extensao de sensitizagcdo, em uma dada temperatura e em um dado tempo,
depende muito do teor de C no ago. Assim, um ago AISI 304 (18% Cr, 8% Ni),
contendo 0,1% ou mais de C, pode ser severamente sensitizado quando aquecido a
600°C durante 5 minutos. Entretanto, um aco similar contendo 0,06% de C é muito
menos sensitizado e um ago com 0,03% de C, nas mesmas condicdes de
aquecimento, nao sofre praticamente nenhum ataque intergranular quando colocado
em meio corrosivo. As propriedades fisicas do aco inoxidavel apds a sensitizacao, néo
sao muito alteradas; entretanto a liga se torna menos ductil e, quando colocada em
meio corrosivo, se corrdi ao longo dos contornos dos gréaos a uma velocidade que vai
depender do poder corrosivo do meio e da extensdo da sensitizagdo (GENTIL, 1996).

A corrosao intergranular de agos inoxidaveis deve ser sempre considerada
quando esses materiais passam por um tratamento térmico prolongado em
temperaturas inferiores a 500 °C, ou aquecimentos rapidos em temperaturas entre

500-950 °C como, por exemplo, na soldagem. A soldagem de agos austeniticos pode
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torna-los sujeitos a corrosao intergranular, isto €, ficam sensitizados. A regidao de
sensitizagao fica situada alguns milimetros em torno de toda a extensao do cordao de
solda, dai ser chamada corrosdo em torno de corddo de solda (PAREDES, 2020).

Pode-se explicar a razdo dessa sensitizagcdo da seguinte forma: a placa
metalica, perto da solda, estara naturalmente em temperatura muito elevada durante
a operagao de soldagem, pois ficara em contato com o material de solda fundido. O
metal de solda atinge uma temperatura acima de 1.650 °C e devido a relativamente
fraca condutividade térmica do aco AISI 304 e também a rapidez da operagao da
solda, ha formacado de um gradiente de temperatura no material, havendo na regiéo
de temperatura de sensitizagcdo a precipitacdo dos carbonetos ou carbonitretos.
Quando esse material € colocado em meio corrosivo, ha ataque localizado nessa
regido. Deve-se notar que a relacdo tempo-temperatura deve ser levada em
consideracgao, pois a difusdo solida de C e Cr esta envolvida. Assim, em chapas finas
€ menos frequente a sensitizagédo, porque neste caso a soldagem é rapida, bem como
o resfriamento. O mesmo acontece em soldas de ponto.

No caso dos agos inoxidaveis, a explicagao repousa no empobrecimento de Cr
no contorno de graos. Com o aquecimento na faixa de temperatura entre 400-950 °C,
verifica-se precipitagdo, nos contornos de grédos, de carboneto Cr23Cs, ou em
associacao com ferro, na forma de (Cr, Fe)23Cs, deixando essa regido deficiente em
Cr. Tem-se entéao, a destruigdo da passividade do ago nessa regidao, com consequente
formagdo de uma pilha ativa-passiva, onde os grdos constituem areas catodicas
grandes em relacdo as pequenas areas anddicas que sdo os contornos dos graos
(Associacéao Brasileira de Corrosao - ABRACO).

Se a liga for rapidamente resfriada, ndo havera tempo para a nucleagao dos
Cr23Cs no contorno de grao. A faixa de temperatura onde ha sensitizagéo é limitada
superiormente pela temperatura acima da qual os carbonetos sé&o soluveis na matriz
austenitica e inferiormente pela temperatura minima para que possa haver difusao do
Cr e consequente formacéo dos carbonetos no contorno de grédo (PAREDES, 1999).

A figura 15 apresenta as curvas de sensitizagao evidenciando que a rapidez de
formacgao dos carbonetos depende dos fatores porcentagem de carbono, temperatura
e tempo de aquecimento. A precipitacdo dos carbonetos ocorre nas regides a direita

das curvas.
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Figura 15 - CURVAS DE SENSITIZACAO PARA VARIOS TEORES DE CARBONO.
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Fonte: GENTIL (1996)

Os ensaios para caracterizar a sensitizagao e a corrosao intergranular em acos
inoxidaveis austeniticos estdo especificados na Norma ASTM A 262 e se baseiam,
em sua maioria, na imersdao de pequenos corpos de prova em solugdes acidas
aquecidas. Em seguida, é feita a determinagao do grau de sensitizagéo por perda de
peso por unidade de area ou por dobramento do corpo de prova e verificagdo de
fissuras (GENTIL, 1996).

A corrosao intergranular do ago inoxidavel, uma das restricbes mais severas

para o uso desse material, € agora superada por meio de: tratamento térmico
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adequado, uso de agos inoxidaveis com baixo teor de C; e uso de agos inoxidaveis
estabilizados, contendo Nb, Ti ou Ta. (ABINOX, 2020)

O tratamento térmico consiste no aquecimento a 1.050 -1.100 °C, seguido de
resfriamento rapido. Essa elevada temperatura dissolve os carbonetos precipitados,
ficando o C na solucdo sélida e o Cr uniformemente distribuido no aco, e o
resfriamento rapido impede sua posterior formagdo. Esse processo s6 pode ser
recomendado quando o tamanho e a situagao de equipamentos permitirem, pois nem
sempre € possivel, ja que pode ocorrer oxidagdao e empenamento ou deformacéao das
pecas a essas temperaturas, bem como choque térmico no resfriamento rapido.

A reducdo do teor de C diminuira a tendéncia a sensitizagcdo e,
consequentemente, a corrosdo intergranular. Por isso quando as condi¢coes
econOmicas de produgéo permitem, recomendam-se agos contendo menos de 0,03%
de C como, por exemplo, os acos AlSI 304L ou 316L. O baixo teor de C nesses agos
diminui muito a tendéncia a precipitacdo de carbonetos, mas nao podem ser
considerados totalmente imunes a corrosao intergranular, principalmente se houver
possibilidade de absor¢ado de carbono durante a fabricagéo ou utilizacdo do material.

A adicao de Ti, Nb ou Ta faz-se necessaria nos casos em que € impraticavel o
tratamento térmico para evitar a sensitizacdo do aco inoxidavel. Procura-se eliminar a
tendéncia da liga para o ataque intergranular adicionando-se esses elementos que
tém maior afinidade pelo C do que o Cr. (GONCALVES, 2019).

Os elementos mais usados séo o Nb e o Ti, que tém a capacidade de retero C
formando carbonetos estaveis. As propor¢cdes entre esses elementos € o C
recomendadas para ago AlSI 304 sao aproximadamente Ti/C: 5/1 e Nb/C:10/1. Agos
contendo esses elementos sdo entdo ditos estabilizados, isto €, ndo estédo sujeitos a
corrosao intergranular (PAREDES, 1999).

Visando estabilizar o ago inoxidavel durante soldagem procura-se usar eletrodo
de solda contendo Nb ao invés de Ti, porque o ultimo tende a oxidar-se a temperaturas
elevadas, diminuindo-se assim sua concentracéo, que pode ficar abaixo da necessaria
para estabilizar o ago. O Nb se oxida, mas em muito menor propor¢cédo. Nem sempre
o resultado é positivo, pois o Nb, ou Ti, pode sofrer oxidagado antes que ocorra a sua

difusdo para o aco inoxidavel.
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Em certas condi¢cdes, um fendmeno similar conhecido como corrosao em faca
(knife-line attack), pode ocorrer apoés soldagem de acgo inoxidavel austenitico
estabilizado com Ti ou Nb. Nesse caso, observa-se uma faixa de corrosao
intergranular ao longo do material metalico e adjacente a ZF, ao contrario da corros&o
em torno da solda onde a area atacada esta afastada da ZF. (PAREDES, 2020)

O mecanismo da corrosdo em faca se baseia na solubilidade em alta
temperatura, dos carbonetos de Ti ou Nb, em aco inoxidavel, e quando se tem
resfriamento rapido como soldagem de chapas finas, esses carbonetos nao tém
tempo para precipitar. Se o material for novamente aquecido na faixa de sensitizagao,
ocorre precipitagdo rapida do Cr23Cs, mas a temperatura pode ser pequena para
precipitar carbonetos de Ti ou Nb, ficando consequentemente o aco sensitizado. Para
evitar a corrosao em faca, procura-se aquecer o material apds soldagem, em torno de
1065 °C, a fim de que haja solubilizagdo do Cr23Cs e formagao dos carbonetos de Ti
ou Nb. Entretanto, Castro e Cadenet afirmam que o tratamento térmico néo regenera
a resisténcia a corrosdo bem como, na pratica ndo devem ser utilizados agos
inoxidaveis austeniticos com Ti ou Nb em equipamentos soldados, em meios
contendo acido nitrico concentrado aquecido (PAREDES, 1999).

Nao se deve confundir corrosdo em torno de cordao de solda com trincas que
podem aparecer na ZTA vizinha a solda. Essas trincas sao resultantes de um
diferencial térmico, de expansdo e contragao, resultante da grande diferenca de
temperatura entre a regido de solda e a area adjacente do material, relativamente fria.
(FEDELE, 2019)

3.4 PROPRIEDADES FiSICAS DOS AGOS INOXIDAVEIS

Um aco inoxidavel tem propriedades fisicas diferentes de um aco carbono, no
que refere, por exemplo, a expansao térmica, condutividade térmica e resistividade
elétrica. Estas diferencas tém de ser tomadas em consideragdo tanto no
dimensionamento das pecas como na fabricacdo de estruturas, pecas e
equipamentos. Na tabela 6 observam-se dados das propriedades fisicas comparadas
aos agos ao carbono.

No caso dos acgos inoxidaveis martensiticos e ferriticos o coeficiente de

expansao térmica é sensivelmente 0 mesmo que o dos agos ao carbono. No caso de
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um aco inoxidavel austenitico o coeficiente é cerca de 50% mais elevado. Neste caso,
esta diferenga da lugar a maiores esforgos de contragéo, pelo que as chapas de menor
espessura se deformam mais facilmente. (PAREDES, 2020)

A condutividade térmica de um aco inoxidavel martensitico e ferritico é cerca
da metade a de um aco carbono. No caso de um aco inoxidavel austenitico é apenas
um ter¢o do de um ago ao carbono. Desta forma, o calor permanece numa soldagem
e nas suas vizinhancas durante mais tempo, gerando com isso muitas dificuldades de
atingir as especificacbes dimensionais de uma estrutura e/ou equipamento.
(PAREDES, 1999)

Tabela 6 - PROPRIEDADES FISICAS DOS ACOS INOXIDAVEIS COMPARADAS AO ACO AO

CARBONO.
Propriedades Acos
Fisicas Austeniticos Ferriticos Martensificos Ao Carbono
Densidade [g/cnr’! 78-80 7.8 1.8 78
E [GPa] 193-200 200 200 200
Coef. Expansio térmica 17-19.2 11.2-121 11.6-12.1 11,7
[10° m/m~C]
Condufividade Témmica 187-228 24 4-26.3 287 60
(100°C) [W/mK]
Calor Especifico (0°C a 69-108 39-67 55-72 12
100°C) [IEg K]

Fonte: PAREDES (1999)

A resistividade elétrica de um aco inoxidavel é entre 4 e 7 vezes maior que a
de um aco ao carbono. Isto significa que os eletrodos inoxidaveis revestidos atingem
maior temperatura pelo calor gerado por efeito Joule, razdo pela qual devem ser mais
curtos, a fim de evitar excessivo aquecimento. Além disso, as correntes de soldagem,
com os eletrodos inoxidaveis, sdo geralmente mais baixas que no caso dos eletrodos

de ago ao carbono.
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3.5 SOLDABILIDADE DOS AGOS INOXIDAVEIS
3.5.1 Soldabilidade dos acgos inoxidaveis martensiticos
3.5.1.1 Soldabilidade dos agos inoxidaveis martensiticos convencionais

O comportamento metalurgico dos agos inoxidaveis martensiticos €, similar ao
dos acos carbono temperaveis. Como estes, eles podem ser austenitizados quando
aquecidos a uma temperatura suficientemente alta e, ao serem resfriados, a austenita
se transforma. Os produtos desta transformacdo dependem da velocidade de
resfriamento. Para baixas velocidades, eles serdo ferrita e carbonetos e, para
velocidades suficientemente altas, a austenita se transforma em martensita.

De acordo com KUO (1953), a presenca de Cr altera o diagrama Fe-C,
resultando em um deslocamento do ponto eutetdide para menores teores de C e para
maiores temperaturas, reduzindo a solubilidade deste elemento e causando a
formacado de carbonetos diferentes da cementita. Esta € comum em ligas com
menores teores de Cr. Para teores maiores, aparecem carbonetos do tipo (Cr, Fe)7Cs
e (Cr, Fe)2sCs. Como consequéncia, as propriedades destas ligas dependerédo
fortemente dos teores de C e de Cr e também dos tratamentos térmicos utilizados.

Devido ao seu elevado teor de Cr, os acos inoxidaveis tém elevada
temperabilidade e podem ser temperados por um resfriamento ao ar desde
temperaturas superiores a 820 °C, exceto para pecas de grande espessura. Para um
aco com 0,12% de carbono e 12% de cromo, as temperaturas Ms e Mf se situam,
respectivamente, entre 300-350 °C e 150-180 °C. Estas temperaturas diminuem
quando o teor de Cr ou de outro elemento de liga € aumentado. (MODENESI, 2001)

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo normalmente utilizados na condigao
temperado e revenido ou na condicio recozida. No primeiro caso, a témpera induz
uma estrutura dura e fragil, que pode ser amaciada pelo revenimento, que causa a
precipitacdo de uma fina dispersao de carbonetos. A escolha das temperaturas de
témpera e de revenido, permite a obtencdo de diferentes combinagdes de
propriedades mecanicas. Na condigao recozida, obtida geralmente por resfriamento
em forno, o aco apresenta uma estrutura de ferrita e carbonetos macia e com menor
resisténcia a corrosdo. (REVISTA GEOLOGIA E METALURGIA, 1955)
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Além de Fe, Cr e C, os acos inoxidaveis martensiticos podem ter adigdes de
pequenas quantidades de outros elementos como Mo, W, V, ou Ni, usados
principalmente para melhorar a resisténcia a fluéncia em altas temperaturas. Outros
elementos estabilizadores da austenita podem ser usados em substituicado parcial ao
C, para melhorar a soldabilidade destes acos. E o caso, por exemplo, da utilizacdo de
2 a 4% de Ni para a obtencao de um aco totalmente temperavel, com 16 a 20% de Cr
e apenas 0,1% de C. Neste caso consegue-se um agco com melhor soldabilidade,
devido ao baixo teor de C, e com melhor resisténcia a corrosao, devido ao seu elevado

% de Cr e baixo teor de C.

Formacéao da estrutura da zona fundida ZF e da ZTA:

A poca de fusao se solidifica na forma de ferrita delta, que posteriormente se
transforma em austenita. A transformacao completa da ferrita delta ocorre somente se
os teores de Cr, C e outros elementos de liga estiverem corretamente ajustados. Si,
Mo e Al, por exemplo, estabilizam a ferrita delta. Uma vez que formam carbonetos
muito estaveis, Nb e V tém efeito comparavel a uma redugdo no teor de carbono e
sua presenga exige uma redugédo no teor de Cr para garantir a formagdo de uma
estrutura totalmente austenitica durante o resfriamento (MODENESI, 2001).

Contudo, mesmo que a liga tenha uma composicdo correta,
termodinamicamente, a transformacdo da ferrita delta em austenita pode ser
incompleta, devido a velocidade de resfriamento elevada, como é na soldagem. A
segregacao pode causar a estabilizagdo da ferrita tanto no centro das dendritas
(devido a rejeicdo de C pelo solido) como nas regides interdendriticas (pela
concentracao de elementos estabilizadores da ferrita no ultimo liquido a se solidificar).
Em geral, a presenca de muita ferrita delta remanescente na ZF é indesejavel, pois
esta fase nao pode ter suas propriedades controladas por tratamentos térmicos. Além
do mais, a ferrita delta tende a ser um constituinte fragil, podendo prejudicar a
tenacidade da solda. (HAMMAR, 1979)

Devido a sua elevada temperabilidade, tanto a ZF quanto a ZTA austenitizada
pelos ciclos térmicos se transformam em martensita no resfriamento e a dureza destas

regides dependera primariamente da composigédo quimica, particularmente do teor de
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C. O procedimento da soldagem e o tratamento térmico inicial da peca terdo pouca
influéncia nesta dureza. Dependendo de suas temperaturas Ms e Mf e da presenca
de segregagao, a microestrutura destas regides podera ser formada por martensita,
por martensita e ferrita delta ou por martensita (ou martensita com ferrita delta) e
austenita retida.

Acos inoxidaveis austeniticos, tais como os tipos AlISI 308, 309 ou 310 podem
ser utilizados como metal de adi¢gao na soldagem dos agcos martensiticos ou destes
com outro tipo de aco inoxidavel. Nestas condigdes, a ZF ndao é endurecivel,
possuindo boa tenacidade e ductilidade na condi¢cdo soldada. Pegas soldadas com
este tipo de metal de adicao sao geralmente colocadas em servigo com tratamento
térmico pods-soldagem. Entretanto, para a sua utilizagdo, deve-se considerar
cuidadosamente as possiveis consequéncias devido a diferencas de propriedades

mecanicas, fisicas e quimicas entre a ZF e o metal de base.

Fissuracao devido a formagao de martensita:

A martensita € uma fase dura e fragil e a sua fragilidade aumenta com o teor
de carbono. A presenga de tensbes elevadas, concentradores de tensdo e,
particularmente, de hidrogénio pode levar a formagao de trincas na solda. Estas
trincas podem se propagar rapidamente através de toda a solda. O mecanismo de
fissuragdo parece ser similar ao que ocorre em acgos carbono e de baixa liga
temperaveis durante a soldagem. As trincas sao formadas tanto na ZF quanto na ZTA.
No primeiro caso, elas sdo mais comuns quando a temperabilidade da ZF é
semelhante a da ZTA e no segundo caso, quando a ZF € menos temperavel.

Segundo PAREDES 2020, o risco de fissuracdo aumenta com o aumento da
dureza da martensita. Como no caso dos acos de baixa liga, a dureza da martensita

aumenta com o teor de carbono (Tabela 7).

Tabela 7 - DUREZA DE UM ACO COM 12% Cr, TEMPERADO DE 1050 °C.

Teor de carbono (%0) 0,068 | 0,133 | 0,206 0.45 0.6
Dureza Vickers (HV) 364 462 480 590 620

Fonte: PAREDES (2020)
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A dureza aumenta também com a temperatura de témpera, o que é
particularmente significativo para soldagem. Devido a sua elevada dureza, os agos
inoxidaveis martensiticos com teor de C superior a 0,30% ndo sao geralmente
soldados. Entretanto, quando necessitarem ser soldados, estes agos exigirdao a
adogao de um procedimento de soldagem especial, para evitar a fissuragéo. Neste
caso, eles sdo geralmente tratados termicamente imediatamente apds a soldagem.
Além do controle do teor de carbono do ago e do grau de restrigdo da junta, medidas
adicionais devem ser tomadas para reduzir o risco de formagao de trincas em acos

inoxidaveis martensiticos. Estas medidas incluem, por exemplo:

- Minimizar o teor de hidrogénio na solda pela utilizagao de processos de baixo
hidrogénio e de outras medidas que evitem a presenca de umidade ou substancias
organicas na junta a ser soldada;

- Pré-aquecer a junta, controlar a temperatura entre passes e tratar
termicamente a pecga apos soldagem, quando necessario e possivel. A aplicagao de
pré-aquecimento e de controle da temperatura entre passes é considerada a melhor
maneira de se evitar a fissuragdo. A efetividade destas medidas esta ligada
possivelmente ao alivio de tensdes de contrac&o e a maior difusdo de hidrogénio para
fora da junta, enquanto a temperatura esta a uma temperatura acima do ambiente. O
teor de C do aco é o fator mais importante na determinacdo das condi¢des de pré-
aquecimento. Espessura da junta, metal de adicédo, processo de soldagem e grau de
restricdo sdo outros fatores. Embora seja dificil definir antecipadamente o valor da
temperatura de preaquecimento, esta se situa, em geral, entre 100 e 300 °C. Agos
com 13% de Cr e com teor de carbono inferior a 0,1% podem frequentemente ser
soldados sem pré-aquecimento, se a espessura for inferior a 10 mm. A Tabela 8
mostra algumas temperaturas de pré-aquecimento, energia de soldagem e tratamento

térmico pos-soldagem a serem usados nos agos inoxidaveis martensiticos;
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Tabela 8 - SUGESTOES QUANTO A TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO, ENERGIA DE
SOLDAGEM E TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDAGEM PARA ACOS INOXIDAVEIS MARTENSITICOS.

Teor (%) de Temperatura de Energia de - .

Tratamento térmico pos-soldagem
carbono preaquecimento 2C soldagem
<0,10 15 {minima) Mormal Opcional
0,10-0,20 205 - 260 Normal Resfriamento lento tratamento opcional
0,20-0,50 260 - 315 Normal Tratamento necessario
=0,50 260 - 315 Elevada Tratamento necessario

Fonte: PAREDES (2020)

Usar metal de adigao austenitico. Neste caso, a ZF obtida é macia e ductil a

temperatura ambiente, reduzindo as solicitagdes mecanicas na ZTA e, reduzindo o

risco de fissuragéo. Além disso, devido a maior solubilidade do hidrogénio e sua maior

mobilidade na austenita, este tende a nao atingir a ZTA.

Tratamento térmico pos-soldagem:

As funcgdes do tratamento térmico pds-soldagem séo:

e Revenir ou recozer a ZF e a ZTA para diminuir a dureza ou melhorar a

tenacidade;

e Diminuir as tensodes residuais associadas com a soldagem; e

e Permitir a difusdo do hidrogénio.

O tratamento de revenimento é geralmente feito entre 600 e 850 °C, por

algumas horas, para se obter na regido de solda propriedades mecanicas

semelhantes as do metal de base. Deste ponto de vista os resultados poderao ser

diferentes se o revenimento for feito a partir de uma estrutura completamente

martensitica ou de uma estrutura contendo quantidades elevadas de austenita. No

segundo caso, a austenita pode se decompor resultando em uma estrutura ferritica

grosseira, com carbonetos também grosseiros, precipitados principalmente nos
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contornos de grao. Devido a isso, essa estrutura é relativamente fragil. (SOLOMON,
1982)

Assim, se a operagao de soldagem é terminada com a junta a uma temperatura
préxima de Ms, e esta € colocada imediatamente em um forno para revenimento, as
suas propriedades mecanicas poderdo nao ser melhoradas, mesmo que este
procedimento se mostre efetivo para evitar a formacdo de trincas. As melhores
propriedades podem ser obtidas submetendo-se a peca a um tratamento completo de
témpera e revenimento, o que geralmente n&o € possivel, ou permitindo que a junta
resfrie até completar a transformacao martensitica e, sé entdo, submetendo-se ao
revenimento. Este Ultimo procedimento permite a obtencdo de soldas com
propriedades mecanicas semelhantes aquelas do metal de base no estado temperado
e revenido. Ele exige, entretanto, o conhecimento do valor de Ms, do ago sendo
soldado e, para estruturas pesadas, implica na necessidade de um controle rigoroso
da temperatura da peca, pois, a medida que esta temperatura diminui, o risco de
fissuracao aumenta. (FORTES, 2005)

O recozimento completo da solda causa a formagdo de uma estrutura
completamente ferritica com carbonetos relativamente grosseiros. Este tratamento
deve ser feito somente quando uma baixa dureza for necessaria, pois esta estrutura
apresenta uma menor resisténcia a corroséo e necessita de um elevado tempo de
austenitizagcao para redissolver os precipitados. A Tabela 9 mostra exemplos de
temperaturas de tratamentos térmicos para agos inoxidaveis martensiticos. Para a
eliminagcdo do hidrogénio, um tratamento térmico a uma temperatura mais baixa do
que as utilizadas para revenimento, por exemplo, em torno de 300 °C, pode ser

utilizado. (D’OLIVEIRA, 2020)

Tabela 9 - TEMPERATURAS DE TRATAMENTO TERMICO PARA ACOS INOXIDAVEIS
MARTENSITICOS.

Tipo Faixa de temperatura para Faixa detemperatura para
revenimento ["C] recozimento ["C]

403, 410, 416 630 - 760 830 - 890

414 650 - 730 Nio recomendado

420 680 - 760 830 - 890

431 620 - 700 Nio recomendado

440 A BeC 620 - 630 845 -900

Fonte: D'OLIVEIRA, 2020
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3.5.1.2 Soldabilidade dos acos inoxidaveis martensiticos macios

A ideia basica para o desenvolvimento dos agos inoxidaveis martensiticos com
boas propriedades de soldagem foi baseada na diminuigao da quantidade de carbono
para melhorar a tenacidade da estrutura martensitica, diminuindo assim a
sensibilidade a trincas a frio, sendo necessaria a adicdo de 4 a 6% de niquel
determinando uma estrutura com menor quantidade possivel de ferrita 8. Para
melhorar a resisténcia a corrosdo juntamente com a resisténcia a fragilizagcao por
revenido adiciona-se 0,5 a 2% de molibdénio (FOLKHARD, 2012). O efeito combinado
de cromo e niquel na temperatura de transformagcdo em um sistema com razao entre

Cr/Ni de 3:1, é observado na figura 16.

Figura 16 - DIAGRAMA DE FASES FERRO-CROMO-NIQUEL, PARA RAZAO CROMO/NIQUEL IGUAL
A 3:1.
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Os acos inoxidaveis martensiticos macios solidificam a partir de cristais de
ferrita 6. A transformacgao de ferrita & em austenita y tem inicio préximo a 1300 °C e
sendo completada a transformacao por volta de 1200 °C. Devido as altas taxas de
resfriamento que ocorrem durante as operagdes de soldagem, pequenas quantidades
de ferrita & sdo super-resfriadas durante a transformacao de ferrita & em austenita y.
De forma similar, a transformagao austenita y em martensita leva a microestrutura a
apresentar pequena quantidade de austenita retida, entre 1 e 20%, devido as taxas
de resfriamento durante o processo de soldagem e a baixa temperatura de
transformacao martensitica (Ms), entre 200 e 250 °C. Portanto as unides soldadas de
acos inoxidaveis martensiticos macios do tipo CA6NM, na condi¢do como soldada,
apresentam estrutura martensitica macia com pequenas quantidades de austenita
retida e ferrita & (FOLKHARD, 2012).

A excelente tenacidade destes agos deve-se principalmente a formagao de uma
disperséo fina e regular de austenita estavel, ndo visivel em microscépio 6tico, obtida
a partir do tratamento de revenido ao redor de 600 °C. Esta dispersao é estavel mesmo
em temperaturas proximas a -196 °C. Quando a temperatura passa de 615 °C, a
austenita estavel decresce, praticamente dissolvida novamente em austenita instavel
e novamente susceptivel a transformagao martensitica.

No tratamento térmico de revenimento o efeito da temperatura nas
propriedades de: tensdo de escoamento, tensdo maxima, energia de impacto e
configuragéo estrutural, existem trés tipos de austenita: cerca de 7% de austenita
residual, devido a transformacéo y - a em elevadas taxas de resfriamento; austenita
fina dispersada de forma estavel, precipitada durante o revenimento e austenita
instavel, sendo que esta transforma-se em martensita durante o resfriamento apds o
revenimento. Quando da necessidade de elevados valores de tenacidade, até mesmo
em temperaturas abaixo de zero, TTPS (tratamento térmico pos-soldagem) a 600 °C
ou normalizagao a 950 °C seguido de TTPS simples ou duplo podem ser necessarios.

O processo de normalizacao é realizado em temperaturas entre 950 e 1050
°C. O principio deste tratamento térmico é promover uma homogeneizagdo da

estrutura pela dissolugcdo da ferrita & e austenita retida, as quais sdo produtos da
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solidificagdo em uma condigao fora do equilibrio. O revenimento a 600 °C tem a fungao
de precipitar uma dispersao fina de austenita ao longo das lamelas de martensita
revenida e contornos de grdo da austenita inicial conferindo assim uma maior
tenacidade a estrutura.

Devido ao rapido resfriamento nas etapas de témpera ou soldagem a arcoo C
permanece em uma solucdo supersaturada formando a martensita. Durante o
revenimento este C em solugdo supersaturada precipita a partir da martensita na
forma de carbonetos, como M3C, M2(C, N), M7C3s e M23Cs. O revenimento ira produzir
principalmente carbonetos relativamente grosseiros do tipo M23Ce e carbonetos finos
irregularmente dispersos do tipo M2(CN) (PAREDES, 1999).

O processo de precipitagdo de carbonetos nestes agos ocorre principalmente
na faixa de 400 a 550 °C, ocasionando o fenébmeno de fragilizagdo por revenido.
Tratamentos térmicos pds-soldagem nesta faixa de temperatura, ou exposigdes
durante o servico, devem ser evitados. Este problema pode ser minimizado durante
tratamento térmico pds-soldagem por um aquecimento acima desta faixa de
temperatura, seguido de um rapido resfriamento. No caso de componentes de elevada
massa como rotores, nenhuma taxa de resfriamento é rapida o suficiente e alguma
fragilizacdo € inevitavel. Agos inoxidaveis martensiticos apresentam tenacidades a
fratura menores quando revenidos na faixa de temperatura responsavel pela

precipitacdo de carbonetos.

3.5.1.3 Soldabilidade dos agos inoxidaveis supermartensiticos.

Trincas a frio induzidas por hidrogénio:

Devido a alta dureza e a fragilidade da martensita, os agos inoxidaveis
martensiticos convencionais eram considerados como a familia de acgos inoxidaveis
de maior dificuldade para a soldagem pois, durante a soldagem, a transformacéao da
austenita em martensita € acompanhada de uma abrupta reducao da solubilidade do
hidrogénio. Esta reducao resulta em uma supersaturagao e na liberagao de moléculas
de hidrogénio em microdefeitos na ZTA e também na ZF. Esta liberacdo na forma
molecular, introduz altas tensdes capazes de dar origem a trincas na temperatura

ambiente no interior de estruturas de alta dureza e fragilidade.
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O menor teor de carbono dos acos inoxidaveis supermartensiticos resulta em
uma martensita ductil e macia a qual, quando da soldagem utilizando um processo de
soldagem com baixo hidrogénio, torna o risco de trinca a frio praticamente nulo. Desta
forma os acgos inoxidaveis supermartensiticos sao considerados de melhor
soldabilidade comparado aos demais acos martensiticos.

De maneira geral, os agos supermartensiticos sao soldados utilizando metais
de adi¢ao similares ou ainda do tipo superduplex (tipicamente 25 Cr,10 Ni, 3,5 Mo
0,25 N %p). O uso de metais de adi¢cao similares deve ter preferéncia quando da
necessidade de maior resisténcia mecéanica do metal de solda em relagdo ao metal
base. Por outro lado, ligas superduplex sédo utilizadas a fim de conferir maior
tenacidade e resisténcia a corrosdo (MURI, 2009).

As regides de solda decorrentes de um simples passe de raiz sobre um ago
inoxidavel supermartensitico foram recentemente caracterizadas utilizando
microscopia oOptica por ENERHAUG, GRONG e STEINSMO (2001), CARROUGE,
THIBAULT, PHILIPPE BOCHERB e MARC THOMAS (2008) como segue (Figura 17).

(i) Regido parcialmente fundida, localizada adjacente & linha de fusdo. E nesta
regidao onde ocorre a formacdo dos novos gréos de ferrita delta durante o
aquecimento.

(i) Regido na qual se transforma completamente em ferrita delta com
significativo crescimento dos gréaos. Também chamada de zona termicamente afetada
de graos grosseiros (ZTA GG).

(i) Regidao com parcial transformagéo de austenita em ferrita delta a alta
temperatura durante o aquecimento.

(iv) Regido com completa formacao de austenita durante o aquecimento.

(v) Regiao com parcial transformacao da martensita revenida em austenita a

baixa temperatura durante o aquecimento.
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Figura 17 - DIAGRAMA ESQUEMATICO ILUSTRANDO MUDANCAS ESTRUTURAIS QUE OCORREM
NA ZONA TERMICAMENTE AFETADA DO ACO INOXIDAVEL SUPERMARTENSITICO
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Fonte: adaptado de ENERHAUG, GRONG e STEINSMO (2001)

Propriedades da ZTA:

O comportamento da junta soldada esta condicionada em grande parte ao
desempenho da ZTA sob condigcbes de esforco mecanico e de ambiente.
Recentemente fraturas catastroficas foram registradas na ZTA de agos inoxidaveis
supermartensiticos.

Dureza: Na ZTA, a partir do metal base, a dureza atinge um valor maximo entre
350e375 HV e entdo tende a diminuir suavemente em dire¢cao as regides da ZTA
submetidas a maiores temperaturas. O aumento inicial de dureza é decorrente da
formacado de martensita a temperaturas superiores a Ac1, enquanto a razdo para o
decréscimo desta, a principio, estaria relacionada a formacgao de ferrita delta ou ainda

pelo efeito do tamanho de grao grosseiro (PAREDES, 2020).



70

Resisténcia ao impacto: De maneira geral, o0s agos inoxidaveis
supermartensiticos sdo capazes de alcancgar altos valores de resisténcia ao impacto.
Valores tipicos para um ago 12 Cr 6 Ni 2 Mo %p encontram-se acima de 200 J a -60
°C (PAREDES, 1999).

Efeito da ferrita &: Visto que a ferrita & nem sempre se encontra presente no
interior da estrutura dos acos supermartensiticos, seu efeito na resisténcia ao impacto
€ ainda pouco divulgado. No entanto, a reducao da resisténcia ao impacto na ZTA em
acos inoxidaveis martensiticos contendo consideraveis porcentagens de ferrita & foi
bem documentada. A ZTA dos acgos inoxidaveis semi-ferriticos pode ser quase que
totalmente ferritica com alguma martensita ou ao contrario, praticamente martensitica
com alguma ferrita. Quando a ferrita € a fase predominante na ZTA, a presenca de
martensita nos contornos de grao reduz a temperatura de transicao ductil fragil. Por
outro lado, a estrutura quase que totalmente martensitica contendo pequenas
quantidades de ferrita, apresenta também reduzida
tenacidade (CARROUGE; BHADESHIA; WOOLLIN, 2004).

Efeito da austenita: O efeito da presenca da austenita sobre a resisténcia ao
impacto na ZTA dos agos inoxidaveis supermartensiticos ainda n&o esta totalmente
caracterizado. Entretanto a presenca de austenita na forma de finos finamente
distribuidos no interior do metal de solda destes indica um aumento na resisténcia ao
impacto a temperaturas subzero (KARLSSON et al., 2001).

Estudos de simulagcdo térmica da ZTA dos agos inoxidaveis martensiticos
revelaram a auséncia de austenita em regides da ZTA cuja temperatura tenha
alcangado valores superiores a 1200 °C (WOOLLIN, 1998). Consequentemente, a
menos da realizagédo de tratamento térmico pds-soldagem, nenhuma austenita retida
€ esperada na regiao de alta temperatura da ZTA, considerando o depdsito de um
unico cordao de solda.

Resisténcia a corrosao: A resisténcia a corrosdo da ZTA dos agos inoxidaveis
supermartensiticos é similar a resisténcia do material base considerando-se corrosao
generaliza e CST induzida pelo enxofre. Na pratica, entretanto, a ZTA revelou maior
corrosao por pitting quando comparada ao metal base e a regido da solda. Enerhaug
et al. afirmam que a microestrutura ndo é o maior responsavel por tal desempenho e

sim a natureza e a espessura da camada de Oxido de Cr
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(ENERHAUG; GRONG; STEINSMO, 2001). Pitting foi observado a uma distancia de
5 a7 mm da linha de fusdo (zona de baixa temperatura na ZTA) sendo que a principio,
a presenca de ferrita delta, ndo necessariamente reduz a resisténcia este tipo de
corrosdo. Destaca-se que nenhum tratamento pos soldagem foi efetuado e a presenca
deste microconstituinte reduz a resisténcia a corrosao sob tensdo mesmo na condicao
revenida. Portanto ainda ha duvidas com relagdo a presenca da ferrita delta na
resisténcia a corrosao da ZTA dos acgos inoxidaveis supermartensiticos.

Previsao de ferrita &: Poucos trabalhos tém sido realizados sobre a retengao de
ferrita & na ZTA de acos inoxidaveis supermartensiticos, e que esta fase é
aparentemente indesejavel, é interessante conhecer como e quando se forma e ainda
ser capaz de estimar o seu conteudo (HENKE; PAREDES; CAPRA, 2013).

Formacédo e decomposicao da ferrita &: A formacao da ferrita & na ZTA dos
acos inoxidaveis supermartensiticos, se da quando do aquecimento acima da
temperatura Ac4. Assim como Ac1 e Ac3, o aumento da temperatura Ac4 ocorre para
taxas de aquecimento elevadas (30 °C para 300 °C/s). Caso a liga possua a
capacidade se transformar completamente em ferrita, a ferritizagdo € concluida na
temperatura Ac5. Acima desta temperatura ocorre o crescimento do gréo e o inicio da
fusdo do metal.

Previsdo de ferrita & na ZTA: Esta envolve fenbmenos de dissolucdo da
austenita durante o aquecimento acima de Ac4, seguido do crescimento de grao da
ferrita e consequentemente da dissolugdo desta durante o resfriamento até a
temperatura ambiente. Umas das conclusdes é atribuida a presenca do nitrogénio o
qual promove o aumento da temperatura na qual a estrutura torna-se completamente
ferritica (Ac5) e, portanto, num menor crescimento do grao desta fase facilitando a
formacgao da austenita quando do resfriamento.

Previsao da retencao de ferrita & na solda: A previsao do porcentual de ferrita
® no interior da solda de acos inoxidaveis martensiticos pode ser estimada com o uso
de diagramas. Dentre estes o digrama de Schaeffler, desenvolvido na década de
1950, fornece uma maneira aproximada de representar o conteudo das fases em
termos de Cr e Ni equivalentes. O diagrama de Delong refinou a previsdo do diagrama
de Schaeffler com a introdugdo do N. Mais recentemente um diagrama desenvolvido
por Balmforth (SCHOEFER, 1973; ASTM 800/A 800M-01) representa um incremento
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significativo na previsao do percentual de ferrita dos agos inoxidaveis martensiticos
(Figura 18).
Ressalta-se, porém, que, apesar de praticos, tais diagramas ndo levam em

consideracao os efeitos da taxa de resfriamento sobre a microestrutura dos agos.
Figura 17 - NOVO DIAGRAMA FERRITICO-MARTENSITICO (BALMFORTH) COM OS % DE FERRITA
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Fonte: BALMFORTH e LIPPOLD (2000)

3.5.2 Soldabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos

3.5.2.1 Soldabilidade dos agos inoxidaveis ferriticos convencionais

Alteragbes microestruturais na regido da solda

A) Ligas parcialmente transformaveis:

Nestas ligas, a solda apresentara as seguintes regides:

- Regiao bifasica: corresponde a porcao da ZTA que foi aquecida até o campo

de coexisténcia da austenita e da ferrita. A austenita se forma preferencialmente nos
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contornos de grao da ferrita e, apds resfriamento nas condigdes usualmente
encontradas em soldagem, se transforma em martensita. Em acos austeno-ferriticos,
a austenita permanece inalterada;

- Regido de crescimento de grao: corresponde a regido da ZTA aquecida acima
da coexisténcia da austenita e da ferrita. E caracterizada por um intenso crescimento
de gréos e pela dissolugao e posterior reprecipitacdo dos carbonetos e nitretos
presentes. Durante o resfriamento, pelo afastamento da poca de fusao, esta regido da
ZTA atravessa o campo bifasico, de modo que austenita é formada preferencialmente
nos contornos de grdo, em geral com estrutura de placas do tipo Widmanstatten. A
temperaturas mais baixas, esta austenita pode se transformar em martensita
(GONGALVES, 2019);

- Zona fundida: caso a composi¢cao quimica da zona fundida seja igual a do
metal de base, esta apresentara uma estrutura semelhante a da regido anterior, tendo,
entretanto, graos colunares.

De uma maneira geral, a solda é caracterizada por uma estrutura de granulagao
grosseira, apresentando uma rede de martensita junto aos contornos de gréo e

precipitados finos de carbonetos e nitretos nos contornos e no interior dos graos.

B) Ligas nao transformaveis:

Acos inoxidaveis ferriticos com teor mais elevado de Cr, com menor teor de
elementos intersticiais e/ou adigbes de elementos estabilizantes podem ter um
balango entre elementos alfagéneos e gamagéneos tal que a austenita ndo se forme
em nenhuma temperatura. Nestas condicdes, a ZTA sera formada essencialmente por
uma regido de crescimento de grao e a ZF apresentara uma estrutura grosseira e
colunar, com precipitados finos intra e intergranulares. Em acgos estabilizados com Nb
ou Ti, o crescimento de grdo pode ser reduzido apenas parcialmente, pela maior
estabilidade dos carbonitretos destes elementos, em relagao aos de Cr. Em agos com
menores teores de intersticiais, o problema de crescimento de grao € mais intenso, ja
qgue a quantidade de precipitados € menor (FILHO; FERRARESI, 2006).
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Problemas de soldabilidade.

Os acos inoxidaveis ferriticos sao considerados materiais de baixa
soldabilidade, particularmente se comparados com os austeniticos, pois a sua solda
€ caracterizada por baixa ductilidade e tenacidade, além de sensibilidade a corrosao
intergranular. Trincas de solidificagdo também podem ocorrer na zona fundida. Estes
problemas de soldabilidade tém limitado, até recentemente, a aplicabilidade destes
acos a estruturas soldadas. De uma maneira geral, a fragilizagdo da solda é mais
intensa para agos com maiores teores de Cr e intersticiais e a sensibilizagdo a
corrosao intergranular € maior com maiores teores de intersticiais e menores teores
de Cr (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Assim, ligas comerciais ferriticas com 12% de Cr, na forma de chapa, podem
ser soldadas de forma a se obter boas propriedades. Ja aquelas com teor de Cr mais
elevado (AISI 430, 442, 446, etc.) sdo mais sensiveis a problemas de fragilizagao
durante a soldagem. Este efeito € mais pronunciado para ligas com maiores teores de

intersticiais.

Tabela 10 - TEORES MAXIMOS DE INTERSTICIAIS PARA BOAS DUCTILIDADE E RESISTENCIA A
CORROSAO NA CONDICAO SOLDADA EM LIGAS Fe-Cr.

% Cr Limites de teor de intersticiais [ppm]
Corrosdo intergranular Ductilidade da solda
15 60-80 <700
26 100-130 220-500
30 130-200 20-100
35 até 250 <20

Fonte: STEIGERWALD (1977)
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A fragilidade da regido da solda é atribuida a trés fatores principais
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992):

a) formagdo de uma rede de martensita ao longo dos contornos de grao
ferriticos (no caso de ligas com maiores teores de intersticiais);

b) granulacéo grosseira nas regides de crescimento de grao e na zona fundida
(quando esta também for um aco inoxidavel ferritico);

c) ocorréncia de “fragilizagao a alta temperatura”, uma forma de fragilizagao
relacionada com a reprecipitacido de carbonitretos em uma forma muito fina apds
soldagem.

A tenacidade dos acos inoxidaveis ferriticos, em geral, e da solda, em
particular, pode ser melhorada pela redugao de seu teor de intersticiais. Adi¢oes de
elementos estabilizantes também parecem favorecer uma melhor tenacidade na solda
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Os acgos inoxidaveis ferriticos podem sofrer problemas de corrosao
intergranular, de forma semelhante aos acgos inoxidaveis austeniticos e, atualmente,
admite-se um mesmo mecanismo para explicar o problema nestes dois materiais.
Segundo este mecanismo, a precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de
grao, em uma dada faixa de temperaturas, causa o empobrecimento de cromo nas
regides imediatamente adjacentes, que se tornam sensiveis preferencialmente a
corrosao. Esta se processara imediatamente ao longo dos contornos de gréo,
causando praticamente o seu desprendimento (HERNANDEZ, 2012).

A corroséao intergranular dos agos inoxidaveis ferriticos apresenta algumas
caracteristicas proprias, que sdo mesmo opostas as observadas nos agos
austeniticos. Nestes ultimos, o nitrogénio, devido a sua alta solubilidade na austenita,
nao causa problemas, o que nao é verdade para os ferriticos, em que a presencga de
nitretos também causa a sensibilizagdo a corrosdo intergranular. Nos acgos
inoxidaveis, a sensibilizagdo € produzida pela precipitacdo durante o resfriamento
apo6s aquecimento acima 925 °C. Assim, este problema ocorre nas regides da ZTA
mais proximas da zona fundida e também nesta regido. Nos austeniticos, a corroséao
intergranular € mais problematica em regides que atingiram temperaturas de pico da
ordem de 675 °C.
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Nos dois tipos de ago, o problema pode ser minimizado com a utilizagdo de
menores teores de intersticiais. Entretanto, no caso dos ferriticos, sdo necessarios
teores extremamente baixos se a utilizacdo de agos estabilizados com Nb e Ti permite
minimizar o problema com maiores teores de intersticiais. A resisténcia a corrosdo de
acos ferriticos ndo estabilizados pode ser recuperada por um tratamento térmico entre
700 e 850 °C (MODENESI, 2001).

Segundo KAH e DICKINSON (1981) os acgos inoxidaveis ferriticos podem
apresentar problemas de fissuragao na solidificagao. O enxofre seria o elemento mais
prejudicial para a resisténcia a fissuragdo em um ago AlSI 430. Para este ago, foi
observada a seguinte ordenacédo de elementos em fungdo de sua influéncia na

sensibilidade a fissuragao:

S>C>N>Nb>Ti>P>Mn

Sendo que, um aco inoxidavel do tipo AISI 430 pode ser considerado um
material sensivel a formagao de trincas de solidificagao, apresentando uma maior
facilidade para trincar que um aco tipo AISI 304 com teores semelhantes de
intersticiais e impurezas.

Métodos para reduzir a fragilizagcdo em soldas de agos inoxidaveis ferriticos

convencionais:

A) Tratamento térmico pds-soldagem: Se a regido da solda apresenta uma rede
de martensita nos contornos de grao, um tratamento pos-soldagem entre 750 e 850
°C pode ser utilizado para revenimento desta martensita. Este tratamento também
pode causar um coalescimento dos precipitados, reduzindo a fragilizacao de alta
temperatura. A granulacao grosseira da estrutura, entretanto, ndo pode ser refinada.

B) Utilizagdo de metal de adi¢cao austenitico: Metal de adigao de ago inoxidavel
austenitico ou liga de Ni pode ser usado na soldagem de agos inoxidaveis ferriticos
entre si ou entre metais dissimilares. Para a soldagem destes agcos com outros tipos
de acos inoxidaveis ou com ago carbono ou de baixa liga, metais de adigdo que
possuem uma quantidade relativamente elevada de ferrita delta, como os tipos 309 e

312 sao recomendados. Para a soldagem entre agos similares ou com agos carbono
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ou de baixa liga, ligas de Ni podem ser usadas. A utilizagdo de metal de adigao
austenitico permite a obtengado de uma ZF ductil e tenaz, que néo precisa de qualquer
tratamento térmico pos-soldagem. Problemas devido as diferengas de propriedades
quimicas e fisicas (coeficiente de expansdo térmica) precisam, contudo, ser
consideradas, como no caso dos agos martensiticos. Esta técnica, porém, € incapaz
de resolver o problema de fragilizagdo da ZTA. Entretanto, pode-se considerar que as
propriedades da junta como um todo sdo melhoradas, devido a pequena largura da
ZTA e a grande ductilidade da ZF (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

C) Escolha do processo ou procedimento de soldagem: O crescimento de grao
e a largura da ZTA podem ser reduzidos pela utilizagdo de uma menor energia de
soldagem. Portanto, a fragilizacao da ZTA e da ZF pode ser, pelo menos em parte,

reduzida pela escolha de um processo e/ou procedimento de soldagem adequados.

3.5.2.2 Desenvolvimento de acgos inoxidaveis ferriticos ducteis, soldaveis e

resistentes a corrosao.

A maior desvantagem na utilizagcdo dos agos inoxidaveis ferriticos tem sido a
perda de resisténcia a corrosdo e na ductilidade apds exposicdo a temperaturas
elevadas, como em soldagem e em certos tratamentos térmicos. Outros problemas
com estes acos (fragilizagdes a 475 °C e por fase sigma) sdo menos comuns porque
requerem tempos de exposigao relativamente longos a temperaturas moderadas para
sua ocorréncia. Contudo, caso o material ndo apresente boa resisténcia a corrosao e
boa ductilidade na condi¢cao soldada, sua utilidade como material de construgao fica
severamente limitada. Por outro lado, estes acgos apresentam alguns aspectos
interessantes, se comparados com 0s acos inoxidaveis austeniticos, em particular o
seu menor custo, menor coeficiente de expansao térmica e insensibilidade a corrosao
sob tensdo em meios que contenham cloretos ou sulfetos.

Como ja discutido anteriormente, a severa fragilizacdo e perda de resisténcia a
corrosao dos acos ferriticos, quando submetidos a temperaturas elevadas, e sua baixa
tenacidade na condigdo soldada dependem, em grande parte, do seu teor de
elementos intersticiais. Pesquisas realizadas a partir dos anos 60 resultaram no
desenvolvimento de uma série de ligas ferriticas com melhores caracteristicas de

ductilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosdo. Estas ligas estdo baseadas na
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reducédo dos teores de intersticiais a valores muito baixos (inferiores a 0,04%), na
estabilizagao conjunta com Nb e Ti e na adigdo de uma certa quantidade de Mo, para
melhorar sua resisténcia a corrosdo (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Estes acos inoxidaveis ferriticos tém sido utilizados principalmente na Europa,
nos EUA, no Japao e na Australia, em substituicdo a acos inoxidaveis austeniticos,
ligas de cobre etc. Sdo citadas aplicagdes em tanques de agua quente (com ou sem
pressao), na industria nuclear, ou aplicagdes em agua marinha contendo sulfetos, em
tubos condensadores de vapor, etc. (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Soldagem dos acgos inoxidaveis ferriticos convencionais: Os agos inoxidaveis
ferriticos sdo considerados materiais de baixa soldabilidade, particularmente se
comparados com os austeniticos, pois a sua solda é caracterizada por ductilidade e
tenacidade baixas, além da sensibilidade a corrosédo intergranular. Trincas de
solidificagdo também podem ocorrer na zona fundida. De uma maneira geral, a
fragilizagdo da solda € mais intensa para agos com maiores teores de cromo e
intersticiais. A sensibilizacdo a corros&o intergranular € maior com maiores teores de
intersticiais e menores teores de cromo, conforme mostra a tabela 11 (PAREDES,
1999).

Tabela 11 - TEORES MAXIMOS DE INTERSTICIAIS (C + N) PARA UMA ADEQUADA DUCTILIDADE E
RESISTENCIA A CORROSAO NA CONDICAO COMO SOLDADA EM LIGAS Fe-Cr.

SaCr Limites de teor de intersticiais (ppm)
Corrosdo intergranular Ductilidade da solda
19 60-280 <700
26 100-130 220-500
30 130-200 20-100
33 Ateé 250 <20

Fonte: STEIGERWALD (1977)
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A soldabilidade dos agos inoxidaveis € analisada através de diagramas como o
de Espy, WRC e Schaeffler. O estudo destes diagramas permite prever a
microestrutura das juntas soldadas através da composigéo das ligas e contribui para
a previsao dos problemas que podem ocorrer durante a soldagem. O diagrama de
Schaeffler, como mostra a figura 19, permite conhecer com antecedéncia a
composi¢cao quimica da estrutura de uma solda Cr-Ni e permite escolher os eletrodos
apropriados para cada soldagem (PAREDES, 1999).

Para os acgos inoxidaveis ferriticos extra baixo intersticiais, o processo de gas
inerte com eletrodo ndo-consumivel (GTAW) é o mais utilizado devido a qualidade da
solda para espessuras menores de 3 mm. Para espessuras maiores se utiliza os

processos com baixa protecdo gasosa (GMAW) e com eletrodo revestido (SMAW).

Figura 18 - DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

=MNi+30C+05Mn

M

Erw=tr +Mo+155i+05Nb

Fonte: ASM INTERNATIONAL (Dec.1999)
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Para calculo do cromo-equivalente utiliza-se a formula da equagao 2:

Creq = %Cr + %Mo + 1,5*%Si + 0,5*%Nb (2)

Para calculo do niquel-equivalente utiliza-se a férmula da equacao 3:

Nieq = %Ni + 30*%C+ 0,5*%Mn (3)

Metalurgia da soldagem dos acos inoxidaveis ferriticos:

Durante a soldagem, ocorrem mudangas microestruturais dentro da ZTA. Um
fator que limita a utilizagcdo dos agos ferriticos € a sua possivel fragilizagado, quando
na condigao soldada. Esta fragilidade pode ter diversas causas como a formacgao de
martensita e o crescimento de grao para agos nao-estabilizados, e com crescimento
de grado para os estabilizados (FOLKHARD, 2012; PADILHA; GUEDES, 1994).

Na soldagem ocorrem alteragbes microestruturais na zona termicamente
afetada (ZTA), o aco é aquecido a temperatura de aproximadamente 1500 °C,
podendo ocorrer algumas alteragdes nesta regidao. Para os agos nao estabilizados e
cujo teor de elementos intersticiais € suficiente para causar a formagao de austenita a
alta temperatura, a solda apresentara as regioes: bifasica, crescimento de gréo e zona
fundida. A regiao bifasica corresponde a porg¢ao da ZTA que foi aquecida até o campo
de coexisténcia da austenita e da ferrita. A austenita se forma preferencialmente nos
contornos de grao da ferrita. A regido de crescimento de grao corresponde a regiao
da ZTA aquecida acima do campo de coexisténcia da austenita e da ferrita. E
caracterizada por um intenso crescimento de grdos e pela dissolugéo e posterior
precipitacdo dos carbonetos e nitretos presentes. A ZF é caracterizada por uma
estrutura semelhante a de regiao de crescimento de gréo, caso a composi¢ao quimica
da ZF for igual a do metal de base (MODENESI, 2001).

Na figura 20 observa-se o aparecimento da martensita durante o resfriamento

da regido soldada na regiao bifasica.
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Figura 19 - MICROESTRUTURA DA SOLDA DE UM ACO INOXIDAVEL FERRITICO !V/Z\O
ESTABILIZADO. ATAQUE: AGUA-REGIA. (a) MICROSCOPIA OTICA — (b) MICROSCOPIA ELETRONICA. M —
MARTENSITA. a — FERRITA

Fonte: MODENESI (2001)

Os agos inoxidaveis com teor mais elevado de Cr, com menor teor de
elementos intersticiais e adigdo de elementos estabilizantes, podem ter um balanco
entre elementos alfagéneos e gamagéneos tal que a austenita ndo se forme em
nenhuma temperatura. A ZTA sera formada por uma regiao de crescimento de grao e
a zona fundida apresentara uma estrutura grosseira e colunar, com precipitados finos
intra e intergranulares.

Quanto menor o teor de intersticiais, maior sera o crescimento de grao devido
a quantidade de precipitados que € menor. Entretanto, estabilizando o ago com Nb ou
Ti, o crescimento de gréo pode ser reduzido pela maior estabilidade dos carbonitretos
de niébio e titdnio em comparagdo com os carbonitretos de cromo (MODENESI,
2001; MORGENFELD, 1983).

3.5.2.3 Efeitos da solda sobre as propriedades dos acgos inoxidaveis ferriticos extra

baixo intersticiais (EBI).
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Precipitacdo de Carbonetos e Nitretos de Cromo em acos EBI:

O intervalo de precipitacéo se da entre 500 e 900 °C, com maxima velocidade
de precipitagcéo entre 540 e 600 °C (M23Cs € NCr2). Para o ago AlSI 446, o resfriamento
rapido produz precipitagdo nos contornos de grdo, assim como a formagao de
precipitados finos no mesmo (LOPES, 2005).

A figura 21 mostra o corddo de solda de um aco AISI 446, onde pode-se
observar certa uniformidade dos graos e a formacéao de precipitados nos contornos de

graos e precipitados finos no interior dos graos.

Figura 20 - CORDAO DE SOLDA EM ACO INOXIDAVEL TIPO AISI 446. a) VISTA GERAL (25x) — b)
DETALHE ZTA (ATAQUE ACIDO OXALICO 10%).

Fonte: MORGENFELD (1983)

Estudos realizados em agos com (29%Cr, 4%Mo, 2%Ni — C< 110 ppm, N <
200 ppm e C+N < 250 ppm) demonstram que apresentam uma boa ductilidade e
tenacidade, o qual representa uma notavel melhora em comparagdo com 0s acos
ferriticos convencionais. As propriedades mecéanicas dependem do tratamento
térmico ao qual estes agos sado submetidos. Em chapas, onde se quer maior
resisténcia ao impacto, se estabiliza com Nb, e quando se quer tubos, onde se precisa
ductilidade e resisténcia ao impacto, utiliza-se uma combinacéo de Ti e Nb, lembrando

que, os carbonetos e nitretos de titanio sdo concentradores de tensao (LOPES, 2005).
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Transformacdes de Fases.

Fases o e x: Afase 0 € um composto intermetalico, fragilizante, de composigao
nominal Fe/Cr. A transformacéo a — o aparece a temperatura entre 815 °C e 480 °C.
Segundo BUNGARDT, BORCHERS e KOLSCH (1963), a fase o aparecera em agos
ferriticos contendo aproximadamente 18% Cr apenas depois de 102 a 10* horas em
uma temperatura de aproximadamente 550 °C. A precipitagédo da fase o em acos
ferriticos, ira comecgar a se formar apds a precipitagdo de carbonetos na matriz
ferritica.

Seus efeitos nas propriedades mecanicas dependem da quantidade e
distribuicdo da mesma, fragilizando o material se for uma rede continua. Esta fase é
muito similar ao precipitado M23Ce quanto a diminuicédo da resisténcia a corrosao, uma
vez que ao seu redor também se forma uma zona empobrecida em Cr e Mo. A adigao
de 2% de Ni acelera a formacgéao de fase 0. Elementos como Mo, Si e Mn deslocam a

faixa de formagdo da fase sigma para menores teores de Cr (FARIA,

2000; MORGENFELD, 1983; FOLKHARD, 2012; HAMMOND,
1981; PECKNER; BERNSTEIN, 1977). A morfologia da fase sigma se apresenta
como glébulos irregulares, algumas vezes alongados

(FUKUDA; SUENAGA; TANINO, 1991).

HULL (1973) investigou a influéncia da adigao de ligas na precipitacéo da fase
sigma a uma temperatura de 816°C e o tempo para a precipitacdo de 1000 horas.
Com os dados do ensaio, desenvolveu-se a equagao do cromo equivalente que indica
gue os elementos com sinal positivo aumentam a precipitagéo da fase sigma (equagao
4).

Cr equivalente (% peso) = %Cr + 0,31% Mn + 1,76% Mo + 0,97%W + 2,02%V
+1,58% Si + 2,44% Ti + 1,70% Nb + 1,22% Ta - 0,226% Ni - 0,177% Co (4)

Para valores de cromo equivalente acima de 17,8 é esperada a precipitacao de
fase o (LEITNAKER; BENTLEY, 1977) e se o ago contiver Mo também de fase .

A fase x possui composi¢ao nominal Fe2CrMo. Aparece vinculada a fase o em
acos inoxidaveis ferriticos que contém Mo. E produzida & temperatura entre 50e590
°C afetando a tenacidade em funcéo da quantidade da mesma. A adigao de Ni, Ti ou

Nb acelera a formagédo de fase o e x. Entretanto a presenca de Ni aumenta a
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ductilidade e tenacidade da fase x (FARIA, 2000; FOLKHARD, 2012; MORGENFELD,
1983). De acordo com THIER, BAUMEL e SCHMIDTMANN (1969) o N diminui a
formacdo de fase x para o ago com a composicdo de 17%Cr, 13%Ni e 5%Mo.
Segundo estes autores, para uma porcentagem de 0,25%N néo ha formacéo de fase
X-

Fase de Laves (n): A precipitacao da fase de Laves normalmente ocorre nos
contornos de grao, sendo mais acelerada com a presenga de Mo e Si (OHASHI et al.,
1980). O Si tem o efeito de diminuir a solubilidade do Mo na ferrita e aumentar o
coeficiente de atividade do Mo e do Fe na ferrita, acelerando a precipitagao da fase
de Laves (KUNIMITSU et al., 1991).

Como a fase x e a fase de Laves, que ao contrario da fase o, podem dissolver
carbono, é esperado que em agos com maiores teores de C e de Mo, sua precipitagao
seja favorecida com relagdo a fase o (FONTANA, 1982). A morfologia da fase de
Laves apresenta-se como glébulos irregulares ou como plaquetas apds a exposigcéo
em altas temperaturas (FUKUDA; SUENAGA; TANINO, 1991).

Fase a’: Os acos que contém Cr entre 17 e 25% apresentam a “fragilizacao
dos 475 °C” ao ser aquecidos entre 400e550 °C. O fendmeno é causado pela
precipitacdo de particulas de uma fase rica em Cr. Esta fase, denominada a’, possui
estrutura CCC. Tem o efeito fragilizante, sendo este menor se houver o refino do grao.
A precipitacdo desta fase rica em Cr pode ocorrer por dois mecanismos:
decomposicdo espinodal, no caso de elevados teores de Cr, e nucleacdo e
crescimento para baixos teores de Cr ou elevadas temperaturas (COURTNALL &
PICKERING, 1976).

De acordo com BAERLECKEN e FABRITIUS (1955), DE NYS e GIELEN
(1971), ETTWIG e PEPPERHOFF (1970), ALBRITTON e LEWIS (1971) e SOLOMON
e LEVINSON (1978), a fragilizagdo dos 475 °C ¢é induzida pela segregacgao que ocorre
na ferrita, que segrega em um componente ferro magnético que é rico em ferro e um
componente rico em Cr paramagnético com aproximadamente 80%. No sistema
binario Fe-Cr, estes dois tipos de ferrita sdo indicados, abaixo de 500 °C, como a e a’.

De acordo com HEGER (1951), o tempo e a temperatura para uma maior
fragilizagdo sao influenciados por elementos de liga. Adigdo de Cr, Mo, Si e Al

aumentam significativamente a fragilizacdo. O C reduz a tendéncia da fragilizagéo
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formando carbonetos de Cr, retirando-o da matriz. Entretanto, este efeito ndo pode
ser considerado se houver a presenca de Ti e Nb que combina com o C,
permanecendo Cr na matriz. O N ndo influencia significativamente na fragilizacéo dos
475 °C. Ensaios foram realizados por GROBNER (1973) com agos com 14 e 18% de
Cr com adigao de 2% Mo a fim de verificar o efeito destes elementos na fragilizagao a
475 °C. A adigcado de Mo faz com que a fragilizagdo dos agos inoxidaveis ferriticos
ocorra em tempos mais curtos. O tempo necessario para o inicio da precipitagao desta
fase em um ago com cerca de 18% Cr, pode variar de duas até milhares de horas.

Devido ao tempo longo necessario para a precipitagdo da fase o’ (acima de 1
hora, dependendo da composi¢cdo do ago), esta fragilizacdo ndo € geralmente
considerada como um problema para a soldagem de acos inoxidaveis
ferriticos (MORGENFELD, 1983).

Martensita: A presenca de elementos austenitizantes pode produzir, durante o
aquecimento, transformacao parcial da estrutura austenitica, e durante o resfriamento
rapido a producao de martensita, deteriorando as propriedades de impacto. Ao baixar
o teor de carbono, que é austenitizante, se reduz a possibilidade de formagao de
martensita. (Figura 22).

Figura 21 - EFEITO DA QUANTIDADE DE Cr E C NA ESTABILIDADE DA AUSTENITA A ELEVADA
TEMPERATURA.
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Fonte: Chiaverini (1996)
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Ferrita Widmanstatten: A ferrita Widmanstatten pode se formar dependendo
da composicdo do ago e das condi¢gdes expostas como temperatura, tempo de
exposicao e velocidade de resfriamento. Preferencialmente, se formam nos contornos

de grédos na forma de placas, conforme a figura 23.

Figura 22 - MICROESTRUTURA Fe-0,15%C. A AMOSTRA FOI AUSTENITIZADA, MANTIDA A
TEMPERATURA DE 500°C POR 2s E RESFRIADA A TEMPERATURA AMBIENTE. (300x).
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Fonte: PORTER (1981)

O crescimento esta associado a interface entre as fases, que podem ser semi-
coerentes ou incoerentes. Quando duas fases possuem diferentes estruturas
cristalinas e interfaces semi-coerentes, temos como consequéncia uma mobilidade
muito baixa. Entretanto, interfaces incoerentes possuem alta mobilidade. Quando ha
duas interfaces, uma incoerente e outra semi-coerente entre duas fases, o
crescimento do precipitado sera na forma de placas ou disco como pode ser verificado

pela figura 24. Isto originou a morfologia Widmanstatten.

Figura 23 - O EFEITO DO TIPO DE INTERFACE NA MORFOLOGIA DO CRESCIMENTO DO
PRECIPITADO.
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Fonte: PORTER (1981)
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A) Baixa mobilidade - Interface semi-coerente,

B) Alta mobilidade — Interface incoerente.

Fragilizagao por Hidrogénio: Os acos Fe-Cr sdo susceptiveis a fragilizagao
por H. Em soldagens “autégenas” efetuadas em acos 18%Cr — 2%Mo — 0,25%Ti com
0,014%C e 0,011% N, a presenca de hidrogénio reduz drasticamente a ductilidade
causando a fratura. O recomendavel é fazer tratamento térmico imediatamente apés
a soldagem, se o gas de protec¢ao conter hidrogénio.

Fragilizagao por Oxigénio: Concentracdes de oxigénio superiores a 0,025%
causam a formacao de inclusdes nao metalicas e perda da resisténcia a corrosao por
pites. Pode ocorrer também o aparecimento de fissuras durante a témpera em agua.
Deve-se controlar a incorporagao de oxigénio durante os processos de soldagem.

Fissuragcao a quente: A fissuracdo a quente em acos inoxidaveis deve ser
considerada, devido a sua ma soldabilidade. Verificou-se que os agos inoxidaveis
extra baixo intersticiais sdo menos susceptiveis a fissuras. Consegue-se uma boa
resisténcia a fissuragéo usando teores de C+N<0,04%, Ti ou Ta, ou uma combinagao
de ambos estabilizantes, n&o ocorrendo isto, se adicionar exclusivamente
Nb (MORGENFELD, 1983).

3.5.3 Soldabilidade dos acgos inoxidaveis austeniticos

3.5.3.1 Soldabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos convencionais

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo o maior grupo de acgos inoxidaveis em
uso, representando cerca de 65 a 70% do total produzido. Ao contrario dos acos
inoxidaveis ferriticos e principalmente dos martensiticos, cujas propriedades se
assemelham aquelas dos acos baixa liga, os agos austeniticos tém uma série de
caracteristicas proprias, que os distingue das outras classes de acgos. Devido a isto, a
sua soldagem apresenta também alguns aspectos préprios. Esta classe de materiais

€ caracterizada pelas seguintes propriedades:
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- Tenacidade e ductilidade superiores a da maioria dos outros acgos. Estas
propriedades sao mantidas até temperaturas muito baixas. Assim, estes agos sao
considerados para estruturas soldadas a serem utilizadas na temperatura de fusdo do
hélio (4 K), como, por exemplo, a estrutura de magnetos em reatores experimentais
de fus&o nuclear;

- Boa resisténcia mecanica e a corrosdo a temperaturas elevadas, o que
permite a sua utilizagdo em temperaturas consideravelmente superiores a
temperatura maxima de servico de agos de baixa liga ou de acgos inoxidaveis
martensiticos e ferriticos. Estas caracteristicas sdo conseguidas principalmente em
acos ligados com Mo ou Si;

- Elevada capacidade de endurecimento por deformagao plastica (em geral).
Esta endurecibilidade n&o é acompanhada por uma elevada perda de ductilidade;

- Soldabilidade relativamente boa. A auséncia de transformacao martensitica e
sua boa tenacidade implicam na sua insensibilidade a fissuragao pelo hidrogénio. A
sensibilidade a formacédo de porosidades também é baixa e a zona fundida tem
propriedades que se assemelham a do metal de base. Assim, é geralmente facil se
obter soldas adequadas sem pré-aquecimento e que podem ser postas em servico
sem tratamentos térmicos pds-soldagem. Entretanto, este resultado somente pode ser
obtido pela escolha adequada do processo de soldagem e do metal de adigao, o que
deve ser feito de acordo com os principios da metalurgia da soldagem destes acos,
de sua soldabilidade e de suas condi¢des de servico (DEMARQUE et al., 2018).

Existe um grande numero de tipos de agos inoxidaveis austeniticos, mas as
ligas utilizadas s&o aquelas contendo cerca de 18% de Cr e 10% de Ni. Por isto, a
discussao sobre a estrutura destas ligas pode se iniciar pelo diagrama pseudo-binario
Fe-18%Cr-Ni (figura 25).
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Figura 24 - SECAO VERTICAL DO DIAGRAMA TERNARIO Fe-Cr-Ni COM 18% DE CROMO, VALIDO
PARA TEOR DE CARBONO INFERIOR A 0,03%.
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Fonte: MODENESI (2014)

Segundo este diagrama, para teores de Ni inferiores a 1-1,5%, o material se
comportaria como um ago completamente ferritico durante o resfriamento a partir de
altas temperaturas. Acima deste teor, existe uma faixa de temperaturas em que a liga
é bifasica (austenita + ferrita delta), que se amplia com o aumento do % de Ni.
Finalmente, acima de cerca de 3,5% Ni, existe um intervalo de temperaturas em que
a liga é completamente austenitica, e que se amplia com maiores % de Ni. Com o
aumento na quantidade deste elemento, a temperatura Ms € diminuida, mas até cerca
de 7 a 8% de Ni esta temperatura permanece acima do ambiente e 0 aco é, portanto,
do tipo martensitico. Assim, os agos inoxidaveis austeniticos sdo, em geral, ligas
contendo 18%Cr e % de Ni > a 8% (MODENESI, 2014).

Alteracdes na quantidade de Cr tém um efeito similar ao ja discutido para os
outros tipos de acos inoxidaveis. Um aumento na quantidade deste elemento amplia
a faixa de existéncia da ferrita delta e, consequentemente, torna necessario um
aumento no % de Ni para obtencdo de uma estrutura austenitica a temperatura
ambiente. Entretanto, um aumento na % de Cr aumenta a estabilidade da austenita

em relacédo ao resfriamento e a deformacgao plastica, pois causa uma diminuicdo na
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temperatura Ms. Assim, em diversos acgos inoxidaveis austeniticos, a austenita existe
a temperatura ambiente como uma fase metaestavel. Em particular, em agos do tipo
17%Cr e 7%Ni (AISI 301), a austenita pode se transformar em martensita por
deformagdo a temperatura ambiente ou por tratamento a baixa temperatura
(PAREDES, 2020).

O efeito do carbono sobre a estrutura dos acos inoxidaveis austeniticos acima
de cerca de 900 °C é similar ao do Ni, isto &, ele tende a ampliar a faixa de existéncia
da austenita e, consequentemente, reduz a quantidade de ferrita delta presente a altas
temperaturas. Entretanto, a solubilidade do C na austenita diminui com a queda da
temperatura. Para ligas com menos de cerca de 0,03% de C, este efeito tem pouca
importancia metalurgica. Para teores superiores, o C €, em geral, completamente
soluvel na austenita a temperaturas superiores a 1000 °C. Entretanto, durante um
resfriamento lento, ou durante uma breve permanéncia entre cerca de 500 e 900 °C,
um carboneto de Cr M22Cs ou (Cr, Fe)23Ce pode se precipitar e prejudicar certas
propriedades do material, particularmente sua resisténcia a corrosao e sua ductilidade
a baixas temperaturas. A precipitacdo de carbonetos pode ocorrer em diversos pontos
da microestrutura, porém sua cinética € mais rapida para precipitagdo em contornos
de grdo ou de macla.

A precipitagdo de carbonetos € uma condi¢ao necessaria para causar certos
efeitos, mas nao suficiente. Por exemplo, no caso da corrosao intergranular, esta se
atrasa consideravelmente em relagéo a iniciagdo da precipitagéo. O “joelho” da curva
de corrosao ocorre entre 600 e 700 °C, que corresponde a faixa de temperaturas onde
o problema é mais critico (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo geralmente usados apds um tratamento
térmico de estabilizagao, isto é, sdo aquecidos a temperaturas entre 1000 e 1100 °C
e resfriados rapidamente ao ar ou em agua. Este tratamento tem como objetivos
permitir a recristalizacdo da microestrutura encruada, manter em solugdo sélida o
carbono, e com isto dar ao material uma estrutura com menor quantidade possivel de
outros constituintes, em particular carbonetos. Esta estrutura representa uma
otimizacao em termos de ductilidade e resisténcia a corrosao.

Estrutura da zona fundida: A microestrutura da solda dos acos da série 300

difere em alguma extens&o da microestrutura do metal de base. Esta, no caso de um
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material trabalhado e solubilizado, €, em geral, constituida inteiramente de austenita,
enquanto soldas podem reter quantidades variaveis de ferrita a temperatura ambiente.
Esta estrutura pode ser analisada com o auxilio da figura 26 ou com o diagrama
pseudo-binario do sistema Fe-Cr-Ni para 70% de ferro. De acordo com este diagrama,
um liquido contendo 70% de Fe, além de Cr e Ni, pode se solidificar inteiramente como
austenita ou inicialmente como austenita e posteriormente como ferrita ou inicialmente
como ferrita e depois como austenita ou ainda inteiramente como ferrita, a medida que
a relacao Cr/Ni aumenta (MODENESI, 2001). Posteriormente, durante o resfriamento
parte da ferrita formada durante a solidificagao pode se transformar em austenita.

A transformacao da ferrita delta em austenita € completa somente se o aco
permanecer por um tempo suficientemente longo na faixa de temperaturas na qual a
cinética é mais rapida. Este ndo é geralmente o caso de soldas, onde o resfriamento
rapido causa a retencdo de alguma ferrita até a temperatura ambiente
(PADILHA; GUEDES, 1994).

A morfologia e quantidade de ferrita delta ira depender da composi¢ao quimica
(no caso acima, representado pela relagao Cr/Ni) e da velocidade de resfriamento.
Quanto maior esta velocidade, menor deve ser a extensédo desta transformacéo. A
figura 27 mostra algumas morfologias possiveis da ferrita delta em funcao da relagao

Cr/Ni.
Figura 25 - DIAGRAMA PSEUDO-BINARIO Fe-Cr-Ni PARA UM TEOR DE FERRO DE 70%.
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Figura 26 - EXEMPLOS DE MORFOLOGIAS DA FERRITA DELTA NA ZONA FUNDIDA DE ACOS
INOXIDAVEIS AUSTENITICOS.
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Algumas caracteristicas das soldas dos acos inoxidaveis austeniticos resultam
desta estrutura. Ela é predominante austenitica, possui excelente ductilidade,
comparavel a do metal de base, e nao é sensivel a fissuragéo pelo hidrogénio. Devido
a isto, ndo é necessaria a utilizagdo de pré-aquecimento nem, em geral, tratamentos
térmicos pods-soldagem. A ferrita delta € considerada, em geral, um constituinte
desejavel na zona fundida devido ao seu efeito favoravel na resisténcia a fissuragao
na solidificacao.

Por outro lado, a sua quantidade deve ser controlada em aplicagcdes em que a
junta deva apresentar uma resisténcia a corrosdo 6tima, em que seja necessaria uma
alta tenacidade da solda a baixas temperaturas e, finalmente, em que a peca deva ser
completamente ndo magnética (a ferrita delta € uma fase ferromagnética)
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Em acgos comerciais, a estrutura da solda n&o depende somente da velocidade
de resfriamento e da relagcao Cr/Ni, pois outros elementos, que afetam a estabilidade

das fases, estao presentes.
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Entretanto, de uma forma geral, estes elementos podem ser divididos em
formadores de ferrita (por exemplo, Cr, Mo, Si, Nb e Al) e em formadores de austenita
(por exemplo, Ni, C, N e Mn). O efeito relativo destes elementos para a estabilizagao
de uma fase ou outra pode ser expresso em termos de expressdes equivalentes de
cromo ou niquel e a sua influéncia combinada pode ser resumida em diagramas
constitucionais. Destes, o mais conhecido e utilizado até hoje, é o levantado por

Schaeffler na década de 1940, que é mostrado na figura 28.

Figura 27 - DIAGRAMA DE SCHAEFFLER PARA O METAL DE SOLDA DO SISTEMA Fe-Cr-Ni.
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Este diagrama permite a predicao da microestrutura da zona fundida quando a
sua composigdo quimica é conhecida e nao € restrito aos acos inoxidaveis
austeniticos, podendo ser usado também para acos ferriticos e martensiticos.
Baseado neste diagrama, Séférian propbés a férmula abaixo (equacgado 5) para a
previsao da quantidade ferrita delta (6) na zona fundida de uma solda cuja composigao

caisse na regiao de coexisténcia da ferrita e austenita:

% & =3 (Creq - 0,93. Nieq - 6,7) (5)

O diagrama de Schaeffler ndo considera o efeito do N, um elemento fortemente
formador de austenita. Baseado nisto, DeLong propds uma modificagdo naquele
diagrama, tomando um equivalente em Ni igual ao anterior, acrescido de um termo
igual a trinta vezes o teor de N, mostrado na figura 29
(MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992).

Figura 28 - DIAGRAMA DE DELONG.
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Deve-se observar nos diagramas de Schaeffler ou de DelLong ndo levam em
consideracao a velocidade de resfriamento. Assim, estes diagramas fornecem apenas
o valor estimado da quantidade de ferrita na solda. Entretanto, na soldagem com
eletrodos revestidos, as diferencas devido a velocidade de resfriamento podem ser
ignoradas para a maioria das aplicagdes. A quantidade de ferrita d presente na zona
fundida a temperatura ambiente pode também ser medida diretamente em amostras
metalograficas ou, indiretamente, por difracdo de raios X ou pela medida de
propriedades magnéticas da solda. Procedimentos baseados nesta ultima técnica sao,
em geral, os mais aceitos (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 1992); o Ferrite
Number mostrado por DeLong € obtido por um método magnético.

Em acos austeniticos Cr-Ni contendo uma proporgéao de ferrita, uma exposicao
a temperaturas entre cerca de 600 e 350 °C por um periodo de tempo pode resultar
na transformacéao parcial da ferrita em fase sigma. Esta transformagao pode causar
uma pequena fragilizacdo em acos tipo 18%Cr-10%Ni contendo menos de 10% de
ferrita. Entretanto, agos deste tipo com maior quantidade de ferrita ou agos com maior
teor de cromo (por exemplo, do tipo 25%Cr-20%Ni) podem sofrer uma substancial
perda de ductilidade.

Formacao de trincas de solidificacao: Os fatores que influenciam a formagao
de trincas de solidificacdo em soldas de acgos inoxidaveis austeniticos Cr-Ni sao
basicamente os mesmos que afetam outros agos e ligas, isto &€, a estrutura de
solidificagcéo e o nivel de impurezas.

De uma maneira geral, as soldas destes agos podem se solidificar com uma
estrutura completamente austenitica, ferritica ou como uma mistura destas duas
fases. Observa-se na pratica que as soldas que contém alguma ferrita a temperatura
ambiente (e possivelmente uma quantidade maior durante a solidificagao) apresentam
uma resisténcia adequada a fissuragdo para a maioria das aplicagdes, enquanto
soldas completamente austeniticas sdo muito sensiveis. Para BROOKS, THOMPSON
e WILLIANS (1984), a quantidade de ferrita necessaria, para garantir imunidade a
fissuracdo depende do nivel de restricdo da junta e da quantidade e tipo dos
elementos de liga e impurezas presentes na zona fundida. Em condi¢gdes usuais de

soldagem, para agos do tipo 18%Cr - 10%Ni e 24%Cr-12%Ni, esta quantidade minima
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de ferrita esta entre cerca de 1 e 8% e os consumiveis de soldagem sao, em geral,
formulados para fornecerem um depdsito contendo alguma ferrita.
Algumas das causas mais provaveis para explicar o efeito da ferrita na

sensibilidade a formacgao de trincas na solidificagao sao:

- a maior solubilidade de impurezas prejudiciais (S e P) na ferrita causa uma
menor segregacao destes elementos quando a solidificagdo ocorre inicialmente como
ferrita;

- 0s contornos austenita-ferrita apresentam menor molhabilidade por filmes
liquidos do que contornos ferrita-ferrita ou austenita-austenita;

- 0s contornos austenita-ferrita sdo muito sinuosos, o que dificulta a propagacao
das trincas;

- a presenca da ferrita resulta em uma maior quantidade de superficies internas
devido as interfaces austenita-ferrita. Este aumento de superficie dispersa as

impurezas que tendem a segregar nos contornos.

Em zonas fundidas de estrutura completamente austenitica, como as obtidas
em acos resistentes ao calor do tipo 25%Cr-20%Ni, podem ser formadas microtrincas
intergranulares que podem ser observadas em micrografias ou por seu efeito de
reduzir a ductilidade e a resisténcia mecanica. Alternativamente, fissuras
intergranulares grosseiras podem ser formadas e serem detectadas por inspe¢cdo com
liquidos penetrantes, quando atingem a superficie (MODENESI; MARQUES;
SANTOS, 1992).

Os efeitos combinados do Mn e S sao similares aqueles observados nos acos
carbonos e de baixa liga, a relagdo Mn/S deve exceder um certo valor (no caso de
soldas completamente austeniticas) em torno de 35 para evitar a fissuragao.
Normalmente, o teor de enxofre na alma do eletrodo é restrito a um maximo de 0,02%,
tendo em mente que a diluicdo do metal de base e a contaminacao do revestimento
podem aumentar o teor final de enxofre na ZF.

O fosforo tem um efeito similar ao do enxofre e promove ativamente a

fissuragdo quando presente com um teor superior a cerca de 0,025% em soldas
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completamente austeniticas. O teor deste elemento deve ser severamente limitado
para se evitar a fissuragédo destas soldas.

O Si é considerado um elemento indesejavel em termos da sensibilidade a
fissuragdo e seu teor precisa, normalmente, ser controlado. Quando inferior a cerca
de 0,3%, o metal liquido € muito viscoso e pode apresentar inclusdes de escoria.
Entretanto, para teores acima de 0,7%, o risco de fissuragcdo aumenta e a excessiva
fluidez da poca de fusdo pode reduzir a penetracdo na soldagem TIG. Em acgos
austeniticos resistentes ao calor, o Si pode estar presente em maiores teores.
Contudo, o efeito prejudicial do Si parece ser bem contrabalangado pela otimizagao
do teor de C (também presente nestes acos em maiores teores). O efeito combinado
destes dois elementos em uma solda do tipo 15%Cr-35%Ni com baixos teores de
enxofre e fosforo € mostrado na figura 30. Como se observa, as melhores
caracteristicas da solda sdo obtidas para a seguinte relagdo entre os teores de

carbono e silicio (equagéo 6):

1< %C___ <6
(%51 + 0.8)

(6)

Este requerimento ndo pode ser obtido em depdsitos de acos resistentes ao
calor que contenham baixo teor de C. Neste caso, necessita-se entre 4 e 6% de Mn e
0,1 a 0,15% de N para melhorar a resisténcia a fissuracao. A fissuragao devido ao Si
pode ser um sério problema na soldagem de pecas fundidas resistentes ao calor, onde
o Si é adicionado para melhorar a facilidade de fabricagdao e em agos tipo 15%Cr-
35%Ni-2%Si, onde este elemento é colocado para aumentar a resisténcia a formacgéao
de carepa. Em ambos os casos, a utilizagdo de um metal de adicdo de baixo teor de

silicio e o controle da diluicdo pode ser importante durante a soldagem.
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Figura 29 - EFEITO COMBINADO DO CARBONO E DO SILICIO NA MICRO-FISSURAGAO E NA
DUCTILIDADE DE UMA SOLDA DO TIPO 15%Cr-35%Ni.
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Fonte: PAREDES (1999)

Niobio é uma adigdo comum em soldas do tipo 18%Cr-10%Ni, geralmente em
teores de 1% ou menos. Este elemento forma um constituinte intergranular de baixo
ponto de fusdo que pode ser observado em amostras metalograficas. Este constituinte
aumenta a sensibilidade a fissuracdo em soldas austeniticas e deve ter um efeito
semelhante em soldas com estrutura bifasica, exigindo, uma maior quantidade de
ferrita para controlar a fissuragdo. Cu, Zr e Ta também parecem aumentar a
fissuragdo. Por outro lado, o molibdénio tende a tornar o depédsito mais resistente a
fissuracdo e liga 18%Cr-12%Ni-3%Mo pode ser usada para a unido de metais de
soldagem dificil.

Fissuragao na zona termicamente afetada durante soldagem: Em alguns casos,
trincas podem surgir no metal de base adjacente a linha de fus&o, apos a soldagem.
Esta forma de descontinuidade € muito menos comum do que a fissuragcéo da ZF,
sendo mais problematica durante a soldagem com elevado grau de restricdo ou de
secoes relativamente espessa (acima de cerca de 20 mm) de certos tipos de agos
inoxidaveis, particularmente os do tipo 18%Cr-13%Ni-1%NDb. As trincas formadas s&o

intergranulares e frequentemente se iniciam na superficie da peca adjacente a
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margem da solda e se propagam internamente na diregdo normal a superficie ou
seguindo o perfil da solda.

Diferentes testes em materiais sensiveis indicam que Nb, Zr e B sdo elementos
prejudiciais e que a sensibilidade € aumentada quando o tamanho de grédo de um
metal de base contendo Nb € aumentado por um tratamento térmico alta temperatura.
Por outro lado, a utilizagao de um depésito de solda cuja temperatura de fusdo seja
inferior a do metal de base pode suprimir a formagao de trincas, indicando que a
fissuragcao ocorre a temperaturas muito elevadas. O mecanismo desta forma de
fissuracdo ndo € ainda bem compreendido. A fissuragdo ocorre em regides
submetidas a altas temperaturas onde existem evidéncias metalograficas da liquagao
de constituintes de baixo ponto de fusdo, mas pode se propagar até regides
submetidas a temperaturas consideravelmente menores, onde n&o ocorreu liquagao.

Fissuracdo ao reaquecimento: Além de ser sensivel a fissuragcdo na ZTA
durante a operacdo de soldagem, o ago tipo 18%Cr-13%Ni-1%Nb pode também
fissurar na regido adjacente a ZF durante tratamento térmico pds-soldagem ou servigo
de alta temperatura. Este tipo de problema tem sido observado em soldas de materiais
espessos (> 20 mm) e quando a temperatura de servigo ou tratamento térmico é
superior a 500 °C. Este tipo de problema e o anterior tém sido citados na soldagem
em estagdes geradoras do vapor, refinarias de petrdleo, pecgas forjadas de grande
espessura e na industria nuclear. As trincas sao intergranulares e se desenvolvem na
ZTA, em geral junto a linha de fusao.

O mecanismo desta forma de fissuracdo parece ser semelhante ao descrito
para os acos transformaveis e envolveria a formacdo de finos precipitados de
carbonetos intergranulares que tornariam o grdo duro e resistente a relaxagao de
tensdes por deformacao durante a exposicao a temperatura elevada. Assim, estas
deformagbes se concentrariam nos contornos do grao e, se esta deformacgao
excedesse a capacidade de deformagédo do contorno de gréo, trincas poderiam ser
formadas. A fissuragéo poderia ser facilitada pela fragilizagdo dos contornos de grao
devido a segregagao de impurezas, como o fésforo, nos contornos de grao,
semelhantemente ao que parece ocorrer nos agos transformaveis.

A presencga de entalhes produzidos por mordeduras e outras descontinuidades

préximas da superficie da solda aumenta o risco de fissuragao e este risco pode ser
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reduzido pelo esmerilhamento da margem da solda antes do tratamento térmico ou
da colocagao da pega em servigo. Entretanto, como no caso dos agos de baixa liga, a
solugdo mais efetiva € a selegdo de uma liga n&o sensivel.

Dos acgos inoxidaveis austeniticos comumente utilizados, os mais sensiveis a
fissuragdo sédo os estabilizados com Nb, seguidos pelos estabilizados com Ti e
finalmente pelos tipos ndo estabilizados. Os agos ligados com Mo, do tipo 18%Cr-
10%Ni-2,5%Mo tém tendéncia muito fraca a fissuracdo na ZTA. Entretanto, se o Nb
estiver presente, a precipitacdo e a fissuracdo ao reaquecimento sao possiveis e 0
risco de fissuragdo aumenta com o teor de Nb. De uma maneira geral, os teores de
Nb e Ti devem ser controlados quando as condi¢cdes de fabricacao ou de servigo
implicarem em risco de fissuracado. (PAREDES, 2020)

Corrosao intergranular: Se um ago nao estabilizado do tipo 18%Cr - 10%Ni,
contendo cerca de 0,1%C, é brasado ou moldado e entdo exposto a certos meios
corrosivos, este material pode ser rapidamente atacado em regides ligeiramente
afastadas da solda e paralelas a esta. A regiao atacada é, em geral, associada com a
precipitacdo de carbonetos de cromo nos contornos de grao da austenita e a corrosao
se processa ao longo destes, causando a separagao dos graos. Estas regides foram
aquecidas, durante a soldagem, a temperaturas em tomo de 650 °C. A severidade
deste tipo de ataque (“weld decay’) aumenta com o teor de carbono e com a
agressividade do meio. Agos contendo menos de 0,08% de carbono podem, em geral,
sofrer corrosdo intergranular devido a soldagem somente em juntas de maior
espessura, onde a necessidade da execucgado da soldagem em varios passes pode
aumentar o tempo de permanéncia na faixa critica de temperaturas ou entdo em
ambientes altamente agressivos. A¢os contendo menos de 0,03% de carbono e
aqueles estabilizados com Nb ou Ti sdo, em geral, imunes a este problema.

A corrosao intergranular pode ocorrer em numerosos meios, particularmente
em condigdes acidas, como em ambientes ricos em acido sulfurico, misturas de acido
sulfurico e nitrico ou cloridricos e nitricos, acido nitrico quente e acido organico quente.
Acos contendo Mo e com um teor maximo de 0,08% sofrem corrosdo intergranular
devido a soldagem somente em condi¢gdes severas como, por exemplo, quando

imersos em acido acético quente com cloretos. (PAREDES, 2020)
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A teoria mais aceita para a corrosdo intergranular em agos inoxidaveis
austeniticos soldados envolve a formagao de uma regido empobrecida em Cr, junto
aos contornos de gréo, devido a precipitagcdo de carbonetos de cromo. Os proprios
carbonetos de cromo precipitados ndo sdo atacados, mas como eles contém maior
teor de cromo que a matriz, a sua formacao requer a difusdo deste elemento das areas
adjacentes, que se tornam empobrecidas de cromo e, portanto, menos resistentes a
corrosao. A figura 31 ilustra este mecanismo.

Alternativamente, tem sido sugerido que os precipitados s&o coerentes e que
as tensdes devido a esta coeréncia se concentram nos contornos de grao, tornando-
0s sensiveis a corrosao preferencial. Outra teoria baseia-se no ataque preferencial
dos contornos de grao devido a precipitagao dos carbonetos, que seriam mais nobres
e que, portanto, tornariam os contornos de grao anddicos. Em geral, ndo € possivel
achar evidéncias sobre qual teoria € mais provavel. (PAREDES, 2020)

Existem varias maneiras de se minimizar o risco de corrosdo intergranular em
soldas. O método mais comum envolve a adi¢ao de Nb ou Ti ao metal de base, ja que
estes elementos possuem maior afinidade pelo carbono que o cromo e tenderiam a
formar carbonetos do tipo NbC ou TiC. Estes possuem menor solubilidade que o
carboneto de cromo, tendendo a ndo se dissolverem durante trabalho a quente e
recozimento do ago. Assim a quantidade de carbono em solugdo em agos
estabilizados com Nb ou Ti €, em geral, muito baixa e, quando o ago é aquecido na
faixa de temperaturas de sensibilizacdo a corrosdo intergranular, o carboneto de
cromo n&o se precipita. Para este objetivo é adicionado uma quantidade de titanio 4 a
5 vezes maior que o teor de carbono do ago ou uma de niébio 8 a 10 vezes maior.
Estes acos sao resistentes a corrosao intergranular na ZTA, exceto em circunstancias
especiais, que serao discutidas mais tarde (PAREDES, 2020).

Um método alternativo é a reducéo do teor de C do metal de base para um
nivel baixo, em geral inferior a 0,03%. Estes agos de baixo teor de C (L) n&o sé&o
sujeitos a precipitacdo de carbonetos durante a soldagem. Eletrodos e arames para
soldagem de acos estabilizados devem ser também estabilizados, uma vez que, em
soldas de varios passes, o metal de solda ja depositado pode ser aquecido na faixa
de temperatura de sensibilizacdo pelos passes seguintes. Nos processos com

eletrodo consumivel, particularmente com eletrodos revestidos, o Nb & geralmente
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utilizado como estabilizante do metal de adigdo. Nos processos TIG e oxiacetilénico,
o Titambém pode ser utilizado. Para a soldagem de agos com baixo teor de C, utiliza-

se eletrodo de baixo C ou, alternativamente, estabilizado. (MODENESI, 2011)

Figura 30 - MECANISMO DE CORROSAO INTERGRANULAR BASEADO NO EMPOBRECIMENTO DE
CROMO DAS REGIOES ADJACENTES AOS CONTORNOS DE GRAO.
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Fonte: PAREDES (1999)

A sensibilidade a corrosao intergranular pode ser removida através de um
tratamento térmico da junta soldada. Dois tratamentos alternativos existem: a)
tratamento de solubilizagdo, que envolve o aquecimento a uma temperatura entre
1000 e 1100 °C por um pequeno periodo de tempo, seguindo-se um resfriamento
rapido até a temperatura ambiente, e b) tratamento de estabilizagdo, que consiste em
um aquecimento até uma temperatura entre 870 e 900 °C por cerca de 2 horas. Este
tratamento pode completar a precipitagdo, remover microtensdes junto aos contornos
de gréo ou causar difusdo de Cr para as areas empobrecidas. Entretanto, em ambos
0S Casos, € necessario aquecer todo o componente, uma vez que o tratamento térmico
localizado simplesmente causa o deslocamento da regiao solubilizada para fora da
area aquecida. Em geral, a utilizac&do de tratamentos térmicos nao € possivel devido
as dimensodes do componente ou pelos problemas de distorcao que causa, ou entao
€ inviavel economicamente, quando comparada com a utilizagdo de material
estabilizado ou de baixo teor de carbono. (MACHADO, 2002)
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A utilizagdo de um processo de elevada energia de soldagem pode minimizar
o problema da corrosao intergranular, por reduzir o tempo de permanéncia na faixa
critica de temperatura.

Embora os agos inoxidaveis austeniticos estabilizados com Nb ou Ti resistam
a corrosao intergranular discutida anteriormente, eles podem se tornar, apés
soldagem, sensiveis ao ataque intergranular por meios altamente corrosivos a regiao
imediatamente adjacente a solda. Esta forma de corrosdo parece envolver a
dissolucao preferencial de carbonetos de Ti ou Nb precipitados nos contornos de grao
por solucdo de acido nitrico concentrado e quente. Um mecanismo alternativo de
sensibilizagcao envolve a dissolugao parcial dos carbonetos nas regides aquecidas a
altas temperaturas (acima de 1.100 °C para agos estabilizados com Ti e acima de
1.300 °C para acos estabilizados com Nb durante a soldagem e a precipitagdo de
carbonetos de Cr nos contornos de grdao durante um reaquecimento em torno de 650
°C na soldagem em varios passes, durante o tratamento térmico de alivio de tensdes
ou em servico a alta temperatura. O risco de corrosao pode ser diminuido pela redugao
do teor de C do aco.

Fissuragao por corrosao sob tensao: CST € uma forma de ataque que pode
afetar agos inoxidaveis austeniticos a tensdes de tragdo e a ambientes corrosivos
contendo cloretos. As trincas sao tipicamente transgranulares e ramificadas e podem
ser formadas em poucos minutos quando o material € exposto a solugcdes
concentradas e quentes de cloretos ou em muitas horas em solugdes mais diluidas e
a temperaturas mais baixas.

Esta forma de corrosao nao é especifica em pegas soldadas, mas a soldagem
pode atuar indiretamente, causando tensdes residuais que aumentam o perigo de
ataque, e produzindo uma regiao diferente do metal de base em relagéo a CST.

As principais caracteristicas desta forma de corroséo sao:

- existe um periodo de incubagado, durante o qual as trincas nao séao
observadas. Apos este periodo, as trincas se desenvolvem rapidamente;

- 0 problema é acelerado pela presenca do oxigénio;

- a velocidade de ataque € reduzida quando o teor de Ni é superior a 40% ou

inferior a 5%;
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- ligas mais puras sao mais resistentes;

- as condigdes superficiais da peca podem desempenhar um papel importante.
Jateamento superficial aumenta a resisténcia, possivelmente por criar tensdes
residuais compressivas na superficie;

- a estrutura da liga é importante. Ligas ferriticas ou austeno-ferriticas tém
melhor resisténcia que materiais completamente austeniticos. Ac¢os inoxidaveis
ferriticos nao sofrem CST em presenga de cloretos, mas podem ser afetados por

sulfeto de hidrogénio.

Fissuracdo por CST é usualmente causada pela contaminacédo acidental dos
liquidos utilizados em um processo por solugdes aquosas contendo cloretos ou pela
contaminagao da superficie da peca por cloreto durante a fabricagdo ou transporte.
As condigdes mais severas ocorrem em condicdes tais que solugdes contendo
cloretos se concentram em contato com a superficie do metal. O equipamento de aco
inoxidavel deve ser projetado de modo a se evitar a formagao de reentrancias e
fendas, onde esta concentragdo possa ocorrer e, na fabricagdo, transporte e
armazenagem, devem ser tomadas precaugdes para se evitar contaminagao por agua
do mar. (GENTIL, 2007)

Acos inoxidaveis austeniticos podem também sofrer CST em solugbes
contendo elevada concentracao de ions hidroxila. Fissuragcao por CST pode ocorrer
em ambientes oxigenados com agua fervente e, em reatores de agua pressurizada,
em ambientes estagnados de agua boretada. Penetracao e fissuracao intergranular
em acgos inoxidaveis austeniticos podem ocorrer devido a contaminagao superficial
por elementos de baixo ponto de fus&o, por exemplo, o zinco, seguida de exposi¢cao
a alta temperatura. De uma forma geral, € aconselhavel se evitar qualquer
contaminacgao superficial (por exemplo, tintas) em um ago inoxidavel austenitico, se
este for exposto a temperaturas superiores a cerca de 400 °C.

A fissuracao por CST pode ser reduzida ou prevenida por medidas como:

- diminuicdo do nivel de tensdes, por exemplo, através de um tratamento
térmico de alivio de tensdes. Em agos inoxidaveis austeniticos, este tratamento é feito

normalmente entre 900 e 1000 °C. Cuidados devem ser tomados para se evitar o
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desenvolvimento de tensdes residuais nas extremidades da regido aquecida, devido
a gradientes térmicos elevados, e para se evitar a precipitacdo de fase ou de
carbonetos;

- eliminacdo do componente ambiental critico, por exemplo, através de
destilacao;

- substituindo a liga, se n&o for possivel atuar no ambiente nem reduzir o nivel
de tensdes. Os agos inoxidaveis podem ser substituidos por ligas mais ricas em Ni ou
por agos inoxidaveis que nao contém ou contém menor quantidade de Ni;

- aplicando protecéao catddica;

- aplicando inibidores no ambiente, e

- aplicando revestimentos por barreira.

3.5.3.2 Soldabilidade do aco inoxidavel AlSI 904L

Dureza: Os valores de dureza observados na figura 32, medidos no metal de
base, zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA) sdo compativeis com o
material de microestrutura austenitica. A dureza mais elevada do depdsito feito com o
eletrodo revestido, da ordem de 231 HV10, mostra que esse valor fica ainda abaixo
do limite fixado pela norma NACE (248 HV) para agos sujeitos a corrosédo sob tensao
em meios contendo H2S (PAREDES et al., 2003).

Tragao: Com relagéo aos resultados no ensaio de tragdo de corpos de prova
soldados (figura 33), pode-se comentar que as fraturas ocorreram no metal de base
nos corpos de prova soldados com eletrodos revestidos (ER1 e ER2). Nos corpos de
prova soldados com o processo MIG/MAG (MIG 1 e MIG2), a fratura ocorreu no cordao
de solda, sendo que s6 no corpo de prova MIG2 a resisténcia a tracdo ficou menor
que a do metal de base.

Tenacidade: Os resultados da medigcao da tenacidade apresentados na figura
34 mostram que em todas as soldas os valores obtidos sdo significativamente
menores que o metal de base (40 a 65 %).

De acordo com a literatura nos agos inoxidaveis austeniticos (AISI 316L), apds
soldagem apresentam queda da tenacidade no metal de solda (20 a 30 %) quando
comparado ao metal de base (PAREDES et al., 2003).
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Nestes acos a queda de tenacidade na ZF poderia estar associada a
segregacao, que é comum nesses materiais de estrutura puramente austenitica de
elevado teor de Ni, Cr, Mo e Cu.

Este fenbmeno é acentuado pela estrutura de solidificacdo dendritico-celular
que facilita a segregacéao interdendritica, o que ainda é incrementado pelo tipo de
estrutura de solidificacdo grosseira produzida no centro do corddao de solda
(ROJAS; ROJAS; CORTES, 1992).

Figura 31 - RESULTADOS DAS MEDIGCOES DE DUREZA HV10 DO METAL DE BASE E UNIAO
SOLDADA.
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Figura 32 - RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGCAO, MEDIDO NO METAL DE BASE E NAS UNIOES
SOLDADAS (ESC = ESCOAMENTO, RUP = RUPTURA).



Tragdo (kgf/imm?2)

75

MB

e RUP L

ER1 MIGI ER2 MIG2

Fonte: PAREDES (1999)

107

Figura 33 - RESULTADOS DA MEDIGCAO DA TENACIDADE DO METAL DE BASE E DAS UNIOES

SOLDADAS.
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Em geral, pode-se comentar que o procedimento de soldagem permitiu evitar
trincas de solidificagao, principalmente no primeiro cordao de solda, onde apds testar
varias temperaturas de pré-aquecimento, a que apresentou melhor resposta foi a de
200 °C. Por conseguinte, podemos deduzir que as trincas foram eliminadas pela
reducao da contragao térmica do metal de base (PAREDES et al., 2003).

Um outro comentario se faz com relacdo a formacao de fases intermetalicas
indesejaveis, tais como fases sigma (o) e qui (), que segundo PADILHA e GUEDES
(1994) pelo elevado cromo equivalente que apresenta o ago inoxidavel AISI 904L
(Creq. = 24,6) é esperada a precipitacdo destas fases. Isso poderia explicar também
a sensivel queda da tenacidade em todas as unides soldadas.

No caso da unido soldada com eletrodo revestido ER2, a menor tenacidade
poderia ser explicada também pela participacdo do nitrogénio (presente no metal
base, além do nitrogénio possivel de ficar retido na solda durante a soldagem) na
forma de carbonitretos complexos o que permite aumentar a dureza, porém, a
estrutura fica com menor resisténcia quando exposta ao ensaio de impacto
(PAREDES; D'OLIVEIRA, 2001).

Microestrutura e defeitos de soldagem: Os procedimentos de soldagem
adotados permitiram evitar trincas de solidificagdo durante a soldagem nos corddes
de solda. Entretanto, em todas as soldas realizadas pelos dois processos (sem utilizar
pré-aquecimento do substrato e controle da temperatura de interpasses), foram
detectadas trincas de liquacao. Na figura 35 observam-se microtrincas, que tem entre
150 e 200 um de extensao alongando-se intergranularmente entre a zona de ligacao
e a ZTA de graos grosseiros.

A formacéo de trincas de liquagao pode ser atribuida ao crescimento de graos
na ZTA, aos esforgos de contragao térmica que produz deformagéao na regiao de maior
crescimento de grao austenitico e ao elevado teor de Mo (4 a 4,8 %), que favorece a
segregacao ao longo da area reduzida dos contornos de graos, levando a formagao
de filmes liquidos locais.

Entre as recomendacgdes para minimizar ou eliminar a incidéncia das trincas de
liquagao na ZTA, além de realizar a solda com baixa energia de aporte, € pré-aquecer
o substrato (200 °C no primeiro passe), tal recomendagao foi colocada em pratica com

sucesso, nhao ocorrendo trincas de liquacdo em corpos de prova mantendo-se em 100
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°C a temperatura de interpasse entre cada corddo de solda. Isto foi possivel pela
reducao das tensbes trativas na fase de resfriamento durante a soldagem
(PAREDES et al., 2003).

As trincas de liquagao sao favorecidas pelo crescimento de grao na ZTA, uma
vez que isso acentua a segregagao nos contornos de grao e com isso a formacgao de
fases de baixo ponto de fusdo, principalmente porque na regido nao misturada ou
parcialmente fundida apresenta um nivel elevado de segregagéao, principalmente de
Mo, como foi verificado (Technical, 2006; How to Weld, 2012) num ago inoxidavel
904L.

Figura 34 - — MICROESTRUTURA DA ZONA DE LIGACAO MOSTRANDO A FORMAGCAO DAS
MICROTRINCAS DE LIQUACAO, (A) SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO ER1 E (B) SOLDAGEM MIG

Fonte: PAREDES e D'OLIVEIRA (2001)

O recurso conhecido para minimizar ou eliminar a tendéncia a fissuracao a
quente é utilizar materiais de adigdo que permitam a formacéao de ferrita delta (2 a 3%)
0 que permitiria reduzir a concentragéo de segregacgao, porém, nestes agos quando
expostos a condicdes de servico em meios corrosivos, a ferrita delta presente traz
consigo uma reducéo da resisténcia a corrosao (PADILHA; GUEDES, 1994).

Com relagao a precipitagao da fase sigma (o), se o Cr equivalente for superior
a 17,8 % é esperada a precipitacdo desta fase e se o0 ago contiver Mo também pode
precipitar a fase qui (), sendo que a fase o n&o dissolve elementos intersticiais (C, B
e provavelmente N) e a fase x pode dissolver carbono (PADILHA; GUEDES, 1994).

Por conseguinte, além de outras razées de ordem metalurgica, nos agos
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superausteniticos, ha necessidade do empobrecimento prévio da matriz, 0 que pode
ser feito pela precipitacdo de carbonetos e boretos ou limitando o teor de carbono a
niveis baixos, como é o caso dos acos AISI 904L. De qualquer forma as fases o e
¥ quando presentes no metal de solda, sdo consideradas negativas para as
propriedades mecanicas e corrosivas dos acos superausteniticos.

Ao analisar as estruturas de solidificacdo néo foi constatada a presenca de fase
sigma nem fase x, como era esperado, so foi verificado que a estrutura de solidificagao
dendritica € muito fina e com segregacao entre as dendritas. Por conseguinte, a baixa
tenacidade pode ser atribuida principalmente a presengca de segregacédo de Mo
(PAREDES et al., 2003).

3.5.3.3 Solidificacdo de agos inoxidaveis austeniticos

O metal de solda dos acos inoxidaveis austeniticos geralmente tem estrutura
duplex de austenita e ferrita delta. Experimentalmente tem sido demonstrado que um
conteudo de 4% de ferrita delta pode prevenir a fissuragao a quente, sendo que ainda
com 5% de ferrita delta o metal de solda pode apresentar fissuragdo a quente. Isto
indica que ainda nao esta totalmente resolvido o problema da fissuracdo a quente,
além de que a quantidade de ferrita delta ndo é o unico parametro que deve ser
controlado (PAREDES, 2020).

Quando solidifica um ago inoxidavel austenitico a primeira fase a ser formada
pode ser a austenita ou ferrita delta. Muitos dos acos inoxidaveis de tipo comercial
tém composi¢cdo quimica, em que a presenca de ambas as reagdes tem importancia
pratica. A figura 36 apresenta algumas das possiveis estruturas de solidificagao. Nos
casos 1 e 2 a primeira fase em precipitar € austenita, onde se observa que seu
crescimento é em forma dendritica. (BUSSINGER, PETROBRAS)

Em ambos os casos, precipita no espagamento interdendritico um eutético
formado por austenita e ferrita delta. A ferrita delta interdendritica pode transformar-
se em forma parcial ou total em austenita secundaria durante o resfriamento, gerando
uma estrutura duplex ou totalmente austenitica no metal de solda (casos 1 e 2 da
figura 35).

Nos agos da série AISI/ASTM que tem uma relagao entre o cromo equivalente

e niquel equivalente menor que 1,48 (Creq/Nieq <1,48) solidificam em austenita
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primaria. Sendo o cromo equivalente determinado por: Cr =%Cr + %Mo + %0,5 Nb; e
o niquel equivalente Ni = %Ni + 30%C + 0,5 %Mn. A morfologia da ferrita
interdendritica é do tipo vermicular, tipica das estruturas de fundigdo. Impurezas,
como o enxofre, aparecem segregadas fortemente na forma interdendritica. Nas
estruturas de solidificagao 3 e 4 da figura 36 a solidificagdo comega com a precipitagao
da ferrita delta primaria com morfologia dendritica. No caso 3 a regido interdendritica
é formada por um eutético separado, composto por austenita e ferrita delta. Durante
o resfriamento posterior, a austenita do eutético cresce consumindo parte da ferrita
eutética e da ferrita primaria por meio da transformacao de fases no estado sdlido,
controlada pela velocidade de resfriamento.

A segregacgao que ocorre durante as transformacgdes liquido-liquido e sélido-
soélido determina que parte da ferrita delta primaria se estabiliza pelo seu elevado teor
de cromo e baixo teor de niquel. A ferrita delta, interdendritica, pode apresentar
diferentes morfologias, segundo seja a cinética de transformac¢do. Na figura 36
observa-se que o crescimento da austenita em forma poligonal, que € controlada por
difusdo, onde a ferrita delta retida aparece com morfologia vermicular situada nos
eixos das ramas dendriticas, neste caso, a estrutura duplex formada, pode ser
confundida com uma estrutura de solidificagdo. (UFPR/DEMEC/LABATS)

Os esquemas da figura 36- 3b, 3c e 3d mostram precipitagdes de austenita do
tipo Widmanstaten, gerando uma estrutura formada por placas de austenita e ferrita
delta retida entre as placas. As estruturas do caso 3 se formam para relagdes 1,48<
Creq/Nieq = 1,95. Por ultimo, quando a relacao Creq/Nieq € maior que 1,95, a fase
primaria é ferrita delta, nucleando na austenita s6 no estado sélido preferencialmente
nos contornos de grao, geralmente o crescimento da austenita € em forma de placas
através dos graos primarios, como mostra o caso 4 da figura 36. O resultado é uma
estrutura de placas de austenita com ferrita delta retida. A caracteristica principal da
solidificacdo em fase ferritica se relaciona com a distribuicido do enxofre, que resulta
mais uniforme dentro dos graos primarios. As relagdes de Creq/Nieq que delimitam a
apari¢ao dos diferentes tipos de morfologias da ferrita, associados com as diferentes
formas de solidificagdo, podem ser modificados em fungdo da velocidade de

resfriamento. O classico diagrama de Schaefler-Delong, que considera sé o efeito da
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composicao sobre o conteudo de ferrita delta, é valida sé para uma determinada faixa

de velocidades de resfriamento.

Figura 35 - ESQUEMAS DE ESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO DE ACOS INOXIDAVEIS.
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Foi verificado que nem todas as estruturas de solidificagdo dos agos inoxidaveis
austeniticos podem sofrer fissuragao a quente, ainda que tenham o mesmo conteudo
de ferrita delta. As estruturas menos suscetiveis sdo aquelas em que a ferrita delta é
a fase primaria. No caso em que a estrutura austenitica na fase primaria o enxofre
apresenta-se altamente segregado, aumentando a tendéncia a fissuragao a quente.
Sendo que quando o conteudo de P + S € menor que 0,01% n&o se produz fissuras a
quente, seja estrutura primaria de ferrita ou austenita na solda.

No diagrama Schaefler-Delong a linha que realmente separa o campo dos
metais de solda suscetiveis de trincas a quente nao coincide com um valor fixo de
ferrita delta (por exemplo, 4%), aumentado seu teor na medida que aumentam os
valores de niquel e cromo equivalente (LIMA, 2006).

Para evitar a trinca a quente nos procedimentos de soldagem se especifica o
teor de ferrita delta admissivel, indicando sua provavel presencga através do diagrama
de Schaefler-Delong ou por meios magnéticos ou metalograficos.

Principais elementos estruturais presentes no metal de solda de agos
austeniticos:

— Originados durante a solidificagéo:

- Austenita primaria (%)

- Ferrita delta primaria (% e localizagéo)

- Ferrita delta eutética (% e localizagéo)

- Microsegregacao (conteudo de P + S e distribui¢cao)

- Inclusbées nao metalicas (tipo, tamanho e distribui¢ao).

— Originados durante as transformacgdes de fase em estado sélido:

- Austenita poligonal (% de austenita em contorno de grdo + austenita
poligonal)

- Placas de austenita (%)

- Ferrita delta globular (% e localizagao)
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3.5.4 Soldabilidade dos agos inoxidaveis duplex e superduplex
3.5.4.1 Soldabilidade dos agos inoxidaveis duplex (AID)

Os acos inoxidaveis duplex podem ser soldados pela maioria dos processos de
soldagem, tais como TIG, MIG, plasma, eletrodo revestido, arco submerso, resisténcia
elétrica, feixe de elétrons entre outros (CUNHA; BRANDI, 1996). A soldabilidade é boa
e muito parecida a dos acgos austeniticos. Porém, deve-se tomar cuidados especiais
com alguns tipos de fragilizagdes que podem ocorrer, principalmente em relagédo a
precipitacdo de fases apresentadas anteriormente. Estas precipitacbes estao
diretamente relacionadas a historia térmica do material soldado, ou a energia de
soldagem utilizada (FOLKHARD, 2012; CUNHA; BRANDI, 1996).

Nos acgos inoxidaveis duplex, a energia de soldagem esta diretamente
associada as transformacdes microestruturais e ao desempenho da junta soldada.
Assim, uma energia de soldagem elevada provoca uma baixa velocidade de
resfriamento, favorecendo a precipitacdo de austenita e o equilibrio microestrutural
desejado. Porém, fases secundarias podem precipitar. Por outro lado, uma baixa
energia de soldagem, resulta numa elevada velocidade de resfriamento, retardando a
precipitacdo de austenita e o equilibrio das fases na microestrutura
(KARLSSON; PAK, 1991).

Além da busca de uma energia de soldagem 6tima, deve-se ainda considerar
o fato de que, na soldagem multipasse, a junta € submetida a varios ciclos térmicos.
Isto significa que a regido soldada passa por aquecimentos e resfriamentos
consecutivos, comumente pouco controlados. Tais variagdes de temperatura podem
modificar a microestrutura original e, consequentemente afetar o desempenho da
junta (RAMIREZ-LONDONO, 1997; BRANDI; RAMIREZ, 1997).

Outro fator bastante relevante para a soldagem dos acgos inoxidaveis duplex
refere-se aos metais de adicdo. Os consumiveis de soldagem atualmente utilizados
podem ser de dois tipos: ligados ao niquel e de mesma composigdo do metal-base
(CUNHA; BRANDI, 1996).

A utilizagdo dos consumiveis ligados ao niquel, evita toda a preocupagao
referente ao balanco de fases e controle microestrutural da zona fundida. Porém, a

falta de nitrogénio e a presenca frequente de niobio nestas ligas contribuem para a
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ocorréncia de reagcdes metalurgicas desfavoraveis como a formagao de precipitados
e regides com elevado teor de ferrita na zona afetada pelo calor (CUNHA; BRANDI,
1996).

Ja os consumiveis de mesma composi¢cdo do metal base sdo empregados
somente quando a aplicagdo de um tratamento térmico pds-soldagem na faixa de
1050 °C for possivel. Este tratamento visa balancear a microestrutura, fornecendo
energia e tempo necessarios para a precipitacdo da quantidade ideal de austenita do
aco duplex. Uma variacao destes consumiveis refere-se aqueles de mesma
composicao do metal base, porém enriquecidos em niquel. O aumento de niquel é
feito para melhorar o balanco de fases na condicdo como soldado, aumentando a
quantidade de austenita no metal de solda. Desse modo, as soldas realizadas com
estes consumiveis ndao necessitam de tratamento térmico pds-soldagem, nem
apresentam os problemas derivados da utilizagdo dos metais de adigédo ligados ao
niquel (FEDELE; BRANDI; LEBRAO, 1999).

Portanto, nota-se que a soldagem dos agos inoxidaveis duplex envolve muitos
detalhes e particularidades. Como exemplo tem-se: necessidade de controle do aporte
de calor, risco de precipitagcdo de fases fragilizantes, escolha do metal de adigéo
correto, possibilidade de crescimento exagerado de grao na zona afetada pelo calor,
etc. Além disso, informagdes sobre tipos de chanfro, pré-aquecimentos, tratamentos
térmicos pds-soldagem, temperaturas interpasse e velocidades de resfriamento
também sido necessarios e de vital importancia para a qualidade da junta soldada
(FEDELE; BRANDI; LEBRAO, 1999).

O processo de soldagem por eletrodo revestido € versatil, simples, barato, de
tecnologia amplamente difundida e pode ser aplicado aos agos duplex. Porém, a
quantidade de artigos técnicos sobre a soldagem multipasse dos agos inoxidaveis

duplex por eletrodo revestido € bastante reduzida.

3.5.4.2 Soldabilidade dos agos inoxidaveis superduplex (AISD)

Sao caracterizados pela composi¢cao quimica similar a dos agos inoxidaveis
duplex, com maiores teores de Cr, Ni, Mo e N e com adi¢des menores de Cu e W.

Sao caracterizados por um comportamento de transformacdo e precipitacao
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complexo. Durante o processamento, no resfriamento, desenvolvem-se
microestruturas contendo fragdes volumétricas comparaveis de fases austeniticas e
ferriticas com diferentes propriedades fisicas e mecanicas. Isto leva a evolugao de
niveis elevados de tensdes internas, tornando o material susceptivel a formacgao de
trincas durante o resfriamento e fazendo com que o processamento de tais fundidos
seja complicado e custoso. Esta fragilizagao é atribuida a precipitagdo da fase sigma
nos contornos de fase. Produzir uma distribuicdo vantajosamente homogénea da fase
sigma, através da formacdo de uma microestrutura primaria refinada durante a
solidificagdo pode ser wuma maneira de contornar este problema
(SANTOS; BOLFARINI, 2005).

Os acos inoxidaveis superduplex sdo amplamente utilizados em ambientes
contendo ions da familia dos halogénios, principalmente por ion cloreto (Cl-). Os
ambientes mais comuns, onde se utilizam esses materiais, sdo as aguas dos oceanos,
onde as concentra¢des de NaCl variam de 3,0% a 21,0% (LIMA, 2006).

Os acgos inoxidaveis superduplex tém propriedades mais nobres em relagao
aos duplex e apresentam uma superior resisténcia equivalente a corrosao por pite (P.

R. E., pitting resistance equivalent) maior que 40.

Na tabela 5 em anexo apresenta-se a composi¢cao quimica tipica do AID e
AISD comerciais mais comuns, sendo ressaltados os acos inoxidaveis superduplex.

Existem elementos, que, em conjunto com o cromo e o niquel fazem parte da
composicao destes materiais e cujas consequéncias nas propriedades e estabilizacao

dos AID podem ser observadas na Tabela 12.
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Tabela 12 - INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS PROPRIEDADES E ESTABILIZAGAO

DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Elemento Aumenta Estabiliza

Cromo Ferrita PERE

Molibdénio Ferrita PRE.

Miguel Austenita Tenacidade

Manganés Austenita Solubilidade do Nitrogénio

Cobre Austenita Resisténcia a cotrosio
Dureza

NMitrogénio Austenita FEE
Dureza

Nidbio Ferrita Resisténcia Mecinica

Fonte: PAREDES (2020)

Na soldagem de AID, a microestrutura varia desde a poga de fusdo até o metal

adjacente a solda como consequéncia da historia térmica (ciclos térmicos e reparticao

térmica) experimentada. Na Figura 37, apresenta-se o diagrama esquematico que

relaciona a reparticdo térmica com o diagrama de fase pseudobinario Fe-Cr-Ni com

70% Fe e as zonas presentes: zona fundida, zona de ligagdo e uma zona afetada pelo

calor formada pela zona de crescimento de grédo da ferrita, zona parcialmente

transformada e o metal de base nao afetado. A microestrutura final depende da

velocidade de resfriamento a partir de cada temperatura maxima presente na

reparticao térmica.
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Figura 36 - DIAGRAMA ESQUEMA TICO QUE DEFINE AS DIFERENTES ZONAS DA JUNTA SOLDADA
DE ACORDO COM A REPARTICAO TERMICA PARA UM ACO INOXIDAVEL DUPLEX.
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Fonte: INTERNATIONAL STANDARDS CONVERSION TABLE FOR STAINLESS STEEL

Transformacgdes na poga de fusdo durante a solidificagao:

Na ZF, o balango microestrutural austenita-ferrita € ajustado pela composicéo
quimica. Ela pode ser controlada pelo metal de adi¢do, pelos gases utilizados na
soldagem e pelas condigdes térmicas durante a soldagem. A solidificagdo pode ser
baseada no diagrama pseudobinario Fe-Cr-Ni com 70% Fe apresentado na Figura 38.
Os AID solidificam como ferrita em temperaturas proximas de 1450 °C. A
microestrutura permanece ferritica até atingir a linha solvus da ferrita.

Durante o resfriamento no estado sélido, ocorre a precipitagao de austenita em
temperaturas menores que as da linha solvus da ferrita. A temperatura de inicio de
precipitacdo depende da relagcdo dos elementos estabilizadores da ferrita e da
austenita. Quando esta relagcéo € baixa, a transformacado comecga em temperaturas
levemente abaixo do intervalo de solidificacdo. Nestas temperaturas, a difusdo € bem
rapida propiciando uma fragcdo de austenita elevada. Quando a relagdo entre os

elementos estabilizadores da ferrita e da austenita é alta, a precipitagao de austenita
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comecga em temperaturas mais baixas e é fortemente influenciada pela velocidade de
resfriamento (BAESLACK; LIPPOLD, 1988).

Figura 37 - DIAGRAMA PSEUDOBINARIO Fe-Cr-Ni COM 70% Fe TEMPERATURA EM °C.
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A austenita comeca a precipitar nucleando no contorno de gréo ferritico. A
quantidade de austenita formada € funcao do tempo e da temperatura, produzindo-se
uma maior fracdo volumétrica da austenita nas velocidades de resfriamento menores.

Na pocga de fusdo, a microestrutura pode apresentar altos teores de ferrita
(GIRALDO; 2001) quando a soldagem for autdogena. O teor de ferrita deve ser limitado
ja que altos teores de ferrita diminuem a tenacidade da junta (GRONG, 1994). A
utilizagcado de nitrogénio no gas de protegéo e/ou metal de adicdo com teor de niquel

elevado pode resolver este problema causado pela microestrutura da zona fundida.



120

Solidificagao de agos inoxidaveis duplex e superduplex:

Quando solidifica um aco inoxidavel austenitico a primeira fase em ser formada
pode ser a austenita ou ferrita delta. Muitos dos acgos inoxidaveis de tipo comercial
tém composicao quimica, em que a presenca das duas reagdes tem importancia
pratica. A Figura 36 apresentou algumas das possiveis estruturas de solidificacao.
Nos casos 1 e 2 a primeira fase a precipitar € austenita, onde se observa que seu
crescimento € em forma dendritica. Em ambos os casos precipita, no espacamento
interdendritico, um eutético formado por austenita e ferrita delta. A ferrita delta
interdendritica pode transformar-se em forma parcial ou total em austenita secundaria
durante o resfriamento, gerando uma estrutura duplex ou totalmente austenitica no

metal de solda (casos 1 e 2 da Figura 36).

Transformacdes na zona termicamente afetada (ZTA):

Na ZTA o balanco microestrutural austenita-ferrita € determinado somente
pelas condigbes de aquecimento e resfriamento, pela temperatura maxima atingida e
pelo tempo de permanéncia nessa temperatura. Eles sdo consequéncia de fatores
como: espessura do material, energia da soldagem transferida, temperatura de pré-
aquecimento e temperatura de interpasses. As transformacdes no estado sodlido
podem envolver a dissolugdo parcial da austenita e dos precipitados durante o
aquecimento, e a formacao da austenita e precipitados durante o resfriamento em
contorno de grao ferritico e em alguns sitios intragranulares. Na figura 39 observa-se

microestruturas do aco AISD UNS S32750, da amostra soldada com 0,8 kJ/mm.
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_ Figura 38 - MICROESTRUTURAS DO AISD UNS S32750, DA AMOSTRA SOLDADA COM OS
PARAMETROS DE SOLDAGEM 1[0,8 kJ/mm], SEM SUBMISSAO A CICLOS TERMICOS. (a) METAL DE BASE
(200x); (b) INTERFACE CORDAO/ZTA (200x); (c) ZF (200x). ATAQUE: BEHARA Il

Fonte: LIMA (2006)

As transformagdes na ZTA podem ser explicadas com a ajuda do diagrama
apresentado na Figura 40, para um ponto aquecido a uma temperatura maior que a
solvus da ferrita (LIPPOLD; VAROL; BAESLACK IlI, 1992).
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Figura 39 - CICLO TERMICO NA ZTA PARA TEMPERATURA ACIMA DA SOLVUS NA FERRITA.
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Na regido |, as mudangas microestruturais sdo dominadas pela dissolugao de
austenita e os precipitados presentes no material base. Assim, um aquecimento rapido
retarda a dissolugao da austenita e dos precipitados, enquanto o aquecimento lento
permitira a completa dissolugcédo da austenita em temperaturas préximas a temperatura
solvus.

Na regidao |IlI, representa-se a porgdo do ciclo térmico que passou
completamente ao campo ferritico, que é adjacente a linha de fuséo, e predomina o
crescimento de grao ferritico.

Na regio lll, onde ocorre o resfriamento abaixo da linha solvus, as mudangas
microestruturais incluem a reformacdo de austenita e a precipitacdo de fases
intermetalicas, como produto da velocidade de resfriamento, que é relacionado ao
tempo de resfriamento (BERNHARDSSON, 1991; HEAT FLOW IN WELDING).

A quantidade de ferrita presente na ZTA na temperatura ambiente é funcao da
velocidade de resfriamento no intervalo de temperatura entre 1200 e 800 °C e pode

ser predita usando-se a mesma equacao que se usa para todos os modelos de fluxo
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de calor existentes, como foi verificado por TERASAKI e GOOCH (1995) o erro é de
aproximadamente 15% com relagdo as medidas experimentais.

Quanto mais altas as temperaturas e maior o tempo de exposicdo as mesmas,
maiores sao as possibilidades de transformagao da estrutura bifasica dos AID e AISD.
Portanto, para a soldagem desses agos, é recomendada a utilizagao de processos de

soldagem de baixa energia térmica, como o processo de soldagem TIG.

3.6 PROCESSOS DE SOLDAGEM
3.6.1 Definicdo do processo de soldagem

A definicdo da Associagdo Americana de Soldagem (AWS) para o processo de
soldagem é a seguinte: “O processo de soldagem abrange processos distintos, mas é
0 mais importante para a uniao de materiais usados para obter a coalescéncia (uniao)
localizada de metais e ndo-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura
adequada, com ou sem uso de pressao ou material de adicdo”. Ha outras definicbes
em areas como Quimica e Fisica que definem a soldagem como: processo pelo qual
massas separadas de substancias misciveis parecem se atrair ao mais leve contato
ou a unido de gotas ou de bolhas ao contato, uma com a outra, em um meio fluido
(liquido ou gas) ou na superficie de um corpo. E acompanhada da ampliacdo das
gotas (bolhas) e é causada pelo efeito das forgas da atragcdo intermolecular
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001).

Em metalurgia usa-se tanto a definicdo da fisica como a da quimica,
principalmente na metalurgia do pd, onde o conceito se estende a estruturas

cristalinas desordenadas.
3.6.2 Soldagem TIG e MIG/MAG
No caso das soldas para materiais ferrosos, existem diversas tecnologias

disponiveis, sendo as mais comuns: oxiacetilénica, eletrodo revestido, MIG/MAG, TIG,

feixe de elétrons e plasma. Algumas variantes do processo MIG/MAG também
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merecem destaque, como as soldagens com Arame Tubular e ao Arco Submerso
(PEIXOTO, 2012). A seguir, um descritivo dos processos TIG e MIG/MAG, os quais

foram objeto de estudo do presente trabalho:

3.6.2.1 Soldagem TIG

O processo TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza como fonte de calor um arco
elétrico mantido entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a peca a soldar. A
protecao da regido da soldagem é feita por um fluxo de gas inerte.

Os equipamentos necessarios para a soldagem manual pelo processo TIG sao
mostrados na Figura 41. A fonte de energia é sempre de corrente constante e pode
ser gerador, retificador ou transformador, dependendo do metal a ser soldado. A
unidade de alta frequéncia é fundamental para a soldagem em corrente alternada, e
deve ter intensidade regulavel e controle de pré e pos-vazao do gas inerte, quando
nao incluido na fonte de energia. A tocha TIG € o dispositivo que fixa o eletrodo de
tungsténio, conduz a corrente elétrica e proporciona a prote¢do gasosa necessaria a
regido circundante do arco elétrico e a poga de fusdo (WAINER; BRANDI; DE MELLO,
2019).

As variaveis do processo para a qualificagdo conforme a norma ASME — Secéao
IX que sdo consideradas essenciais: metal base, metal de adigdo, pré-aquecimento,
tipo de gas de protecdo (AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS,

2017).
Figura 40 - PONTA DA TOCHA DO PROCESSO DE SOLDAGEM TIG
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Fonte: MAZZER e AFONSO (2012)
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A energia de soldagem esta relacionada com a Tensao, a Corrente e a
Velocidade de soldagem. No caso de corrente continua o calor fornecido é dado pela
equacgao 7 (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2001):

_s0-r-1 @
.

H

onde: H = Energia de soldagem (J/cm)
V = Tensao de soldagem (V)
| = Corrente de soldagem (A)
v = velocidade de soldagem (cm/min)

a) Gases de protecao:

Os gases mais utilizados na soldagem TIG sdo o argbnio, o hélio ou suas
misturas. A pureza do gas de protecédo deve ser 99,99% para qualquer dos gases. A

Tabela 13 mostra a caracteristicas desses gases.

Tabela 13 - CARACTERISTICAS DOS GASES DE PROTECAO UTILIZADOS NO PROCESSO TIG.

Argbnio Hélio
- Baixa tensdo de arco - Menor penetragao - Elevada tensdo de arco - Maior
- Adequado a soldagem de chapas finas - penetracédo - Adequado a soldagem de

Soldagem manual devido ao pequeno gradiente  grandes espessuras - Soldagem automatica

de tensdo - Maior acdo de limpeza - Arco - Menor acéo de limpeza - Arco menos
mais estavel - F&cil abertura do arco - estavel - Dificuldade na abertura do arco -
Utilizado em CC e CA - Custo reduzido - Custo elevado - Vazao para protegao de 2 a
Vazéo para protegcao pequena - Maior 3 vezes maior que argbnio - Menor
resisténcia a corrente de ar lateral resisténcia a corrente de ar lateral

Fonte: PAREDES (2020)

Para soldagem de agos inoxidaveis utilizando o processo TIG, utiliza-se o gas

argbnio com corrente continua polaridade direta ou hélio também com corrente
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continua e polaridade direta. A caracteristica da soldagem € um arco estavel e de facil
controle, apresentando uma grande penetracéao.

A escolha do metal de adicdo deve levar em consideragéo alguns fatores. Por
exemplo, o metal de adigao deve ser de composicao quimica préxima a do metal base.
O anexo 6 mostra a composi¢ao quimica de arames e varetas de algumas classes de
aco inoxidavel conforme a norma AWS A5.9-93 (AMERICAN WELDING SOCIETY,
1993).

3.6.2.2 Soldagem MIG/MAG

No processo MIG, o gas de protecao utilizado € um gas nobre ou inerte, em
geral Argbnio, enquanto no processo MAG o gas empregado é o COz2, considerado
ativo, ou “nao-inerte”, embora sua reatividade seja considerada baixa. Tal
preocupagao deriva do contato da pog¢a fundida com o oxigénio do ar, que resultaria
em rapida oxidagao dado o estado liquido do ago, a turbuléncia na zona fundida e as
elevadas temperaturas envolvidas. Dessa forma, o gas de protecao, seja ele argbnio,
gas carbdOnico, ou uma mistura de ambos, € utilizado como atmosfera protetora do
cordao de solda enquanto solidifica, reduzindo efetivamente o risco de formacao de
oxidos.

O processo MIG/MAG nao pode ser autdgeno e, em geral, se utiliza de arames
metalicos adequados ao processo, sendo que a tocha de soldagem é continuamente
abastecida de arame a medida em que é consumido no processo. Abaixo, na figura

42, um esquema simplificado do processo.
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Figura 41 - UNIDADE DE SOLDAGEM MIG/MAG.
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Fonte: PAREDES (1999)
3.6.3 Efeito da energia de soldagem na zona afetada pelo calor
3.6.3.1 Diluigao

Na figura 43 observa-se informacdo sobre a diluicdo dos processos de
soldagem, informacgédo importante para a pesquisa proposta. Destacando que a

diluicido € a relacdo do metal fundido do metal base e do material de aporte.

Fiﬁura 42 - DILUICAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM.
] \
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Brasagem 0 Neste processo nio funde o metal de base
Oxigas 1-5 Com material de aporte
Eletroescoria 3
Eletrodo revestido 30 Primeira passada em junta a topo com
chanfro
Eletrodo revestido 10-20 Passadas seguintes
Arco submerso 60
Resisténcia 100 Nio tem material de aporte
MIG 20-40
TIG 20-30
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Fonte: PAREDES (1999)
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3.6.3.2 Simulagao do efeito das propriedades fisicas e energia de soldagem na ZF e
ZTA.

Também na area nao fundida, nas adjacéncias do corddao de solda, sao
percebidas alteracbes metalograficas devido aos ciclos térmicos a que séo
submetidas. Tal regido, denominada “zona termicamente afetada” (ZTA), vem sendo
estudada ha muitos anos devido ao elevado numero de problemas microestruturais
possiveis, seja por gradientes de composicao quimica, por diferengas no tamanho e
forma dos graos, ou ainda pela formagdo de fases indesejaveis que levam a
condensacao de tensdes e consequentes trincas. Para facilitar o dimensionamento
das areas afetadas, foi desenvolvida a equagao de Adams, disponivel em MACHADO
(2000) e Kou (2003), a seguir:

Equacédo da Temperatura Maxima (ou Equacdo de Adams)

A previsao ou interpretagao das transformagdes metalurgicas em um ponto de
metal sdlido perto da solda requer algum conhecimento da temperatura maxima
atingida em um ponto especifico. Esta temperatura pode ser definida pela formula a

sequir:

I _43pCy 1
T -T, H T T,

p net m

Sendo:

Tp = Temperatura maxima (°C) a uma distancia y (mm) a partir da
linha de fuséao;

To = Temperatura inicial da chapa (°C);
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Tm = Temperatura de fuséo (°C) — especificamente a temperatura
LIQUIDUS de metal a ser soldado;

Hnet = Energia liquida adicionada:

f = eficiéncia na transferéncia de calor (0 a 1
FEI E = tensdo de soldagem(volts)
v [ = corrente de soldagem (ampéres)

v = wvelocidade de soldagem (mm/s)

p = Densidade do material (g/mm?3)
C = Calor especifico do metal (J/g.°C)
pC = Calor especifico volumétrico(J/mm3.°C)

t = espessura da chapa em (mm)

A equacdo de Adams pode ser usada para determinacdo da temperatura
maxima em pontos especificos da ZTA, estimar a sua largura ou o efeito pré-
aquecimento na sua largura, e ainda, estimar o efeito energia adicionada sobre a
largura da ZTA.

Tal equacéo é, na verdade, uma simplificacéo pratica da realidade, tratando um

problema tridimensional de maneira unidimensional (variavel “y”). Todavia, fornece
uma boa aproximacao da localizagdo estimada de formacado de algumas fases

deletérias na ZTA, justificando sua utilizagao até hoje.

3.7 ASPERSAO TERMICA

O grupo de processos de deposicao através de aquecimento, fusédo e
aceleracao de materiais metalicos, 6xidos, ceramicos e carbonetos, na forma de
arames metalicos ou pos, sobre superficies previamente preparadas, com o objetivo
de melhorar determinadas propriedades mecanicas, € comumente chamado de

Aspersao Térmica.
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Tais processos utilizam uma fonte de calor, para aquecimento e fuséo,
associada a um gas de arraste de pressao elevada para induzir energia cinética ao
metal ou po, aplicado na forma de jato, que se deposita em camadas sucessivas e
heterogéneas sobre o substrato, quase sempre a superficie de uma peca metalica que
se deseja revestir.

Dentre os inumeros processos existentes, destacam-se a aspersao por chama
(FS - Flame Spray), a aspersao por arco elétrico (AS - Arc Spray), a aspersao por oxi-
combustao de alta velocidade (HVOF - High Velocity Oxy-Fuel), a aspersao por arma

de detonacéo (DGS — Detonation Gun Spray), e a asperséo fria (CS — Cold Spray).

3.7.1 Aspersao por chama (FS — Flame Spray)

A aspersao por chama se utiliza da queima de um gas combustivel para
promover a fusdo do arame metalico ou p6, enquanto um gas de arraste, quase
sempre ar comprimido ou um gas inerte, induz a aceleragdo das particulas fundidas
até o impacto com o substrato. A figura 44 mostra esquematicamente o processo de

aspersao a chama oxiacetilénica.

Figura 43 - ESQUEMAS DAS INSTALACOES DO PROCESSO A CHAMA ARAME
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Fonte: PAWLOWSKI (2008)
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3.7.2 Aspersao por arco elétrico (AS — Arc Spray)

Bastante similar ao processo FS, porém utiliza o calor gerado por um arco

elétrico como fonte de energia para a fus&o do arame ou pé.

3.7.3 Aspersao por Oxi-combustdo de alta velocidade (HVOF — High Velocity Oxy-
Fuel)

Trata-se de uma evolugédo do processo FS, onde o gas combustivel cumpre
também o papel de gas de arraste ao ser queimado em elevadas pressdes,
simultaneamente fundindo e acelerando o material a ser aspergido em velocidades
tipicas de 900 a 1000 m/s.

3.7.4 Aspersao por Arma de Detonagao (DGS — Detonation Gun Spray)

O equipamento de aspersdo por arma de detonagao € bastante similar aos
antigos arcabuzes, tendo principio de funcionamento idéntico, dai justificando seu
nome. Quantidades ajustadas de pd, gas combustivel e ar sdo injetados em uma
camara de combustao e detonados por uma faisca elétrica de elevada tensao, obtida
por meio de uma vela. A camara de combustdo possui uma Unica saida na forma de
‘cano de arma” que direciona o produto da combustdo para a superficie a ser
revestida. Como o processo € ciclico — repetido a cada ignigao da vela — o substrato
€ atingido sucessivamente por gotas de material total ou parcialmente fundido e
acelerado a altissimas velocidades, da ordem de 3000 m/s, ocasionando um

revestimento bastante coeso e resistente.

3.7.5 Aspersao fria (CS — Cold Spray)

N&o utiliza calor para fundir o material de asperséo. A adeséo é obtida através

da deformacao plastica dos graos metalicos sujeitos a elevadas velocidade de arraste.
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3.7.6 Materiais utilizados na Aspersao Térmica Prévia a Soldagem

Nos ultimos anos busca-se o desenvolvimento de novas ligas cada vez mais
resistentes a acdo externa como temperatura, pressao, corrosdo, nesse contexto as
ligas de acos inoxidaveis vém se destacando cada vez mais devido a sua resisténcia
principalmente quando aplicadas a industria petrolifera.

Rovere (2014) aponta que os maiores desafios do uso de ligas compostas por
acos inoxidaveis estdo ligados a sua soldabilidade e ao desempenho mecanico e de
corrosao do material soldado, bem como com o desenvolvimento de processos de
soldagem rapidos, confiaveis e econémicos que minimizem ou até mesmo dispensem
os caros e demorados tratamentos térmicos pds-soldagem.

Nesse contexto a otimizagdo do processo de soldagem convencional com a
minimizacao de perdas de materiais, tempo de soldagem, qualidade e resisténcia na
juncdo dos materiais com o uso de previsdo de microestrutura é considerado um
grande avango e de elevada importancia para o avango no desenvolvimento do
processo de soldagem.

No ambito do presente trabalho, o Diagrama de Schaeffler foi escolhido por se
tratar de um trabalho bastante consolidado entre os estudiosos e profissionais de
soldagem, sobretudo em se tratando de agos inoxidaveis. Este diagrama consiste num
mapa constitucional de duas dimensdes do estado final de solidificacdo de corddes
tipicos de solda em agos nas condicdbes médias de producdo, isto é, sem
preocupacdes exaustivas quanto ao controle das condicbes ambientais e da taxa de
resfriamento.

Schaeffler trabalha com duas tendéncias opostas de microestrutura presentes
nos acos inoxidaveis: o reticulado cristalino CCC (cubico de corpo centrado),
caracteristico da ferrita, e o reticulado cristalino CFC (cubico de face centrada),
presente na austenita. Ao estudar a contribuicdo de diversos elementos quimicos na
formacdo de uma ou outra estrutura, Schaeffler descobriu que a adicdo de cromo
favorece a formacéo da ferrita, enquanto o niquel, a austenita. Além disso, todos os
outros elementos estudados também, em maior ou menor grau, tenderiam a
influenciar numa ou noutra direcao. Dessa forma, foram estabelecidas as duas
grandes classes de elementos de liga presentes nos agos inoxidaveis: a) elementos

ferritizantes — também chamados ALFAGENEOS - que incluem o cromo, o
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molibdénio, o silicio demais elementos como aluminio, niébio, titanio etc.; e b)
elementos austenitizantes — ou GAMAGENEOS - quais sejam, niquel, carbono e

manganés incluindo, mais tarde por Delong, também o nitrogénio.

3.8 PROGRAMAGAO EM MICROSOFT EXCEL®

A planilha eletrdbnica Microsoft Excel® é uma das mais disseminadas
ferramentas de automatizacdo de rotinas administrativas e de calculo, devido
principalmente ao rapido e facil acesso as tecnologias Microsoft ainda nos primeiros
anos da informatica pessoal e corporativa. Sua alta penetracdo nos meios pessoal,
escolar/académico e profissional justificam o seu uso como ferramenta de simulagao
e previsao matematica.

O ambiente de trabalho em uma planilha Excel® permite o estabelecimento de
interdependéncia l6gica entre as diversas células — delimitadas por linhas e colunas
identificadas, respectivamente, por letras e numeros — de uma maneira bastante
analoga a uma linguagem de programacgao. Além disso, 0 programa inclui uma
plataforma de desenvolvimento em Visual Basic® que permite integrar e suplementar
as planilhas com instru¢gdes programadas — chamadas de Macros — que ampliam
ainda mais as possibilidades de calculo e iteragdes. As ferramentas graficas do Excel
permitem a construgcdo de linhas de tendéncia para analise de variaveis, que se
mostrou bastante util para a delimitagcdo dos campos de risco do diagrama de
Schaeffler.

Os recursos logicos do MS Excel® sao demasiadamente extensos para uma
abordagem completa, por isso, nesse trabalho, vamos descrever resumidamente
apenas 0s recursos basicos mais importantes utilizados aqui, valendo-nos do Menu

de Ajuda do proprio programa.

3.8.1 Foérmulas, fungdes e matematica basica

Cada célula pode conter valores digitaveis, sejam valores numéricos de

diversos tipos (numeros inteiros, reais, data e hora, percentual, monetario etc.) ou
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ainda texto simples. E possivel operar dados de células distintas, tanto matematicas
quanto logicas ou textuais.

Uma féormula em uma célula do Excel® sempre se inicia com o simbolo de
igualdade (=) seguido de um texto estruturado para cada funcdo especifica. Os
operadores matematicos mais simples, que representam as quatro operacdes
matematicas fundamentais sdo os de adi¢do (+), subtragdo (-), multiplicagdo (*) e
divisédo (/). Operadores mais complexos sdo a potenciagao () e a concatenagéao (&),
esta ultima utilizada para construir textos complexos a partir de textos menores. Os
parénteses cumprem o papel de separadores de blocos de calculo, de maneira similar
aos calculos manuais, com a diferenca de ndo haver utilidade nos colchetes ([]) e nas
chaves ({}) no Excel®, sendo a fungao destes totalmente suprida pelos parénteses.
Alguns numeros constantes notaveis da matematica estdo programados na logica
interna do Excel®, por exemplo o Pi (11) = 3,14159..., que pode ser evocado com a
expressao “=pi()”.

Para exemplificar uma fungao simples (figura 45), o calculo da area de um
circulo de raio informado na célula A1 é realizado pela seguinte expressao (equagao
8) digitada em outra célula, por exemplo, A2:

=(pi())*((A1)"2) (8)

A figura 45 traz essa fungao no Excel®:

Figura 44 - EXEMPLO DE APLICACAO NA PLANILHA DE DADOS

A2 = fe || ={PI)H((A1)"2)

A B C D E F
10

| 314,159]

~N OO BRI WN =

Fonte: O autor (2021)

O anexo 7 fornece uma lista com uma breve descri¢ao das fungdes mais uteis

para a construcao da planilha de simulacao utilizada no presente trabalho.
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4 METODOLOGIA

O conceito deste trabalho pode ser dividido em trés partes principais:

a) a proposicdo do processo de soldagem com adicdo prévia de material
aspergido;

b) a elaboragao da planilha eletrénica em Microsoft Excel® para simulagao da
microestrutura de refusao por soldagem;

c) a simulagcdo em planilha eletronica para verificar e validar a previsao de

aplicar revestimentos compostos sobre agos inoxidaveis.

4.1 SOLDAGEM PRE-ASPERGIDA

A metodologia de soldagem com adi¢ao prévia de material aspergido, ou ainda,
a refusao por soldagem de material aspergido, pode ser compreendida pelas figuras

46 e 47 a sequir.

Figura 45 - SUPERFICIE A SER REVESTIDA POR ASPERSAO TERMICA

CAMADA

BICO
ASPERGIDA
METAL-BASE (SUBSTRATO) ASPERSOR

=)

Fonte: O autor (2021)

O material aspergido deve ter composigao quimica concentrada de modo a
conferir ao corddo soldado uma microestrutura adequada a evitar ou a resistir aos

defeitos nesses componentes. Para se calcular a melhor composicédo, se faz
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necessaria uma ferramenta de calculo e simulagdo que, para nosso caso, € uma

planilha de calculo programada no Excel®.

Figura 46 - SUPERFICIE A SER SOLDADA SOBRE A CAMADA REVESTIDA.

METAL DE ADIGAD CAMADA FUNDIDA 7\—d
) (SOLDAGEM)

y =)

Fonte: O autor (2021)

4.2 PLANILHA DO MS EXCEL®

A planilha eletrénica adotada neste trabalho, designada METALATS (onde
“‘ATS” significa Aspersdo Térmica e Soldagem), é uma adaptacdo da planilha
SOLDINOX desenvolvida pelo autor e professor orientador- GUEDES e PAREDES
(2017), como trabalho de conclusao de curso. A simulagdo compreendia o calculo da
distancia da temperatura maxima de Adams para a ZTA e a composi¢gao quimica
ponderada final do cordao de solda composto de até 5 matérias-primas diferentes,
com possibilidade de outros 5 cordbes subsequentes, de composi¢cdo quimica
igualmente variada. Os diagramas considerados foram os de Schaeffler, Delong, WRC
e Balmforth.

Para o atual trabalho, a equacdo de Adams, abordada no subitem 3.6.3.2 da
revisdo bibliografica, ganhou uma aba especifica da planilha, onde os diversos
parametros de soldagem devem ser estimados e informados, e a variavel dependente
sera a distancia entre a temperatura maxima Tp e a linha de fuséo, “y”, em mm, dado
que servira de base para possiveis investigacbes metalograficas.

O METALATS concentra-se apenas no diagrama de Schaeffler e permite,
também, o dimensionamento, em percentuais massicos, de uma mistura de elementos

quimicos, na forma de pd metalico, a fim de permitir o fino ajuste da composigao
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quimica através da aspersao térmica prévia a refusdo por soldagem. Por exemplo,
dadas as composi¢des de dois metais, é possivel o calculo da composi¢ao de um
terceiro, insumo da aspersao térmica, de modo a ajustar a microestrutura final até
valores de cromo-equivalente e niquel-equivalente adequados. Para este trabalho, o
par ordenado Creq. = 20,0 e Nieq. = 10,8 foi considerado como a condig&o otimizadora
da microestrutura pois, de acordo com o diagrama de Schaeffler, esta composigao
equivale a regiao central do “triangulo” ideal de reducdo dos riscos associados a
soldagem de acos inoxidaveis.

Outro ganho de simulacédo da planilha METALATS é a descricdo automatica
dos riscos associados a cada par Creq. X Nieq. Obtido do calculo para cada matéria-
prima bruta considerada, de acordo com a pesquisa de MODENESI, MARQUES e
SANTOS (1992). Tal melhoria foi executada através da obtencdo das equacdes
matematicas correspondentes as linhas de fronteira dos problemas principais afeitos
a cada microestrutura. Abaixo, o diagrama de Schaeffler (figura 48), indicando as

linhas de fronteira empiricas:

Figura 47 - DIAGRAMA DE SCHAEFFLER.

[ #+]
5 ]

1

o)
w

AUSTENITA

BJ
-

)
=)

18

12

leq= MNi+30C+05Mn
w

o 4 8 12 16 20 24 2B 32 ae 40
Creg=Cr+Mo+15Si+05Nb

Fonte: Adaptado de MODENESI (2001)
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Regides do grafico associadas a riscos e defeitos:

1. Formacéo de trincas de solidificacdo ou por perda de ductilidade acima de
1250 °C;

2. Fragilizagao por formacao de fases intermetalicas apés aquecimento entre
450 e 900 °C;

3. Fragilizagao por crescimento de grao;

4. Fragilizacao e fissuragao por formagado de martensita.

O método para se obter as equacgdes das linhas coloridas da figura anterior
consiste na construgcado de tabelas de pares ordenados (Creq. X Nieq) cujas curvas
ajustadas pelo grafico de dispersao XY coincidam com essas linhas. Sendo assim,

existem 5 linhas de fronteira que caracterizam as regides de risco:

A linha vermelha que delimita, acima, a regiao 1;
A linha verde que delimita, a sua direita, a regido 2;
A linha azul que delimita, abaixo, a regiao 3;

A linha purpura a direita da regiao 4,

® o 6 T o

A linha purpura a esquerda da regiao 4.

Dessas linhas, duas precisaram ser subdivididas pois nao sao fungdes, ou seja,
nos dois casos ha valores de Creq. que podem admitir mais de um valor de Nieq., 0 que
viola a definicdo de funcéao e, por isso mesmo, nao permite a obtencao de uma formula
matematica adequada. Tal dificuldade foi contornada com a “quebra” dessas linhas
em duas sublinhas, de modo que cada uma dessas sublinhas permita um, e apenas
um valor de Nieq. para cada valor de Creq. Tais linhas correspondem as linhas “b” e
“d”.

Como exemplo da obtencdo das equacbes dessas linhas, abaixo segue o
processo de obtencdo da curva “a”, de cor vermelha que, por conveniéncia, foi

aproximada para 3 segmentos de curvas a seguir:
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1. Uma linha reta entre Creq. 0,00 € 10,00;
2. Uma parabola positiva de Creq. 10,00 a 17,55;
3. Outra linha reta de Creq. 17,55 a 36,70, ponto em que a linha abandona o

diagrama.

Para se caracterizar a fungdo de uma linha reta é preciso, no minimo, dois
pontos ou pares ordenados, enquanto uma parabola — funcédo de segundo grau — exige
pelo menos trés pares de pontos. Tomando visualmente os pontos necessarios para
cada caso, e chamando Creq. de X e Nieq. de Y — 0s eixos cartesianos comuns,
presentes também na légica interna do Excel® — se obtém rapidamente as equacdes
para os segmentos de linha para a curva “a@” através da regressao linear, conforme a

figura 49:
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Figura 48 - EXEMPLOS DE REGRESSAO LINEAR.

X [ 14
[ 14
n 35
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X ¥
1755 11,15 .
367 32

Fonte: O autor (2021)

Dessa forma foi obtida a equagéo da linha “a” que consta da figura 50:

Figura 49 — EQUACAO DA LINHA “a”.

_ J-0,45.Creq + 14,00, se 0,00< Creq <10,00;
0,0829.Creg? -2,0648.Creq + 21,86, se 10,00< Creq <17,55;

1,0888.Creq - 7,958, se 17,55< Creq <36,70

Fonte: O autor (2021)
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A figura 51 a seguir traz o grafico obtido no Excel para a equacéao da linha “a”:

Figura 50 - REPRESENTACAO GRAFICA DA EQUACAO DA LINHA “a”.

.

30 ...

.
25 .
.®
.
20 e®
o..
15 ™
.
..... ..
10 T o’
LI TY L

5

y
3.3 17 6,7 11,7 16,7 21,7 26,7 31,7 36,7

Fonte: O autor (2021)

Pode ser observada a coeréncia de forma da linha de distribuicdo dos pontos
obtidos por essa equagao e aquela presente no diagrama de Schaeffler. Uma vez
conhecida a equacao da linha “a”, € possivel saber se determinado ponto do diagrama,
correspondente a microestrutura de solidificagao de um material qualquer, esta acima,
abaixo, ou até mesmo sobre essa linha de fronteira. Assim, € possivel saber se o
material esta ou n&o esta sob o risco delimitado pela linha.

O processo de investigagao das fungdes associadas as linhas de campos de
defeitos do diagrama de Schaeffler, executado de maneira similar para as outras
linhas, resultou no grafico da figura 52 a seguir, obtido pela superposi¢ao de pontos,
obtidos pelas 7 fungdes determinadas graficamente, plotados sobre a imagem original

do diagrama.
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Figura 51 - DIAGRAMA DE SCHAEFFLER PARAMETRIZADO.

Fonte: O autor (2021)

4.3 SIMULAGAO

Por ser uma das situagbes mais comuns de soldagem, o cenario escolhido
para a simulagao € a soldagem de revestimento MIG/MAG sobre uma chapa de 4,75
mm de espessura de acgo inoxidavel AISI 304, com material de adicdo de mesma
composi¢cao quimica, porem com aplicagdo prévia de revestimento em po pelo
processo de aspersao térmica Flame Spray, enriquecido de cromo, molibdénio e
niquel, de modo a se obter uma camada fundida modificada equivalente ao ago

inoxidavel AISI 317. O esquema simplificado consta da figura 53.
Figura 52 - CAMADAS ADICIONADAS A CHAPA METALICA.

: SEGREGADO | DILUIDO |

es
=L .

eb

— ]

et

Fonte: O autor (2021)
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A camada aspergida (er) foi variada de 500 a 1000 micrémetros, ou de 0,50 a
1,00 mm, com incremento de 0,1 mm; o reforgo (es), ou seja, o ganho de espessura
da chapa devido ao material de soldagem, foi fixado em 2,50 mm, variando-se a
penetracdo (eb) — ou seja, a espessura de material de base que participa da junta
soldada, de modo a atingir uma diluicdo global média do processo de soldagem
MIG/MAG, que foi simulada em 20, 30 e 40%, significando que o metal de adigdo AWS
AISI 304 deve perfazer 80, 70 e 60%, respectivamente, da composigdo quimica da
zona fundida. O anexo 3 traz as composi¢cdes quimicas médias das ligas mencionadas
acima.

Com o auxilio da planilha eletronica METALATS, é possivel dimensionar o po
para aspersao, considerando eventuais perdas de volume devido a porosidades e
oxidos, da ordem de 5% cada uma, a fim de se obter a zona fundida equivalente ao
objetivo proposto. Além disso, € possivel estimar a localizagdo de microestruturas
criticas na zona afetada pelo calor, fora da zona fundida, onde o metal de base pode
apresentar fragilidades a trincas de diversas naturezas, dependendo da temperatura
maxima atingida em cada ponto do metal de base a partir da superficie de fusdo. Na

sequéncia as faixas de temperatura de interesse para a formagéo das seguintes fases:

- Carboneto de cromo: 400 a 900 °C. A mais significativa é a 600 °C;
- Fase sigma: de 600 a 1000 °C, a mais critica € 850 °C;

- Fase alfa linha: entre 350 e 550 °C e a mais critica a 475 °C;

- Nitretos de cromo - entre 600 °C e 1000 °C, a mais critica a 800 °C;

- A ferrita delta forma-se na solidificacdo Liquida-Sélida ao redor dos 1400 a
1450 °C e chega levemente superior a 1200 °C, dependendo da composig¢ao quimica

das impurezas de baixo ponto de fusao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao se rodar a simulagéo na planilha METALATS, o primeiro passo deve ser
dado na aba “ENTRADA”, onde se deve evocar os materiais AlSI 304 e AISI 317
conforme constam do banco de dados da planilha, na aba “MATERIAIS”. Pode-se
consultar nessa aba, copiar e colar o nome do material constante na coluna
“ESPECIFICACAQ”, ou ainda, procurar o nome na lista suspensa adicionada ao
proprio campo “ESPECIFICACAO” da aba “ENTRADA”. Logo em seguida, ao
comando “CTRL+m”, a tabela sera preenchida automaticamente com a composigao

quimica de cada material. Observe o resultado dessa etapa na figura 54.

Figura 53 - ABA “ENTRADA” DA PLANILHA “METALATS”.

ENTRADA CAPA

COMPOSICAD QUIMICA MEDIA (%)

Carbono| Cobre | Cromo | Manganés | Molibdénio | Niguel | Mitrogénio [ Silicio

ESPECIFICACAD Outros*

€} (Cu) (Cr) (Mn) (Mo) (Mi) (M} (5i)
AISI 304 0,080 | 0,000 | 19,000 2,000 | 0000 | 9300 0,0000 |1,0000| 0,0000
AISI 317 0,080 | 0,000 | 19,000 2,000 | 3,500 |13,000| 0,000 | 1,000 | 0,000

MATERIAIS E CONSUMIVEIS

Fonte: O autor (2021)

Em seguida, na aba “SCHAEFFLER” (figura 55), € necessario recarregar os
materiais que, agora, se encontram exclusivamente na aba “ENTRADA”, pois esta
etapa foi justamente planejada para simplificar a programagao da planilha, reduzindo
o0 campo de busca pelo material na aba “MATERIAIS”. Basta procurar na lista
suspensa, por exemplo, das linhas 1 e 2 na coluna “ESPECIFICACAQ”. As

composi¢des quimicas de cada material serao carregadas e os parametros de cromo
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e niquel-equivalente sao calculados, assim como a microestrutura de solidificagao e

possiveis riscos associados, de acordo com as premissas do Diagrama de Schaeffler.

Figura 54 - VISTA PARCIAL DA ABA “SCHAEFFLER” DA PLANILHA “METALATS”.

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

o = Nb, Ti, Al, etc.

MICROESTRUTURA DE SOUDIFICACAD E

] ESPECIFICAGE EOR (8 i i : i H
" m e “ . o " M € mMn CI'“ NIM POSSIVEIS RISCOS ASSOCIADOS
Austenita « Ferrita; F Sodel
1 AISI 317 100 19,000 | 3500 | 1,000 | 0,000 | 13,000 | .080 | 2.000 |24,000] 16,400 steni 'ler £} r:.t.rm; o de fases
! intermetilicas
2 ALS] 304 100 19,000 | 0,000 1,000 0,000 9,300 0,08D 2,000 |20,500) 12,700 Austenita + Ferrita; Sem ricco associado
. 100 0,000 | 0,000
5 100 0,000 | 0,000
100 0,000 | 0,000

Fonte: O autor (2021)

Um pouco abaixo, na base da aba “SCHAEFFLER”, o diagrama apresenta os

pontos 1 e 2, que correspondem aos parametros de cromo e niquel-equivalente dos

materiais AISI 317 e AISI 304, respectivamente, corroborando a posicao da

microestrutura e possiveis riscos associados. A figura 56 traz esse detalhe.

Figura 55 - DETALHE DA ABA “SCHAEFFLER” COM O DIAGRAMA RELATIVO AOS PONTOS 1 E 2.

Fonte: O autor (2021)
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Na simulagao para obter uma camada de ago AlSI 317 sobre o metal-base de
AISI 304, considerando que sera aplicado o metal de adicao também de AISI 304,
deve ser dimensionado um po6 de aspersdo que fornegca os elementos quimicos
necessarios a transformacédo. O dimensionamento do pdé é feito com o uso da
calculadora, com base no par ordenado cromo e niquel-equivalente do material AlSI

317 e na propor¢cao que esse po devera ter na mistura diluida.

Todavia, dois passos anteriores sao necessarios:

Primeiro, ainda na aba “SCHAEFFLER?”, foi simulado a deposi¢do do metal de
adicao AISI 304 sobre o metal base AISI 304, o que, na pratica, se espera que resulte
em 100% de material AISI 304; A figura 57 traz o material 6, uma junta com 70% de
AISI 304 sobre 30% de AISI 304, cuja transformagao para uma camada de AISI 317
€ calculada em seguida. Note o mesmo valor para cromo e niquel-equivalente para os

pontos 2 e 6.

Figura 56 - PONTO 6 (JUNTA SOLDADA) ADICIONADA A ABA “SCHAEFFLER”.

| MICROESTRUTLIRA DE SDIIDIFIL'-M;M E
e ESPECIFICACAD TEOR (¥)| © ] si Ni C M Cro. | Mig, ]
¢ i ' ° ' “ ' " foa he POSSIVEIS RISCOS ASSOCIADOS
| Austenita + Ferrita; F de i
1 AlS1317 100 [19,000| 3,500 | 1,000 | 0,000 | 13,000 | 0,080 | 2,000 |24,000( 16,400 stenita ¢ Ferrits; Formagio de fases
intermetalicas
2 AIS] 304 100 19,000 | 0,000 1,000 | 0,000 | 9,300 | 0,080 2,000 |20,500| 12,700 Austenita + Ferrita: Sem risco associado
3 100 0,000 | 0,000
a 100 0,000 | 0,000
100 0,000 | 0,000
2 0
] 2+2 2 30 13,000 | 0,000 | 1,000 | 0,000 | 9,300 | 0,080 | 2,000 |20,500)12,700| Austenita + Ferrita; Sem risco assoclado
[1

Fonte: O autor (2021)

Segundo, na aba “ATS”, se obtém o percentual do p6 na junta final, respeitando
as medidas de refor¢o e camada aspergida propostos na metodologia. Por exemplo,
uma diluigdo tipica para soldagem MIG/MAG é considerada 30%, que devera ser
proporcionalmente dividida entre o metal de base e a camada depositada por

aspersao térmica. Esse estudo consta da figura 58.
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Figura 57 - ABA “ATS” PARA DETERMINACAO DO PERCENTUAL DE REVESTIMENTO.

caArA
DADOS DA SOLDA PLANA COM ASPERSAO PREVIA
*

E Tl :g:: - SEGREGADO DILUIDO i
Br r
E eb] 0,56 16% 1r— |
" et 3,56 100% _* =
E 0 i
[m] " E e s
L [E

Fonte: O autor (2021)

Nessa aba da planilha, deve-se informar o reforco de soldagem (es), a
espessura do revestimento (er) e a penetracao da soldagem no metal de base (eb),
todos em milimetros (mm). A espessura total (et) em milimetros (mm), assim como
todos os percentuais relativos a cada camada sao calculados pela planilha.

Como se pode observar, para se manter o reforgo de soldagem (es) em 2,50
mm, e a espessura do revestimento (er) em 0,50 mm, a penetragdo da soldagem no
metal de base (eb) sera de 0,56 mm, perfazendo uma camada fundida de 3,56 mm de
espessura total (et). Esses valores implicam num percentual de 14%p para o pé de
aspersdo, dado necessario ao seu calculo de composicdo quimica. Somado ao
percentual de 16% do metal de base, atinge-se a diluicao global de 30% relativa ao
processo MIG/MAG, ficando os restantes 70% ao metal de adigao.

Aplicando o percentual de 14% do material de asperséo a calculadora de p6
que consta logo acima do diagrama na aba “SCHAEFFLER”, e também o valor dos
percentuais de porosidade e 6xidos em 5% cada, e cromo-equivalente de 24 e niquel-
equivalente de 16,4 — correspondentes ao ago AlISI 317 - na aba de mesmo nome,
obtém-se a composicdo quimica estimada para se atingir o objetivo proposto,

conforme apresenta a figura 59.
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Figura 58 - CALCULO DO PO DE ASPERSAO NA ABA “SCHAEFFLER’.

PO PARA ASPERSAO NO MATERIAL Ne |
% 5 14 % , 70 e
%rar 5 % . 16 ’
%DKI ]
Cryg, 24
Nigg, 16,4
CONSIDERANDO POROSIDADE E OXIDOS:
C Cr+Mo Mi Fe C Cr+Mo Ni Fe
0,3 45,500 30,129 | 24,071 0,3 50,556 | 33,476 | 15,668
MNome Sugerido: PO 0,3C 45,5(Cr+Mo) 30,1Ni Nome Sugerido: PO 0,3C 50,6{Cr+Mo) 33,5Ni

Fonte: O autor (2021)

Sé&o obtidas duas composigdes sugeridas para o pd de aspersao. Do lado
esquerdo, a composigao exata para obtengao do objetivo, no caso, o par ordenado
cromo € niquel-equivalente do ago inoxidavel AISI 317. Do lado direito, a composi¢ao
majorada para compensar as perdas devido a porosidades e Oxidos. Para fins de
continuidade da simulagédo, sera registrado na aba “MATERIAIS” o p6 com as
caracteristicas exatas, porém, o que se recomenda € a elaboracdo do pé com os
valores majorados, para compensacgao das perdas inerentes. O teor de carbono (C) é
estimado em 0,3% residual da complementacédo com p6 de ferro — quantidade de
carbono propositadamente exagerada visando extrapolar possiveis erros de
composicdo. A figura 60 traz a adigdo desse po a aba “MATERIAIS”, separando um

percentual de 7% de molibdénio necessario a liga AlSI 317.
Figura 59 - ADICAO DO PO DE ASPERSAO A ABA “MATERIAIS”.

MATERIAIS DE SOLDA MAIS COMUNS ChHPA

ESPECIFICACAO - [t - [carbono fc] = [Cobwe [Cu) |- [Crome () | - [Mangands [Mn) | - [malbdinio (ha) |- [Wiquel (V] - [Mitiognia (W] | - |sica {5 |- |Gutios (Nb, T 8, ete) -
AWS ERILT EA 0,080 0,750 15,500 1,750 3,500 14,000 0,000 0,475 0,000

&C0 ESTRUTURAL CAS HOT B Q06T 060 5,873 0,875 1573 0,610 0013 1160 0750

AW ER3AT EA O 0,000 15, 000 1,000 1,300 15, D0 0,130 1,504 O.BO0

AW E30MOL-16 EA 0030 0,000 23,000 0,000 2500 13,000 0,000 0,000 0,000

SAE 4130 BL 0. 30 0,000 0,508 0,500 g.xa 0,600 0,000 0,125 0.ors

AWS ERTOLE ER 0080 0,000 0,200 1,500 0,300 0,300 0,000 0750 0,080

B0 §0.3C 45, 5{Crehta) 30,30} [ 0,50 35,500 7.000 30,129

Fonte: O autor (2021)

Esse novo material precisa ser evocado na aba “ENTRADA” e também

carregado na aba “SCHAEFFLER”, de maneira ja descrita. O resultado da inclusao
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desse p6 como um terceiro componente na junta de numero 7 € apresentado na figura

61, apresentando a sua posicao final no Diagrama.

Figura 60 — JUNTA NUMERO 7 NA ABA “SCHAEFFLER’.

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER CAPA o = Mb, T, Al, etc

| | BMICROESTREUTLIFA DF SCHIDSE A
ne | ESPECIFICACED TEOR(%) | Ce a o a Nl s Mo | Bre. | M AT TR O IR
POSSIVEIS RISCOS ASSOCIADOS
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Fonte: O autor (2021)
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Nota-se o resultado da junta do ponto 7 coincidindo, em termos de cromo e
niquel-equivalente, com o acgo inoxidavel AISI 317 (ponto 1), sendo atingido o principal
objetivo da simulagao.

Para outros valores de diluicdo, a simulacéo foi feita de maneira similar, e

trouxe os seguintes resultados:

. Para 20% de diluigdo global, a composi¢édo do p6 ficou em 0,3%C,
42,4%(Cr+Mo) e 26,8%N:i;
. Para 40% de diluigdo global, a composi¢cédo do pé ficou em 0,3%C,

49,7%(Cr+Mo) e 34,5%N:i;

Com relagdo a zona adjacente ao cordédo de solda, mais comumente referida
como zona afetada pelo calor, a aba “ADAMS” da planilha nos auxilia na determinacéao
das distancias de possivel ocorréncia de fragilidades relacionadas a temperaturas
criticas, responsaveis pelo surgimento de fases deletérias. A figura 62 nos traz o
aspecto dessa interface com a aplicagdo de parédmetros comuns de soldagem
aplicaveis ao problema proposto para uma temperatura de interesse de 1100 °C, cujo
resultado é 0,013 mm, o que significa dizer que, considerando as grandezas
aplicadas, é a esta distancia da superficie de fusdo, em todo o seu redor, que se

espera o atingimento da temperatura de interesse como maximo.

Figura 61 — ABA "ADAMS” DA PLANILHA “METALATS”.

ADAMS CAFA
E = Temparilurs inicial &8 chaps [BC):) 25,0 EFiciBreia g trarsfardncia de calon 0% Welotidade de soldagesn [mem/1): 50
E § Temparaturs de fuslo (R} 1510,0 Tersdo de soldagem |v): 200 Densidade do material [gfom?): 7850
,g E Temparatura de interesse [AC):) 1100,0 Coarente de soldegem (A): 200,0 Calor especfico do metal-base [Ng.8C) 50,000
,: . Espessura da chapa {mm); 4,75 = Tiehndo [Ti), Nedbio [Nb), etc.

POSICAO DA TEMPERATURA DE INTERESSE (Equagde de Adams - mm):| 0,013 |

Fonte: O autor (2021)

Aplicando-se 48 vezes esse calculo sendo 08 (oito) temperaturas x 06 (seis)
espessuras, para as varias temperaturas de interesse referidas no subitem 4.3 da
metodologia, e para espessuras de revestimento variando de 0,5 até 1,0 mm, obtém-

se a tabela 14:
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Tabela 14 - POSICOES DA TEMPERATURA DE INTERESSE DA ADAMS.

y (mm)
T("C) er=0,5mm |er=0,6 mm |er=0,7 mm |er=0,8 mm [er=0,9 mm |er = 1,0 mm
475 0,0728 0,0714 0,0701 0,0689 0,0676 0,0665
600| 0,0501 0,0492 0,0483 0,0474 0,0465 0,0457
830 0,0253 0,0248 0,0244 0,0240 0,0235 0,0231
900| 0,0221 0,0217 0,0213 0,0209 0,0205 0,0201
1000 0,0166 0,0162 0,0159 0,0157 0,0154 0,0151
1100| 0,0121 0,0118 0,0116 0,0114 0,0112 0,0110
1200 0,0084 0,0082 0,0080 0,0079 0,0078 0,0076
1450 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012

Fonte: O autor (2021)

A figura 63 a sequir traz a representacgao grafica dos dados obtidos:

Figura 62 — POSICOES x TEMPERATURAS DE INTERESSE DE ADAMS.

Posicao da Temp. Maxima de
Adams{mm) x Temperatura (°C)

0,060
0,040
0,020

0,000
400 &00 200 1000 1200 1400

—a—er =0,5mm —e—er = 0,5 mm er=0,7mm

er=08mm —a—er=09mm —ag—er=10mm

Fonte: O autor (2021)

Vale salientar que valores similares foram obtidos para outros teores de
diluicdo na soldagem, ou seja, esta variavel nao interfere nas posi¢coes das

temperaturas de interesse de Adams.
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6 CONCLUSOES

Um dos objetivos iniciais, o de preparar um documento com os fundamentos
de metalurgia dos agos inoxidaveis e como esses agos se comportam quando
expostos aos ciclos térmicos de soldagem, foi atingido, especialmente para a proposta
de pesquisa a qual considera mudancgas do metal de base para o revestimento apés
aspersao térmica e soldagem, e que a superficie ficou transformada em outro ago
inoxidavel.

O modelo proposto de simulagao e previsdo de transformacao da superficie de
um aco inoxidavel austenitico AISI 304 em aco inoxidavel austenitico 317 permite
fazer as estimativas com precisdo considerando inclusive a previsao dos efeitos
térmicos impostos pela soldagem. Portanto pode-se concluir que o modelo testado &
robusto e para garantir a sua precisdo € necessario realizar a aplicagao real sendo a
proposta para trabalhos futuros.

Por se tratar de uma ferramenta computacional em planilha eletrénica é
bastante versatil, simples e acessivel, ndo exigindo conhecimentos especiais de
programagcao ou tecnologia da informagao para seu manuseio. Depende basicamente
da acuracidade das informagdes solicitadas, tais como composi¢bes quimicas,
soldabilidade, parametros de soldagem, teores de diluigdo, entre outros.

Finalmente também pode-se concluir que o modelo, por estar baseado em um
grafico empirico — o Diagrama de Schaeffler — e numa equacgéo unidirecional de
distribuicdo de calor, a equagcdo de Adams, sua simplicidade implica em erros
inerentes, e os modelos podem e devem ser aperfeicoados por experimentos praticos,
0 que nao invalida sua utilidade como primeira aproximagao de solu¢des envolvendo
soldagem e/ou asperséo térmica, na transformagéo de superficies com tecnologias

diferentes porém complementares.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros:

1. Testar o modelo através da realizagao de aplicagdes reais e realizar as
caracterizagdes microestruturais para confirmar a previsao teorica da
metalurgia e do modelo de previsao;

2. Testar em transformacdo de superficies de materiais dissimilares e
realizar as caracterizacbes microestruturas para confirmar a previsao

tedrica da metalurgia e do modelo de previséo.
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ANEXO 1 — Composicao quimica dos principais acos inoxidaveis martensiticos

(MODENESI, 2001)

ACOSINOXIDAVE IS MARTENSITICOS - COMPOSIC AO QUIMIC A (%a)

C Mo | S ] P S - Outros
AISI Max, | Maix | Max. | Max.  Mix Cr Ni Elementos
410 0.15 1 1 o004 003 |115-135| 970 _
max.
420 0.15 1 1 004 003 |120-140]| — _
in.
420F 0.I5 1 495 1 125 | 0.06 015min. | 120-140| — Mo 0.60
1in. mnax.
420FeSe 03-04 ] 125 | 1 | 006 006 |12.0-140| — | Se0.15min,
0, <0 1m 125-
131 02 1 | 1 | o004 p |150-170 | T _
4404 0.6 - 1 1 |004 003 |160-180] — Mo 0.75
0,75 max.
440B 0.75- 1 1 | 0.04 003 |16.0-18.0 — Mo0.75
0,95 max.
440C 0.85- 1 1 |004 003 |160-180] — Mo 0.75
1.20 max.
440F 0.95- 1495 | 1 |ooa %1% li160-180| o008 Mo 0.75
1,20 0,35 max.
440FSe ”1%:[’] 125 1 o004 003 |160-180]| — | Se0.15min
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ANEXO 2 — Composicdo quimica de alguns agos inoxidaveis
ferriticos (MODENESI, 2001)
AISI | C Mn [Si |P s Cr Ni | Mo N Nb/Ti
405 008 10 |[1,0 [0.04 [0.03 |11,5-14.5
400 008 10 |[1.0|0.05 |0.04 |105-11.7 |0.5
430 0,12 10 |1.0 |0.04 |0.03 |16-18
430F |0.12 13 |1.0 [0.06 [0.15 |16-18 0.6
430FSe | 0.12 13 [1.0 |0.06 |0.06 |16-18
430 0,12 10 |10 [0.04 [0.03 |16-18 0,75-1.2
442 020 10 |1.0 [0.04 [0.03 |18-23
443 020 1.0 |[1.0 [0.04 [0.03 |18-23 0.5 -
444 0.025 1.0 [1.0 [0.04 [0.03 [175-195 [1.0 [1.75-2.5|0.035[*
446 020 1.5 |[1.0 [0.04 [0.03 |23-27 0.25

(*) 0,2 + 4(C+N)ETi+Nb£0.8
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ANEXO 3 — Composicao quimica dos principais acos inoxidaveis austeniticos
(MODENESI, 2001)

ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS NAO TEMPERAVEIS - COMPOSICAO
QUIMICA (%)

C Mn Si P S . . Outros
AISL | ypac Max  Max | Max, Max, CF Ni Elementos
200 015 5575 1 006 003 160-180 350-550 NO0.25max.
202 (015 7510 1 006 003 17.0-190 400-600 NO0.25mix.
301|015 2 1 0045 003 160-180 600-800 NO.10mix.
302 015 2 0.75 0045 003 170-190 80-100 NO0.10 mix.
303 (015 2 1 02 %15 470400 s0-100 Mo 0.60

1un. max.
304 008 2 0.75 0045 003 18.0-200 80-105  NO0.10 mix.
3041 | 003 2 0.75 0045 003 180-200 80-12.0 NO0.10 max.
305|012 2 0.75 0045 003 170-190 105-130 —
308 | 008 2 1 0,045 003 180-210 100-120 —
300 |02 2 1 0045 003 220240 120-150 —
3005 | 008 2 0.75 0045 003 220240 120-150 —
310 025 2 1.5 0045 003 240260 190220 —
3108 0,08 2 1.5 0045 003 240260 100220 —
3114 025 2 1530 | 0045 003 230260 100220 —
72
316|008 2 0.75 0045 003 160-180  10.0-140 ;”’Ign 2,00
3 2
316L | 0,03 2 0.75 0045 003 160-180  100-140 ;"Ign 2,00
317 008 2 0.75 0045 003 18.0-200 11.0-150 fg’n 3.00
347 008 2 0.75 0045 003 17.0-190 90-13.0 :1{3[] 10xC-
348 | 008 2 0.75 0045 003 170-190 00-13.0 Nb=Ta
10xC -1,00:
Ta 0,10 max.
Co 020
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ANEXO 4 — Composicao quimica tipica de alguns agos inoxidaveis duplex e

superduplex (% em peso)

Composicio Quimica (%)

Acos UNS |CrNi Mo ([N Outros PRE

uplex | 22304 23 L0000 |- - 25
S31803 [22 [5.50 |3.00 [0.15 |- 33 - 35

;‘i‘:ﬂx $32750 [25 [7.00 |3.50 [030 |- 43
532550 [25 [6.50 |4.00 [025 |- 41
S32760 [25 |7.00 |3.50 |025 |WeCu=0.7 31
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ANEXO 5— Composicao quimica dos AlD mais comuns, em destaque, os AISD
(NILSSON, 1992).

Nome Denominacio _ - , Outros

C Mo |Ni |N PRE*
Comercial UNS r i Elementos
SAF 2304 532304 23 02 |4 o1 |- 25
UR35N $32304 23 02 |4 |o1 |- 25
IRE60 31500 185 (27 |5 007 |15 70
UR 45 31803 2 3 53 017 |- 35
SAF 2205 31303 73 3 53 (017 |- 35
2205 31803 22 3 53 017 |- 35
FALC 223 31803 7 3 53 (017 |- 35
AF 22 31802 2 3 53 017 |- 35
VS 22 31803 2 3 53 017 |- 35
10RES1 $32000 25 15 |45 - 30
DP3 $31260 25 3 65 |0.16 E{? Co- 034
URS2N $32550 25 3 65 |018 |16Cu 38
FERRALIUM
ros $32550 25 3 65 |018 |16Cu 38
UR 47N 32200 75 3 65 1018 |- 38
ZERON 100 $32760 25 36 |7 |02 E{? Co-07 4
URSIN+ $32550 25 38 |6 |025 |15Cu )
SAF 2507 $32750 25 38 |7 027 |- Iy

*PRE: equivalente de resisténcia ao pite
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ANEXO 6— Composicao quimica de arames e varetas conforme a AWS A5.9-
93 (AMERICAN WELDING SOCIETY, 1993).

AW Composicdo quimica (% em pesao)
) C Cr i Mo Mhn 51 P 8 N Cu
ER209 0,03 | 2124 0.3-12 1.3-3 |47 0.9 0.03 0,03 0,103 | 073
ER21%8 0.1 160-180 | 8090 075 7.0 3445 0.03 0,03 0.08- 0,73
2.0 0.18
0.04- - 0.5- 3.3 -
] 'I| H _'J'J _ '.| & ¥ J'l_ ] ] _ T
ER30 0.14 19.5-22.0 | 8.0-10.7 15 475 0.3-0.63 0.03 0.03 0.75
ER303 0,08 195-220 | 90-11.0 075 ;g_ 0.3-0.63 0.03 003 |- 0,73
ER308H 0.04- 193220 | 90-110 030 ll}_ 030,63 0.03 0,03 | - 0.75
0,08 25
- - 1.0- -
ER308L 0,03 195220 | 90110 075 15 0.3-0.63 0.03 003 |- 0,73
2 2.0- 1.0- < 2 2 .
ER308Ma | 0,08 18.0-21.0 | 9.0-12.0 0 15 0.3-0.63 0.03 003 | - 0,73
Az It
S . < 1.0- < < 2 .
ER30854 0,08 193220 | 90-110 075 15 030,63 0.03 0,03 | - 0,73
12.0- 1.0-
ER300 0,12 | 230250 | 0,73 - 030,63 0.03 003 |- 0,73
140 25
2
ER309L 0,03 | 23,0250 12.0- 0.73 I’E.L 0.3-0.63 0.03 003 |- 0.75
14.0 2.5
0.08- 20.0- 1.0-
ER310 - | 25.0-28.0 . 0,75 - 0.3-0.63 0.03 003 |- 0,73
013 223 23
- - - 1,0- .
ER312 0.15 | 280-320 | 80105 073 15 0.3-0.63 0.03 003 |- 0.75
11.0- 2.0- 1.0- -
2 0. : : : 2 03 z | -
ER314 0,08 18.0-20.0 14.0 3.0 25 030,63 0.03 0,03 0,73
s ap = 13.0- 3.0- 1.0- -
317 iy : i : ] L] - _ -
ER31 0,08 18.5-20.3 5.0 10 23 0.30-0,65 0,03 0.03 0.75




ANEXO 7 — Funcdes importantes do Microsoft Excel® (KURTZ, 2019).

Condicional
=5E() Verifica se determinadas condigbes logicas sfio verdadeiras. Estes
testes incluem conferir qual valor ¢ maior entre duas células ou o
resultado da soma de determinadas entradas.
=E() Confere se dois testes logicos sio verdadeiros ao mesmo tempo.
=0U() Confere se apenas um de dois testes logicos é verdadeiro.
=NAO() Confere se o valor inserido em uma célula & igual ao especificado.
=SEERRO() Identificar se o resultado presente em uma célula (que, geralmente,
contém outra formula) é um erro.
Procura
=PROCV() Procura determinados valores em células especificas e retornar o valor
de outra célula na mesma linha.
=INDICE() Procura o resultado em uma linha e coluna especificos dentro de um
conjunto determinado de células.
=CORRESFP() Procura por uma determinada célula em um conjunto determinado e
retorna sua localizagio relativa.
=DESLOC() Procura por um valor especifico em uma coluna e retorna o valor de
uma célula relativa.
=PROCH() Procura um valor em uma linha ¢ retorna o valor de outra célula na
mesma coluna.
Matematica
=S0OMA( Retorna a soma total entre os valores inseridos.
=S0OMASE() Adiciona os valores de um intervalo especificado apenas se elas
passarem em um teste logico.
=BDSOMA() Adiciona os valores de um intervalo especificado se eles coincidirem

com condigées especificas.

=FREQUENCIA()

Analisa uma matriz e retorna o nimero de valores encontrados em um
determinado intervalo.

=MULT() Multiplica os valores do intervalo.

=POTENCIA() Calcula a poténcia entre dois niimeros.

=MINIMO() Retorna o menor nimero encontrado em um intervalo.

=MAXIMO() Retorna o maior niimero encontrado em um intervalo.

=MENOR() Igual a =MINIMO(), mas pode ser usada para identificar outros
valores baixos na sequéneia.

=MAIOR() Igual a =MAXIMO(), mas pode ser usada para identificar outros
valores altos na sequéncia.

=FATORIAL() Calcula o fatorial do niimero inserido.

Contagem

=CONT.VALORES() | Conta o nimero de células que ndo estdo vazias no intervalo.

=CONT.SE() Conta o nimero de células que passam em um teste logico.

=CONTA(D Conta o niimero de células que possuem niimeros e verifica a presenca

de um numero especifico nelas.

=NUM.CARACTY()

Conta o nimero de caracteres em um determinado intervalo,
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