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RESUMO

Os acgos inoxidaveis austeniticos sdo fundamentais em diversas aplicagfes na industria,
principalmente nos meios agressivos. Nesta familia destaca-se 0 aco AISI 304L, que pelo seu
baixissimo teor de carbono, o torna mais indicado que o AISI 304 para aplicacGes em ambientes
altamente corrosivos, como a industria nuclear e petroquimica. A necessidade de utiliza-lo nos
mais diversos ramos exige a aplicacdo de unibes soldadas e, por requisicGes de projetos, €
necessario que as suas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo na junta soldada
preserve as caracteristicas do material base. Dentro deste contexto, o presente trabalho avaliou
o efeito do tratamento de solubilizacdo e envelhecimento térmico sobre o grau de sensitizacdo
de uma junta soldada pelo processo de Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) de um aco
inoxidavel austenitico AISI 304L. As amostras passaram por tratamento térmico de
solubilizacdo a 1050°C por 1 hora e envelhecimento térmico a 600 °C por periodos de 12 e 24
horas, onde um grupo de amostras somente foi submetido ao envelhecimento térmico e outro
grupo foi submetido aos dois tratamentos. Nestas condi¢cOes, foram realizadas caracterizagoes
microestruturais por microscopia éptica (MO) e permeabilidade magnética. As propriedades
mecanicas foram avaliadas por ensaios de microdureza e, por fim, foi realizado o ensaio de
polarizacdo eletroquimica de reativacao ciclica (PERC) para avaliar o grau de sensitizacéo do
metal de solda. Com os resultados desse trabalho foi possivel verificar que as amostras que néo
passaram pelo processo de solubilizacdo apresentaram um maior percentual de ferrita () e,
consequentemente, maior dureza. Os resultados obtidos no ensaio de corrosdo sugerem que 0
processo de solubilizacao é bastante eficaz na reducdo da sensitizacdo do metal de solda quando

exposto a condi¢do de envelhecimento térmico proposta neste trabalho.

Palavras-chave: AISI 304L, GTAW, Solubilizacdo, Sensitizacdo
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ABSTRACT

Austenitic stainless steels are fundamental in various applications at the industry, especially in
highly harmful environment. The AISI 304L steel is part of this family and its main
characteristic is the very low level of carbon content, which makes it more indicate than the
AISI 304 standard steel for applications in highly corrosive environments, such as nuclear and
petrochemical industry. The need to use it in several scenarios requires the use of welded joints
and the projects requires that this part preserve the physical proprieties and the corrosion
resistance of the base metal. This work aims to evaluate the effect of solubilization treatment
and thermal aging on sensitization level of a stainless steel AISI 304L welded with Gas
Tungsten Arc Welding (GTAW) process. The samples through to a solubilization treatment at
1050 °C for 1 hour and thermal aged at the temperature of 600 °C for periods of 12 and 24
hours. A group of samples was only submitted to a thermal aged treatment and the other was
submitted to both. Under these conditions, microstructural characterizations were performed by
optical microscopy and magnetic permeability. The mechanicals proprieties were evaluated by
microhardness test and the sensitization level of this welded joint were evaluate by cyclic
potentiodynamic polarization technique. According to the test results, the samples that did not
go through the solubilization process present a higher ferrite percentage (8) and, therefore,
greater hardness. The results of the corrosion tests obtained suggests that the solubilization
process is very effective to reduce the sensitization level of welded joint when exposed to the
aging treatment proposed in this work.

Keywords: AISI 304L, GTAW, Solubilization, Sensitization
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Capitulo 1

Introducao

Os acos inoxidaveis tém sido usados em diversas aplicacfes, como inddstrias quimicas,
aeronautica, em partes estruturais, setor nuclear, equipamentos hidraulicos, na area naval e em
muitos componentes que ficam expostos a ambientes &cidos, salinos, altamente corrosivos.
Neste contexto se destaca a aplicacdo do aco inoxidavel AIS1 304 onde sua composic¢ao quimica
garante uma alta resisténcia a corrosdo, aliados ao seu baixo custo e alta disponibilidade,
fazendo com que esse aco se torne presente na confeccdo dos mais diversos equipamentos e
acessorios.

Apesar deste aco apresentar boa resisténcia a corrosao, a resisténcia para o tipo de
corrosdo intergranular é garantida apenas até a temperatura de 300 °C, pois o trabalho em
temperaturas elevadas provoca pequenas mudancas microestruturais, afetando o
comportamento de algumas propriedades do material, como a propria resisténcia a corrosao.
Devido a utilizacdo em diversos setores e equipamentos da inddstria, em muitos casos esse
material é soldado e este processo de soldagem também pode causar alteracdes nas propriedades
do material, causando a corrosdo intergranular, por exemplo, devido a reducdo localizada da
resisténcia a corrosdo, chamada de sensitiza¢do. A reducdo no teor de carbono do aco pode
eliminar ou retardar essa dindmica de reducdo localizada da resisténcia a corrosdo, entdo foi
criado uma variag¢do do agco com menor indice de carbono, o aco AlISI 304L. [1]. Para algumas
aplicacdes deste aco, a temperatura de servigco pode chegar a 450°C ou superior.

Apesar das qualidades inerentes ao aco AISI 304L, seu uso na industria de processo
esbarra em problemas metallrgicos, devido as mudangas na microestrutura, provocadas por
elevadas temperaturas, 0 que aumenta a suscetibilidade a corrosdo intergranular, aliado a
precipitacdo de intermetélicos, tais como a fase sigma (o) e carbeto M23Cs, acarretando a
degradacdo das propriedades deste material, principalmente em juntas soldadas expostas a

elevadas temperaturas de servico. [2]
1.1 Motivagdo

Os acos inoxidaveis trouxeram significativas mudancas para inimeros setores da nossa

sociedade devido a sua alta resisténcia a corrosao, em comparagdo com os a¢os carbono comum.



O mais utilizado pelas industrias atualmente é o ago inoxidavel AlISI 304. Sua boa combinacéo
de resisténcia a corrosdo, ductilidade, conformacdo e boa soldabilidade, aliados a alta
disponibilidade, fazem dele uma boa opcao para muitos casos. Para aplicacdes que exijam uma
maior resisténcia a corrosdo, tais como na fabricacéo de vasos de pressao, valvulas, tubulacdes
e equipamentos da industria nuclear, farmacéutica, petrolifera e alimentar, é favoravel o
emprego de uma das variacdo desse a¢o, 0 ago inoxidavel austenitico AISI 304L. Para algumas
destas aplicacdes, a temperatura de servico pode chegar a 450°C ou superior.

A necessidade da aplicacdo desta liga nas mais diversas situacGes em temperaturas
elevadas motivaram a realizacdo deste trabalho, de forma a investigar a eficécia do tratamento
térmico de solubilizacdo na manutencdo das propriedades inoxidaveis da junta soldada pelo
processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding).

1.2  Justificativa

Algumas aplicacBes requerem o uso de acos inoxidaveis austeniticos em temperaturas
que podem chegar a 600 °C. Essa exposicao do material a temperaturas elevadas pode provocar
o fenbmeno de sensitizagdo, em consequéncia da precipitacdo de carbetos de cromo nos
contornos de grdo, deixando o material passivel de sofrer corrosdo intergranular [3].

Para retardar ou evitar essa dindmica de precipitacdo de carbetos de cromo,
normalmente € realizado o tratamento térmico solubilizacdo [4]. Dentro desse contexto, 0
presente trabalho buscou estudar o impacto desse tratamento térmico no metal de solda em ago
inoxidavel austenitico AISI 304L, produzido pelo processo GTAW, quando submetido a
elevada temperatura por diferentes periodos de tempo e um tratamento térmico de solubilizacéo

que possa Vvir a minimizar ou impedir a sensitiza¢cdo do mesmo.
1.3 Objetivos
O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos efeitos do tratamento térmico de

solubilizacdo, e bem como pela exposicdo a temperatura de 600°C, na dureza e no grau de

sensitizacdo do metal de solda em aco inoxidavel AISI 304L, produzido pelo processo GTAW.



1.4  Metodologia

O material base utilizado neste trabalho foi a junta soldada do aco inoxidavel austenitico
AISI 304L pelo processo GTAW. Doze amostras foram cortadas e envelhecidas em diferentes
intervalos de tempo (6 e 12h) a fim de comparar a diferenca no grau de sensitizacdo e dureza
desse metal de solda.
Para estudo e analises deste trabalho foram utilizados os seguintes métodos
experimentais:
o Analise Quimica;
e Macrografia
o Microscopia optica (MO)
o Permeabilidade Magnética (Ferritoscdpio)
o Ensaio de Microdureza (Vickers)

» Ensaio Eletroquimico de Reativacdo Potenciodindmica (DL-EPR)

1.5 Organizacéo do Trabalho

O estudo realizado neste trabalho estd divido em 6 capitulos de modo a melhorar a
organizacao e grau de entendimento. Os seis capitulos estdo descritos abaixo.

O Capitulo 1 trata das motivacdes e justificativas para a escolha do tema e uma prévia
da metodologia empregada para obter os resultados do presente trabalho.

O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica, que descreve as caracteristicas dos acos
inoxidaveis austeniticos, especialmente o ago inoxidavel austenitico AISI 304L, material base
do projeto, suas propriedades, caracteristicas e os processos utilizados, como o processo de
soldagem GTAW e o de solubilizacdo. Também descreve sobre 0 processo de corrosdo nos
acos inoxidaveis e a funcdo dos principais elementos de liga.

O Capitulo 3 descreve os materiais e métodos, expondo o detalhamento do
procedimento para a confec¢do das amostras e a metodologia empregada.

No Capitulo 4 séo apresentados os dados obtidos pelos ensaios feitos na junta soldada,
podendo dessa forma discutir esses resultados, comparando-os com as informagdes obtidas na
literatura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes segundo os resultados obtidos no capitulo

anterior.



No Capitulo 6 sdo propostos trabalhos futuros, visando fomentar pesquisas.



Capitulo 2
Revisdo Bibliografica
2.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro que possuem quantidades significativas de
cromo em sua composicdo. Essas ligas se caracterizam por formar uma camada fina,
imperceptivel e aderente de 6xido de cromo na superficie do material, chamada de camada
passiva, de forma a torna-los resistentes a corrosdo [2], essa camada € mostrada na Figura 1.
Possuindo niveis superiores a 12% de cromo, 0s a¢os inoxidaveis tem uma grande diversidade,
pelas quais a ASTM identificou mais de 80 tipos diferentes. Dividem-se em quatro grupos
principais, de acordo com a microestrutura apresentada: inoxidaveis martensiticos, inoxidaveis
duplex, inoxidaveis ferriticos e os inoxidaveis austeniticos, sendo este Gltimo o grupo no qual

0 aco de estudo deste trabalho esta inserido. [2]

Camada
Passiva

Ago Inox

Oxigdnio

Figura 1: Camada passiva em a¢os inoxidaveis [5]

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo basicamente ligas Fe-C-Cr com uma quantidade de
cromo variando de 11 a 30% e com até 0,35% de carbono. Esses acos sdo ferromagnéticos,
possuem estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC), boa capacidade de estampagem e sdo
identificados pelo AISI pela série 400. Esta série também engloba os agos inoxidaveis
martensiticos que, em comparagdo com os ferriticos, possuem uma maior quantidade de
carbono e uma menor de cromo. Os agos inoxidaveis martensiticos possuem elevada dureza e,

consequentemente, possuem uma resisténcia ao desgaste muito elevada. [6]



Os acos inoxidaveis martensiticos sdo conhecidos pela sua alta temperabilidade e sua
boa combinacdo de resisténcia mecéanica e ductilidade. A soldabilidade desses materiais é
limitada justamente pela sua alta temperabilidade e pelo teor de carbono e a sua baixa
tenacidade costuma limitar seu uso. Junto com os ferriticos compdem a série 400 da AlSI,
demonstrada na Figura 2.

Acos inoxidaveis da Série 400
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Figura 2: Série 400 da AlSI

Os acos inoxidaveis ferriticos-austeniticos (duplex) possuem uma microestrutura
constituida de pequenas regifes de austenita distribuidas em uma matriz de ferrita em
proporcOes equivalentes. Sua composi¢do quimica contém em sua maioria cromo (de 18 a
27%), niquel (de 4 a 7%) e molibdénio (de 1 a 4%). Apresentam tenacidade e resisténcia
mecanica muito superior & dos agos austeniticos e ferriticos [7].

Os agos inoxidaveis austeniticos, representados pela série 300 e 200 da AlSI da qual o

aco estudado faz parte, serdo descritos na proxima secao.
2.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos
Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas Fe-Cr-Ni e sdo 0s mais comuns entre 0s agos

inoxidaveis, compondo de 65 a 70% do uso total, sendo que seu uso em construgdes soldadas
é superior a 90%. Ocupam essa parcela ndo apenas devido a sua alta resisténcia a corrosao e



tenacidade, estabilidade estrutural em temperaturas baixas temperaturas e sua boa
soldabilidade. Essas caracteristicas tornam a familia dos acos inoxidaveis austeniticos apta para
uma grande variedade de aplicacdes, desde o0 seu uso em utensilios e aparelhos domésticos até
aplicacdes especificas na industria quimica, energética e de construcdo. Como nao apresentam
transicao ddctil-fragil, esta familia também € bastante utilizada na indUstria criogénica. [8]

A microestrutura dos acos inoxidaveis austeniticos € composta exclusivamente por
grdos equiaxiais de austenita, contendo algumas maclas. Esses acos sdo usualmente recozidos
no intervalo de temperatura de 912 °C e 1394 °C a fim de se reproduzir recristalizacdo e
dissolugdo de carbetos. Devido a presenca de niquel, que estabiliza a austenita, sua estrutura é
Cubica de Face Centrada (CFC). [8]

Devido a estrutura CFC da austenita, esses a¢os ndo sdo ferromagnéticos e, para
melhorar sua dureza, normalmente é usado o encruamento. Suas outras propriedades mecanicas
podem ser alteradas com a adigdo de elementos de liga [3]. O efeito dos principais elementos
de liga utilizados em agos inoxidaveis estdo descritos na secédo 2.3.

O AISI classifica os acos inoxidaveis austeniticos em dois grupos, a série 300, que
contém os acos com cromo e niquel em quantidade mais elevadas, série a qual o aco estudado
neste trabalho faz parte, e a série 200, contendo agos com teores de niquel e manganés mais
elevados, conforme mostra a Tabela 1.



Tabela 1: Composic¢do Quimica dos Acos Inoxidaveis Austeniticos [9]

Tipo AlSI C Max Mn Max | Si Max Cr Ni Outros
201 0,15 7,50 1,00 16,00-18,00 3,50-5,50 0,25 max Ni
202 0,15 10,00 1,00 17,00-19,00 4,00-6,00 0,25 max Ni
205 0,25 15,50 0,50 16,50-18,00 1,00-1,75 0,32-0,40 max N
301 0,15 2,00 1,00 16,00-18,00 6,00-8,00
302 0,15 2,00 1,00 17,00-19,00 8,00-10,00
3028 0,15 2,00 3,00 17,00-19,00 8,00-10,00
303 0,15 2,00 1,00 17,00-19,00 8,00-10,00 0,15 min S

303(Se) 0,15 2,00 1,00 17,00-19,00 8,00-10,00 0,15 min S
304 0,08 2,00 1,00 18,00-20,00 8,00-12,00
304L 0,03 2,00 1,00 18,00-20,00 8,00-12,00

304N 0,08 2,00 1,00 18,00-20,00 8,00-10,50 0,10-0,16 N
305 0,20 2,00 1,00 17,00-19,00 10,00-13,00

308 0,08 2,00 1,00 19,00-21,00 10,00-12,00

309 0,20 2,00 1,00 22,00-24,00 12,00-15,00

309S 0,08 2,00 1,00 22,00-24,00 12,00-15,00

310 0,28 2,00 1,50 24,00-26,00 19,00-22,00

310S 0,08 2,00 1,50 24,00-26,00 19,00-22,00

314 0,25 2,00 3,00 23,00-26,00 19,00-22,00

316 0,08 2,00 1,00 16,00-18,00 10,00-14,00 2,00-3,00 Mo
316F 0,08 2,00 1,00 16,00-18,00 10,00-14,00 1,75-2,50 Mo
316L 0,03 2,00 1,00 16,00-18,00 10,00-14,00 2,00-3,00 Mo
316N 0,08 2,00 1,00 16,00-18,00 10,00-14,00 2,00-3,00 Mo
317 0,08 2,00 1,00 18,00-20,00 11,00-15,00 2,00-3,00 Mo
317L 0,03 2,00 1,00 18,00-20,00 11,00-15,00 3,00-4,00 Mo
321 0,08 2,00 1,00 17,00-19,00 9,00-12,00 3,00-4,00 Mo
330 0,08 2,00 1,50 17,00-20,00 34,00-37,00

347 0,08 2,00 1,00 17,00-19,00 9,00-13,00

348 0,08 2,00 1,00 17,00-19,00 9,00-13,00

Outros elementos adicionados sao os seguintes: Fosforo é 0,03% no tipo 205; 0,06% max nos tipos
201 e 202; 0,045% max no tipo 301, 302, 302b, 304, 304L, 304N, 305, 308, 309, 309S, 310, 310S,
314S, 316, 316N, 3016L, 3171, 321, 330,337 e 348; 0,20% max nos tipos 303, 303(Se), e 316D,
Enxofre é 0,03% max nos tipos 201, 202, 205, 301, 302, 303B, 304, 304L, 304N, 305, 308, 3095,
310, 310S, 314, 316, 316L, 316N, 317, 317L, 321, 330, 347 e 348; 0,15% max nos tipos 303; 0,10%
max no tipo 316D.

2.3 Elementos de Liga e seus Efeitos

O desenvolvimento e aprimoramento dos processos de fabricacdo e refino de ligas
metalicas viabilizou a fabricacao de agos inoxidaveis com diferentes composi¢6es quimicas. Os
elementos de liga, que podem ser resultados dos processos de fabricacgao da liga ou adicionados

intencionalmente devido suas influéncias na composi¢do quimica do ago, sdo 0s principais

responsaveis por alterar as propriedades fisicas e quimicas das fases das ligas metalicas.




Nesse topico serdo abordados os principais elementos de liga dos acos inoxidaveis

austeniticos e sua influéncia.
e Carbono (C):

O carbono é o principal responsavel pelo aumento na resisténcia mecanica do aco.
Porém o carbono em altas quantidades pode ser prejudicial para as os agos inoxidaveis
austeniticos por ser um elemento de liga intersticial que se difunde rapidamente na estrutura e
concentra-se nos limites do gréo, local preferencial para a precipitacdo de carbeto de cromo.
Como resultado, o empobrecimento de cromo nesta regido compromete a resisténcia a corrosao
das ligas de acos inoxidaveis [10]. Por isso 0 uso de agos inoxidaveis austeniticos com baixo
carbono, representados pelo indice “L” e com até¢ 0,03% de C em sua composi¢do, sdo
preferidos e devem ter sua selecdo priorizada sempre que possivel [11]. A precipitacdo de
carbetos de cromo sera abordado no topico 2.3.

e« Cromo (Cr)

A adicdo de cromo nos a¢os inoxidaveis austeniticos, principalmente em concentrages
superiores a 12% do peso, tem como principal objetivo proporcionar um aumento na resisténcia
a corrosdo para a liga, atraves de um efeito chamado passividade que cria uma pelicula 6xida
na superficie do ago. A presenca desse elemento na solucédo sélida € importante para dar maior
estabilidade ao 6xido. Valores altos desse elemento podem afetar negativamente algumas
propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis austeniticos. A forte tendéncia de formagéo de
carbeto de cromo, 0 M23Cs, que consiste em um intermetalico, tende a causar uma reducao
localizada da resisténcia a corrosao. [12][13][14]

o Niquel (Ni)

O niquel é o segundo elemento mais importante na formacdo do filme de oOxido,
principalmente em meios redutores e acidos. O principal motivo de sua adicdo é por ser um
elemento austenitizante, isto €, que promove a estabilizacdo da fase austenitica no aco. Esse
elemento também € adicionado quando se deseja obter uma maior resisténcia a corrosao sob
tensdo. [12][14]

e Manganés (Mn)

O manganés, assim como o Ni, também auxilia na estabilizagdo da matriz austenitica,
principalmente em baixas temperaturas onde ajuda a retardar a transformacéo de austenita em
martensita. Outro motivo do emprego deste elemento é para anular o efeito de algumas
impurezas no aco, como a sua forte tendéncia a se associar com o enxofre e formar o Sulfeto
de Manganés (MnS). [10]
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e Molibdénio (Mo)

O molibdénio é normalmente adicionado pois aumenta a resisténcia a corrosdo por pite
e por frestas, devido o seu efeito ferritizante que ajuda na estabilidade da camada passiva do
aco inoxidavel. [14]

e Nitrogénio (N)

O nitrogénio ¢ adicionado principalmente devido a sua influéncia para retardar a cinética
de formacéo de fases intermetalicas. Sua adi¢do tambem contribui com a melhoria da resisténcia
a corrosao por pites da liga. [14]

 Silicio (Si)

O silicio contribui para a desoxidacdo no refino e, em concentragdes superiores a 1%
do peso da liga, contribui a formacao da fase ferritica. Também contribui para a resisténcia a
corrosdo e nas ligas resistentes ao calor aumenta a resisténcia a descamacao do 6xido em alta
temperatura. [14]

A Tabela 2 mostra resumidamente os efeitos de alguns elementos de liga nas

propriedades dos agos.

Tabela 2: Efeitos dos Elementos de Liga nas Propriedades do Material [1][3][10][13],
adaptado.

Influéncia na
propriedade
Aumento na dureza X X X X
Aumento da
resisténcia ao impacto
Reducao da
ductilidade
Aumento da
resisténcia em altas X X
temperaturas
Aumento da
temperabilidade

C Mn P S Si Ni Cr Mo Vv Al

Acgdo desoxidante X X X

Aumento da
resisténcia a corrosido
Aumento da
resisténcia a abrasdo
Reducao da
soldabilidade
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2.4 Solidificacéo das Ligas Fe-Cr-Ni

A microestrutura da solda dos agos da seérie 300 difere em alguma extensdo da
microestrutura do metal de base. Os agos inoxidaveis austeniticos séo ligas Fe-Cr-Ni e formam
fase estavel de austenita & temperatura ambiente. 1sso se d& devido a adi¢do de niquel na liga
Fe-Cr que, como visto no topico anterior, € um elemento austenitizante e sua adicédo resulta na
expansdo do campo austenitico da liga. [15]

E possivel analisar a microestrutura da ZF com o auxilio do corte da secdo vertical
(pseudo-binaria) do diagrama Fe-Cr-Ni para 70% em peso de ferro para em condicbes de
equilibrio, representado na Figura 3, é possivel compreender inicialmente a metalurgia dos acos

inoxidaveis austeniticos.
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Figura 3: Diagrama Fe-Cr-Ni para 70% Fe [16]

A estrutura formada ao final do processo de solidificacdo leva em conta a temperatura

inicial e a razéo entre os teores de cromo e niquel. Dependendo desses fatores, a liga pode
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comegar formando ferrita, austenita ou uma mistura de ambas as fases. De modo geral séo

identificados quatro modos possiveis de solidificagdo, sdo eles: [13]

* Modo I

Esse modo ocorre para teores aproximados de 5 - 18% de Cr e 12 - 25% Ni, formando
apenas austenita devido aos menores coeficientes de difuséo dos elementos de liga [15], com
uma morfologia dendritica. Segundo Brooks e Thompsons [17] a relacdo de Cr/Ni deve ser

inferior a 1,5.

* Modo I1
Inicialmente se formam dendritas de austenita, seguida do surgimento de ferrita eutética
entre os bracos dendriticos por efeito de segregacdo dos elementos que a promovem,

terminando em uma composic¢ao de matriz austenitica e ferrita delta.

* Modo I1I

Neste modo as dendritas que solidificam primeiro sdo de ferrita e, devido uma reacéo
peritética ou uma reacdo eutética envolvendo a regido intermediaria trifasica (Ferrita +
Austenita + L), comeca a formacdo de austenita na interface ferrita/liquido da liga. Essa é a

morfologia mais comum encontrada em soldas de acos inoxidaveis austeniticos [15].

* Modo IV

A fase mais estavel nesse modo € a ferrita, em tal grau que é a Unica fase solidificada.
Esse processo normalmente ocorre apenas em ligas com composi¢cGes quimicas de
aproximadamente 20 a 30% de Cr e 0 a 10% Ni. Segundo Brooks e Thompsons [17] a relagdo
de Cr/Ni deve ser superior a 1,95 e € mais comumente encontrada em soldas de acos inoxidaveis
duplex e superduplex [17].

A Figura 4 representa os modos de solidificacdo apresentados para uma liga Fe-Cr-Ni

com um mesmo teor de cromo [13].
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Figura 4: Corte da secdo vertical do diagrama Fe-Cr-Ni 70% Fe com os modos de

solidificacdo [13]

2.5 Métodos de Previsdao da Microestrutura

2.5.1 Diagrama de Schaeffler

A proporcéo dos elementos quimicos interfere diretamente na microestrutura formada
no metal de solda, o0 que impacta no comportamento da junta soldada com relagéo a corrosdo e
dureza, por exemplo. Existem métodos capazes de prever a microestrutura formada no metal
de solda relacionando a proporgédo de alguns elementos presentes, um dos mais empregados
atualmente € o Diagrama de Schaeffler.

O Diagrama de Schaeffler € uma ferramenta que foi desenvolvida na década de 50 e que
ainda hoje é bastante utilizada na soldagem de a¢os inoxidaveis. Utilizando os conceitos de
cromo equivalente (Creq), composto por elementos de liga alfagénicos que visam estabilizar a
ferrita, como o cromo, molibdénio, nidbio e silicio e o conceito de niquel equivalente (Nieq),
composto por elementos por elementos de liga gamagénicos, que tendem a estabilizar a
austenita, como o niquel, o carbono, o nitrogénio e 0 manganés. A partir desses dois conceitos
foi possivel desenvolver o diagrama para possibilitar a avaliacdo do metal de solda. [16]

A Figura 5 mostra o Diagrama de Schaeffler, nela também podemos ver as equacées de
Creq e de Nieq usados para determinar a microestrutura resultante do metal de solda. [16]
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Figura 5: Diagrama de Schaeffler [16]

Esse diagrama € o principal instrumento de previsao da microestrutura do metal de solda
quando a composicdo quimica do mesmo é conhecida. Sua importancia para os acos inoxidaveis
é comparada a do diagrama Fe-C para 0s acos-carbono, porém as indica¢des do diagrama nao

devem ser levadas como absolutas e sim como referenciais.

2.5.2 Diagrama WRC-1992

Ha diversos outros diagramas além do Schaeffler para prever a microestrutura de agos
inoxidaveis austeniticos. Para o presente estudo vale ressaltar também o Diagrama WRC-1992,
apresentado na Figura 6. Este é uma revisdo do WRC-1988 onde considera-se a influéncia do
cobre no calculo do Nieg. O nome do diagrama refere-se ao Welding Research Council (WRC)
e ao ano em gue o conselho validou este diagrama como ferramenta para previséo do teor de
ferrita nos agos inoxidaveis austeniticos, duplex e austeno-ferriticos [18].

O Diagrama WRC-1992 foi criado através de cerca de 1000 medicOes estatisticas de
ferrita fornecidas por fabricantes de eletrodos, institutos de pesquisas e industrias, com base em

instrumentos magneticos calibrados e a analise quimica das ligas. A seguir as Equacgdes (1) e
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(2) para o célculo os teores de cromo equivalente (Creq) e niquel equivalente (Nieq),
respectivamente [18].

Creq = %Cr + %Mo + 0,7(%NDb) Q)
Nieq = %Ni + 35(%C) + 20(%N)+ 0,25(%Cu) (2

A diferenca do Diagrama WRC-1992 para o Diagrama de Schaeffler & quanto aos
elementos usados para calcular os equivalentes de cromo e niquel. Como pode-se ver pela Eq.
(1) que o calculo do cromo equivalente ndo considera a influéncia do silicio e € considerado
uma influéncia maior para o niobio. J& o niquel equivalente, mostrado na Eq. (2), considera um
peso maior do carbono, omite a influéncia do manganés e considera os elementos quimicos

nitrogénio e cobre.

18

16 A

14

Ni+35C+20N+025Cu

Nieq
=

18 20 22 24 26 28 30
Creq = Cr + Mo + 07 Nb

Figura 6: Diagrama WRC-1992 para a zona fundida em agos inoxidaveis. A- Austenita; AF -

austenita/ferrita; FA - ferrita/austenita; F - ferrita [18]

E importante destacar que os valores de ferrita o depende ndo apenas da composigdo

quimica do material, mas também da velocidade de resfriamento do metal de solda [19].
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2.6 Fases formadas nos a¢os inoxidaveis austeniticos

o Precipitacdo de Carbetos

Esse precipitado € mais encontrado nos acos inoxidaveis austeniticos, por isso sdo 0s
mais estudados. Os carbetos, M23Cs, onde M simboliza os elementos Cr, Fe, Mo e Ni, possuem
estrutura CFC e surgem preferencialmente nos contornos de grdo, podendo tambem aparecer
nos contornos incoerentes de macla, nos contornos coerentes de macla e mais raramente no
interior dos gréos. Apesar de contribuir para a ocorréncia da corroséo intergranular, a presenca
desse precipitado melhora a ductilidade em fluéncia pois dificulta o escorregamento dos
contornos de grdo. [13]

Devido a dissolucédo do carbono ser um dos responsaveis pela formacédo desses carbetos,
uma solucédo encontrada para reduzir a perda de resisténcia a corrosao dos acos inoxidaveis foi
a reduzir o teor de carbono da liga, o que originou os agos de indice “L” (Low Carbon),
comentados no topico anterior. Outra medida para reduzir a ocorréncia desse precipitado foi a
adicéo de elementos de liga como Nb e Ti que possuem maior interagdo com o C do que o Cr,
ou seja, o C tende a reagir com eles. [13]

E importante observar que os acos inoxidaveis austeniticos, estabilizados ou néo, se
submetem a uma dissolucdo parcial de M23C6 em longos periodos de envelhecimento. No caso
dos acos ndo estabilizados a dissolucdo desse carbeto também pode ocorrer se houver uma
quantidade consideravel de precipitacao de fases intermetalicas como a fase o, fase y e fase
Laves, que sdo fases deletérias com ocorréncia mais frequente nos acos inoxidaveis
austeniticos. [13] [8]

o Fase ¢ (Sigma)

Possuindo uma estrutura tetragonal, a precipitacdo dessa fase esta diretamente ligada as
condigdes de aquecimento, resfriamento e solidificacdo, sendo originada principalmente devido
ao envelhecimento térmico ou também por meio de inducdo por radiagdo. Esse precipitado
possui dificuldade de nucleagdo, o que faz com que a cinética de formacéo seja muito lenta,
tendo como regides preferenciais de ocorréncia os contornos de gréo e de macla. [13]

Para que haja precipitacdo da fase o é necessario o empobrecimento de elementos

intersticiais como carbono, boro e nitrogénio da matriz ja que essa fase ndo dissolve tais
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elementos, isso faz com que a precipitacdo de carbetos e das outras fases ocorram de forma
prioritaria. O grande fator que torna indesejavel a presenca dessa fase é contribuicdo da mesma

para a reducdo de tenacidade e ductilidade da liga, aumentando o risco de fratura fragil. [13]

o Fase y (Chi)

A composicao desta fase se assemelha a da fase o apresentando também diversas
morfologias, entretanto, a fase y consegue dissolver o carbono e sua morfologia pode ser
coerente com a matriz, diferentemente da fase . A fase y ja foi encontrar em estruturas COMo
Fe-Cr-Mo e também Fe-Cr-Ni-Ti e apesar de ter sido pouco estudada, seu efeito nas

propriedades do material é considerado negativo. [13]

o Fase Laves

A formacao dessa fase acontece para relac@es elétron/atomo de 6,33 a 8 e a composicédo
dessa fase vai depender da relacdo de raio atdbmico, ou seja, para o surgimento dessa fase sao
considerados fatores eletrdnicos e geométricos. De acordo com a composicdo formada, a
estrutura da fase pode ser hexagonal como MgZn. ou cubica de face centrada (CFC) como o
MgCuz. [13]

2.7 Tratamento Térmico de Solubilizacéo

O processo de tratamento térmico para a solubilizacdo é normalmente realizado em
pecas que apresentam segregacdo dos elementos de liga da matriz basica apds o processo de
fabricagdo, principalmente devido aos ciclos térmicos da soldagem. Por isso, a solubilizacéo é
indicada para evitar a corrosao intergranular devido a precipitacao de carbonetos e também para
recuperar as propriedades mecanicas da liga [20]. No caso do ago AISI 304L se trata do carbeto

de cromo M>»3Cs.

O tratamento de solubilizacdo consiste em aquecer a peca a uma determinada
temperatura suficiente alta para que aconteca a dissolugdo dos elementos de liga em solugéo
solida, eliminando os constituintes segregados e tornando a matriz mais homogénea. Apoés a
dissolucdo, é realizado um resfriamento répido para evitar a precipitagdo de intermetalicos
[13][17][20].
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Os objetivos da solubilizagdo nos acgos inoxidaveis sdo reducdo de dureza para facilitar
a usinagem, reducdo de tensdes geradas por processos de fabrica¢do, melhorar o trabalho a frio,
melhorar propriedades como ductilidade e tenacidade, ajustar tamanho de gréo, ajustar a
cristalografia e também para obter uma determinada microestrutura. No caso do a¢o AlISI 304L,
esse tratamento forma uma microestrutura na qual predomina a austenita, para este aco a faixa

de temperatura de solubilizac&o esta entre 1010 °C e 1120 °C, conforme indicado na Tabela 3.

[1]

Tabela 3: Faixa de temperatura para solubilizacdo dos principais acos da familia 300 [1]

Tipo Temperatura (°C)

301, 302, 3028 -

303 1010 - 1120

304, 306, 308 1010 - 1120

304L 1010 - 1120
309 1040 - 1120
310 1040 - 1065
314 1040 - 1120
316 1040 - 1120
317 1040 - 1105

316L, 317L 1040 - 1105
321 955 - 1065

347, 348 980 - 1065
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2.8 Resisténcia Mecanica dos Ag¢os Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo 0os mais tenazes e ddcteis devido a sua estrutura
CFC, diferentemente dos inoxidaveis ferriticos e inoxidaveis martensiticos, este ultimo, por
exemplo, possui alta dureza e resisténcia mecanica devido a presenga da martensita em sua
composicao. Apesar de possuirem o melhor comportamento em resisténcia ao impacto de todos
0s tipos de acos inoxidaveis, os austeniticos podem apresentar um certo grau de fragilidade
devido a presenca de fases deletérias.[2]

Assim como 0s demais agos, 0s inoxidaveis também possuem uma dependéncia entre a
propriedade da resisténcia mecéanica e o processo que o material sofreu, térmico ou de
conformacdo a frio ou a quente, por exemplo. Na Tabela 4 observa-se a diferenca de
comportamento mecanico do ago AISI 304L na condicéo de recozido e na condigéo de laminado
a frio e recozido. Na Tabela 4 sdo comparadas as propriedades mecénicas de alguns acos da
série 300.

Tabela 4: Propriedades Mecéanicas Minimas do ago AlISI 304 e 304L (2D: Laminado a frio e
recozido) [21]

Nome | Condicdo | UNS | Resisténciaa | Resisténciaa | Alongamento | Dureza
alongamento | tracdo (Mpa) (%)
(MPa)
301 | Recozido | S30100 205 min 515 min 40 min 95 Rb max
301 2D S30100 320 850 49 88 Rb
304 | Recozido | S30400 205 min 515 min 40 min 92 Rb max
304 Lam. S30400 335 640 51 86 Rb
quente
304 2D S30400 265 625 55 81Rb
304L | Recozido | S30403 170 min 485 min 40 min 92 Rb max
304L 2D S30403 255 590 53 80 Rb
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2.9 Resisténcia a Corrosao dos Ac¢os Inoxidaveis

Corroséo pode ser definido como deterioracdo de um material, geralmente metalico, por
alguma reacdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou néo a esfor¢os mecanicos
[22]. A resisténcia a corrosdo é a capacidade de um material, metalico ou ndo metéalico, de
continuar com as suas caracteristicas e propriedades em um meio corrosivo ou oxidante [3].

Existem diferentes tipos de corrosédo, os principais modos de corrosao que ocorrem em
acos inoxidaveis austeniticos estdo listados abaixo, podendo estes ocorrerem isoladamente ou
simultaneamente.

1. Corrosdo uniforme: Quando ha perda uniforme pela espessura do material;

2. Corrosdo por pites: Corrosdo extremamente localizada que acontece em ambientes
salinos, gera pequenos furos com profundidade, podendo atravessar o material;

3. Corrosédo intergranular: Ocorre entre os diferentes grdos da microestrutura. A
corrosdo intergranular que se origina pela precipitacdo de carbetos de cromo nos
contornos de graos sera descrito na secédo 2.9;

4. Corroséo transgranular: Ocorre dentro do gréo da microestrutura;

5. Corrosdo em frestas: Ocorre devido a diferenca de concentracdo de ions em um
ambiente ocluso e confinado.

6. Corrosdo sob tensdo (CST): Ocorre em algumas ligas devido a uma tensdo constante
aplicada a ela em um meio especifico, fazendo o surgimento de trincas que podem gerar
a ruptura parcial ou total do material.

A resisténcia a corrosao de um aco acos aumenta, de uma forma geral, com o teor de Cr

e Mo, enguanto que a resisténcia a corrosao sob tensdo aumenta com o teor de Mo e Ni.

2.9.1 Numero de Resisténcia a Corroséo por Pites (PREN)

O numero de resisténcia equivalente a corrosao por pites € uma maneira teorica de
comparar a resisténcia a corrosao por pite de varios materiais diferentes, criando um ranking
entre eles baseado apenas na sua composi¢do quimica. [23]

A formula mais utilizada para o calculo do PREN esta descrita na equagdo (3). [24].

PREN = %Cr + 3.3(%Mo) + 16(%N) 3)



21

A partir dessa formula, pode-se observar o peso de cada elemento quimico para a

composic¢do da resisténcia a corrosdo por pite de um material. A Tabela 5 mostra alguns acos

austeniticos e seus respectivos PREN.

Tabela 5: PREN de agos de microestrutura austenitica [24]

Liga Cr Mo N PREN
304 17.5-19.5| NS 0.11max | 17.5-20.8
304L 17.5-19.5| NS |0.12-0.22 | 19.4-23.0
316/316L 16.5-18.5/2.0-2.5| 0.11max | 23.1-28.5
316L (2.5% min Mo) |17.0-19.0|2.5-3.0 | 0.11max | 25.3-30.7
316LN 16.5-18.5|/2.0-2.5 | 0.12-0.22 | 25.0-30.3
904L 19.0-21.0{4.0-5.0 | 0.15max | 32.2-39.9
Sanicro 28 24.0-26.0/ 3.0-4.0 | 0.11max | 35.9-43.0
254SMO 19.5-20.5/6.0-7.0 | 0.18-0.25 | 42.2-47.6
1925hMo 19.0-21.0/6.0-7.0 | 0.15-0.25 | 41.2-48.1
4565S 24.0-26.0| 4.0-5.0 | 0.30-0.60 | 42.0-52.1

2.9.2 Passividade de Agos Inoxidaveis Austeniticos

O efeito da passividade é o que da a caracteristica de resisténcia a corrosao aos a¢cos
inoxidaveis. Esse fenémeno é resultado de uma reacdo quimica entre elementos do material e
da atmosfera, que formam instantaneamente uma camada superficial que protege o material, a
camada passiva. A formacao dessa camada é amplamente discutida por pesquisadores e, devido
suas caracteristicas como uma espessura de até 30 A (onde 1A = 1 x 10° m), formagcdo
instantanea e sua alta resisténcia mecanica, que dificultam o seu estudo e entendimento, ha
diferentes interpretacfes sobre a mesma.

A formacédo dessa camada passiva nos agos inoxidaveis resulta da reacdo o metal e a
agua. O produto dessa reacao € um oxi-hidroxido de Cr e Fe, sendo a camada interna, proxima
da superficie metalica, formada por 6xido e a camada externa, proxima ao meio, formada

predominantemente de hidroxido ou sal. Com o passar do tempo a camada de éxido tende a
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aumentar e a camada de hidréxido permanece a mesma, causando o enriquecimento da camada
passiva. A resisténcia dessa camada pode ser aumentada pela adi¢do de cromo na liga. [8][9]

Essa camada passiva € formada sobre toda a superficie do material e ¢é
termodinamicamente estavel, o faz com que ela ndo reaja com outros elementos para formar
novos compostos [8]. Conforme indicado na Tabela 5, os elementos quimicos de maior
importancia na formacéao desse filme protetor sdo o cromo, molibdénio e niquel.

Em geral, os acos inoxidaveis apresentam uma boa resisténcia a corrosdo em meios
oxidantes pois facilitam a formacéo e a conservacédo dos filmes passivos. A resisténcia destes
materiais a corrosao é fraca em meios redutores que ndo possibilitam a formac&o destes filmes
ou os destroem [9].

A passivacdo pode ser induzida pela a acdo de &cidos fortemente oxidantes mas
geralmente esse fenbmeno ocorre de forma natural e instantanea, ndo necessitando de agentes
para iniciar o processo [8], por isso, a camada passiva pode se regenerar caso a mesma seja

removida por um arranh&o ou outro tipo de dano, conforme representado na Figura 7.

1

3

Figura 7: Regeneracdo da camada passiva. (1) Camada passiva formada. (2) Camada passiva

danificada. (3) Camada passiva regenerada. [25]

2.9.3 Corrosao Intergranular

Também conhecida como corrosdo intercristalina, a corrosdo intergranular ocorre na
vizinhanga dos contornos de grdos do material devido ao empobrecimento de cromo nestas
regides, causado pela precipitacdo de carbetos de cromo nos contornos dos gréos. No caso dos

acos inoxidaveis austeniticos, principal carbeto precipitado € 0 M23Ce. Devido ao menor teor
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de cromo torna-se mais suscetivel a reacdo oxidante, essa area possui uma energia maior e por
isso € uma zona mais reagente [8].

A diferenca da resisténcia a corrosao entre a matriz e o contorno de grdos em acos
sensitizados cria um caminho preferencial para a corrosao e torna-se possivel observar que 0s
gréos vao se destacando a medida que a corroséo se propaga pelo material, conforme mostra a
Figura 8.

Figura 8: Corrosao intergranular. [4]

A dindmica de sensitiza¢do dos acos inoxidaveis acontece durante 0 seu aguecimento
entre 450°C e 850°C devido a tratamentos térmicos ou processo de soldagem [13]. Durante o
aquecimento, o carbono, que é um elemento de liga intersticial, comeca a se difundir para os
limites do grédo, se concentrando nos contornos de gréo, causando o enriquecendo dessa regido
em carbono. Tal dindmica acontece mais lentamente com o cromo, que se difunde mais
lentamente que o carbono na austenita. O cromo se funde com o carbono nessas regides,
precipitando em forma de carboneto causando o empobrecimento de cromo nas regifes
vizinhas, como demonstrado na Figura 9. E importante ressaltar que a fase sigma (o), descrita
no préximo topico, causa um efeito semelhante na liga e pode estar associada a sensitizacéo,
porém a corrosao resultante da sensitizagdo pode ndo necessariamente ser uma COrrosao no
contorno do gréo, podendo acontecer dentro das ferrita delta (3) [16].

Para exemplificar o impacto do carbono no processo de sensitizagcdo de uma liga, um
aco com 0,1% de carbono sensitiza em cerca de dois minutos & 650°C, na mesma temperatura

outro ago, com a mesma composicao quimica e uma reducédo de carbono do seu peso percentual
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em carbono para 0,06% leva cerca de cinco vezes mais tempo. Quanto maior for o tempo de
exposicao na temperatura critica ou maior for a quantidade de carbono, maior sera o impacto

da sensitizacéo. [8]

Carbeto de cromo

precipitado
Zona
Contorno Embobrecida
do Grao "
em cromo

Figura 9: Regido Empobrecida de Cromo [9]

Para avaliar o grau de sensitizacdo de juntas soldadas de acos inoxidaveis austeniticos,
foco deste trabalho, sdo utilizados métodos eletroquimicos potenciodindmicos (potencial
cinéticos). Estes testes ndo-destrutivos tem como caracteristica a rapidez com que sdo
realizados em campo e sdo precisos o0 bastante para detectar mudancas estruturais em acos

inoxidaveis com tratamento térmicos.

2.9.4 Teste Reativacdo Eletroquimica Potenciocinética (DL-EPR)

A técnica eletroquimica de reativacdo potenciométrica, conhecida como técnica DL-
EPR (Electrochemical Potentiokinetic Reactivation Technique) com ciclo duplo (double loop)
foi apresentado por Cihal e desenvolvida por Novak como uma técnica rapida e ndo-destrutiva
para estabelecer o grau de sensitizacdo dos acos inoxidaveis austeniticos, conforme a norma
ASTM G108. [26]

Os ensaios de DL-EPR, geralmente realizado com célula de 3 eletrodos e solucéo a base
de H2SO4 com adicdo de KSCN, se inicia com a amostra no potencial de circuito aberto. Apos
algum tempo para estabilizagdo deste, inicia-se uma polarizagdo no sentido anodico até um

potencial no intervalo de passivacdo do aco, frequentemente 300 mVSCE. Em seguida, a
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diregdo de varredura é invertida, e a amostra é polarizada, com a mesma velocidade de
varredura, de volta ao potencial de circuito aberto. Obtém-se, assim, duas curvas com pico,
conforme apresentado na Figura 10. Na curva de polarizacdo anddica, a densidade da corrente
de pico é designada como la, e na de polarizagdo catddica, que é uma curva de reativacao, tem-

se a densidade de corrente de pico Ir. [27]

0,00012-
(a) 5 et
0.00010+ la 0.00025 4 (b) ,«/ la
0.00008 l'. 0.00020- .
| \ /
0.00008 yii 1§ " 0,00015 [ |
< /| MATERIALNAO | | _ | | MATERIAL
- 0.00004 4 / '. SENSITIZADO - 0.000104 IIr | SENSITIZADO
0.00002 4 \ 0,00005 /% |'.
’ _ Ir \ // \‘\;\
0.000004 - I e — Gl el \—_—
02 0.1 0.0 0.1 02 0.3 a3 902 O Y'Y 02 03
E(V) EWNV)

Figura 10: Duplo Ciclo EPR (DL-EPR) [27]

No ensaio DL-EPR, a medida do grau de sensitizacdo é feita por meio da relacao entre
as duas correntes de pico, isto é, pela relacdo Ir/la [27]. A Tabela 6 apresenta uma correlaco
de Ir/la com o grau de sensitizacdo da norma ASTM A-262, proposta pelo British Standards

Institution. [28]

Tabela 6: Correlagéo de Ir/la com o grau de sensitizagéo [28]

Valor Ir/la Interpretacdo do Grau de sensitizacao
<0,01 Né&o sensitizado
0,01a0,05 Levemente sensitizado

>0,05 Sensitizado
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2.10 Aco Inoxidavel Austenitico AISI 304

O Aco AISI 304 (S30400) é um aco inoxidavel austenitico cromo-niquel, nao
temperavel, ndo magnético. E 0 aco mais utilizado e versatil entre os acos inoxidaveis [25].
Também conhecido como “18-8”, por ter 18% de cromo e 8% de niquel em sua composigao.
Comparando com o ago AISI 410, o aco AISI 304 tem 6% a mais de cromo que o padréo
estabelecido para acos inoxidaveis AlISI 410, esse elemento de liga tem um efeito estabilizador
que resulta em um campo de austenita estdvel e uma melhor resisténcia a corroséo.

Dentre suas caracteristicas, o ago AISI 304 apresenta uma boa combinagdo de
resisténcia a corrosdo e a oxidacao, boa ductilidade, conformacao e soldabilidade. Tais fatores
aliados a uma boa disponibilidade no mercado fazem com que esse ago inoxidavel seja
amplamente empregado na industria, principalmente para a fabricacdo de equipamentos para
hospitais, indUstrias quimicas, farmacéuticas e petroquimicas. [13]

Mesmo que ele tenha uma boa resisténcia a corroséo, ele ndo € o mais resistente entre
os acos da familia dos inoxidaveis austeniticos e a adicdo de elementos quimicos abrem um
leque de possibilidade devido aos ganhos em diversas propriedades. Na Figura 11, pode-se
observar as modificagdes feitas a partir do aco AISI 304 com o intuito de atingir melhores
propriedades. [29]



27

M."a“.& 303, 303 Se
MidodeNmR  pagsodeSouse
e para usinabilidade
lempemturss (menor resisténcia
| corosdo)
EE\ [ 308, 310, 314, 330 |
Adicio de No + T A?‘”. Inoxidéveis
Ta para reduzir | “Dupiex’(329)
sensitizagao Adigio de Cre N
o e d v Ato Cr e bado N /
A oxidacio para propriedades
especiais
I Adigéo de Cu,
de Tl 304 n.ng::m. inoxidaveis
(321 Je— para recuzr (18/8) endureciments 7] endurecivels
(resisténcia @ | Precipitagio
i corrosio menor)
Adigéio de Mo para
resisténcia & corroséio MW(’OM’\.N
por “pitling baixo Ni para
resisténcia mecénica
@_ o bl (ndwndll?ououo
menor
-—m::! para reduzir | 316 | i
31 Acoerm:ﬁm
Adicio de mais austeniticos
mm Fe-Ni-Mn-N
a
corrosfio por
‘Pitting
de Ni, Mo,
u, Nb para
resistdncad [ 347
corrosio em melos
redutores

Figura 11: Acos Inoxidaveis Austeniticos. [29]

Um dos grandes problemas que acabam limitando a aplicacdo do AlISI 304 é o seu teor
de 0,08% de carbono (Tabela 7). Conforme descrito no tépico 2.8.1, esse ago esta sujeito ao
processo de corrosdo intergranular, principalmente processos a altas temperaturas, como 0
processo de soldagem. Algumas técnicas de solda fazem com que esse problema seja
minimizado e até mesmo evitado, mas se houver oxidagao, outro aco deve ser usado, como 0
304L [8].

Além do aco AISI 304L, ha também o aco AISI 304N, que conta com adicdo de
nitrogénio para melhorar a sua resisténcia a corrosdo por pite e por fenda e o aco AlISI 304H,
para trabalhos a quente. [8]
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2.10.1 Aco inoxidavel austenitico AISI 304L

Como todo aco inoxidavel da série AISI 300, o AISI 304 possui 0,08% de carbono em
sua composicdo enquanto o AISI 304L possui até 0,03% [13], conforme mostra a Tabela 7.
Como indicado pelo indice “L”, o que difere a composigdo quimica entre 0 agco AlSI 304 e 0
AISI 304L é somente a quantidade percentual de carbono na composicdo do peso total do ago.
Essa diferenca percentual impacta na resisténcia a corrosao intercristalina do aco e também faz
com que 0 aco possa ser submetido a soldagem sem que aconteca a perda de sua passividade.
Com isso, 0 ago AISI 304L aumenta a gama de aplica¢do do ago, tornando-o apto a ser utilizado
em ambientes mais corrosivos e oxidantes. Devido a sua boa resisténcia intercristalina, o aco
AISI 304L é utilizado principalmente em industrias de alimentos, bebidas, nuclear e

farmacéutica. [1]

Tabela 7: Comparacdo da composicao quimica entre acos AISI 304 e AISI 304L [13]

ABNT/SAE/AISI| C Mn P S Si Ni Cr N
max. | max. | méax. | max. | max. max.
304 0,08 2,00 ]0,045 |0,030 | 0,75 8,00 - 18,00 - 0,10
10,50 20,00
304L 0,03 2,00 0,045 (0,030 | 0,75 8,00 - 18,00 - 0,10
10,50 20,00

Devido a grande semelhanca entre as composi¢des quimicas, é esperado que suas
propriedades mecanicas também sejam semelhantes, como mostra a Tabela 8. Nota-se apenas
uma leve reducgéo no limite de escoamento devido a reducédo do carbono [9]. O principal motivo
da escolha do AISI 304 em detrimento do AISI 304L é o valor.
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Tabela 8: Propriedades mecanicas dos principais agos da Série AISI 300

Propriedades Mecanicas
' 0,2% Médulo de Resisténcia a Alongamento Temperatura do tratamento
Tipo AlSI Elasticidade (MPa) | tracdo (MPa) (%) (resfriado em agua) (°C)
302 215 490-690 45 1050
304 195 490-690 45 1050
304L 185 470-670 45 1050
304N 250 550 45 1025
309 240 540 30 1120
314 240 540 30 1120
316 205 500-700 45 1075
316L 195 480-680 45 1075

2.11 Processo GTAW

No processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), também conhecido
como TIG (Tungsten Inert Gas), o calor necessario para efetuar a soldagem é oriundo de um
arco elétrico. O arco elétrico é aberto entre a peca e um eletrodo ndo consumivel de tungsténio.
Durante o processo, a poca de fusdo é protegida por uma atmosfera inerte. A soldagem GTAW
pode ser utilizada em todas as posicdes de soldagem e em todos os tipos de juntas, a utilizacdo
de metal de adicdo é facultativa. O processo pode ser automatico ou manual. A Figura 12(a)

mostra os equipamentos envolvidos e a (b) o processo. [30]
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Figura 12: Soldagem GTAW: (a) Equipamentos GTAW; (b) Vista frontal da soldagem [30]

A principal vantagem do processo GTAW ¢ a elevada qualidade das soldas, exceto em
materiais com baixo ponto de fusdo. Além da elevada qualidade, outras vantagens como a
possibilidade de ser automatizado, menor aquecimento da peca soldada, bom acabamento do
corddo de solda, auséncia de respingos, controle de penetracdo no passe de raiz e baixa
sensibilizagdo a corrosdo intergranular, tornam esse método de soldagem excelente para 0s acos
inoxidaveis austeniticos. [30]

A principal desvantagem gquanto o processo de soldagem GTAW ¢€ a sua produtividade.
Destaca-se também como desvantagem o maior custo comparado com outros processos e a
necessidade de maior habilidade do soldador em soldagens manuais. [30]

Os acos inoxidaveis austeniticos normalmente séo soldados através do método GTAW

com utilizacdo de corrente continua e eletrodo negativo. [31]
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Capitulo 3

3. Materiais e Métodos

3.1. Material

O material utilizado como metal de base neste trabalho foi 0 aco inoxidavel austenitico
AISI 304L cedido pela Nuclebras Equipamentos Pesados S.A. (NUCLEP), na forma de chapa

laminada cortada e usinada nas seguintes dimens@es: 165mm x 585 mm x 15 mm.
3.2. Procedimento de Soldagem

A solda foi realizada em uma junta de topo com chanfro em V em conformidade com
as praticas recomendadas para soldagem GTAW, conforme a norma AWS C5.5-80. O processo
de soldagem utilizado foi o GTAW convencional realizado por profissional qualificado. A

Figura 13 mostra as dimensdes geométricas da junta utilizada.

[ A 4 !

185 185 |

13

AJUSTAR GAF N4 MONTAGEM

Figura 13: Geometria da junta utilizada no processo GTAW
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A soldagem multipasses respeitou os 150°C de temperatura interpasse, verificada por

pirdbmetro de contato, e o argbnio com 99,9% de pureza foi utilizado como gas de protecdo. Os

parametros de soldagem foram medidos com multimetro aferido, nos terminais da fonte de

energia, e sdo apresentados na Tabela 9. A velocidade de soldagem foi calculada a partir do

tempo de arco aberto. A Figura 14 mostra os detalhes na execugédo da soldagem.

A energia de soldagem (E[]) foi inferior nos passes de raiz e ndo variou

significativamente durante os passes de enchimento realizados, situando-se na faixa indicada

na Tabela 9. A Tabela 10 mostra a composicao quimica da vareta GTAW.

Tabela 9: Parametros de soldagem utilizados e energia de soldagem média

Processo | ¢ (mm)

Polaridade | Corrente (A) | Tenséo (V)

EL] (kJ/mm)

NO

Passes

GTAW 1,5

CC-

80-150 11-15

0,802+0,2

18

¢ - didametro da vareta de soldagem; EL| - energia de soldagem

Tabela 10 - Composicdo quimica da vareta GTAW (% em peso). (Fe) balanco

Consumivel

C

Mn Si S P

Cr Ni

Mo

AWS A 5.9 ER 308L

0,022

1,800 | 0,400 | 0,008 | 0,020

19,700 | 9,100

0,030

e, -L;.'

Figura 14: Soldagem GTAW do AISI 304L
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3.3. Corte e preparacdo das amostras

As amostras utilizadas nos ensaios foram obtidas a partir do corte das fatias das chapas
soldadas nas seguintes dimensfes: 60 mm x 6 mm x 15 mm, neste passo inicial da preparacéo,
foi utilizada uma serra de fita horizontal Diplomat® 3001 modelo DPT-180, do Laboratorio de
Pesquisas de Usinagem (LABUS) do CEFET/RJ, com a qual os cortes foram realizados de
forma transversal ao corddo de solda, gerando 12 amostras. A Figura 15(a) mostra a junta

soldada antes do corte e a Figura 15(b) ap6s o corte.

(@) (b)

Figura 15: (a) Amostra Inicial; (b) Amostra cortada longitudinalmente

Para o desenvolvimento do trabalho, as amostras foram separadas em dois grupos. O
grupo 1 composto das amostras que passariam pela analise metalografica, permeabilidade
magnética e ensaio de microdureza, e o grupo 2 das amostras que fariam o ensaio de corrosao.
As amostras do grupo 1 passaram pelo processo convencional de embutimento, lixamento e
polimento mecénico, ao passo que as amostras do grupo 2 foram destinadas a preparacao de
eletrodos de trabalho, que foram utilizados nos ensaios de DL-ERP, onde a fabricagéo se deu
através da fixacdo de um fio de cobre na amostra da regido de solda, embutimento a frio e
lixamento. Todas as maquinas utilizadas para preparacdao das amostras foram do Laboratério
de Materiais do CEFET/RJ (LAMAT).

3.4. Analise Quimica

O objetivo da analise quimica foi obter os teores dos principais elementos quimicos
presentes tanto no metal de solda quanto no metal de base. O método utilizado foi a
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Espectrometria de Emissdo Optica. Este ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizacio
Microestrutural do Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX), em corpos-de-prova extraidos do

metal base e da junta soldada. A Figura 16 mostra o equipamento utilizado.

Figura 16: Espectrometro de emisséo Optica pertencente

ao laboratério de Caracterizacdo Microestrutural do Exército Brasileiro

3.5. Solubilizagdo

O Tratamento foi realizado no Laboratério de Pesquisas de Soldagem do CEFET/RJ em
um forno de atmosfera ndo controlada. As amostras foram tratadas a 1080 °C, dentro do
intervalo de 1010 a 1120 °C, por 50 minutos e resfriadas bruscamente em agua a temperatura
ambiente. Durante o processo de solubilizacdo a temperatura do forno foi controlada por um

termOmetro acoplado ao forno.

3.6. Envelhecimento Térmico

Para simular os efeitos do trabalho em altas temperaturas pelo aco AISI 304L, as
amostras foram aquecidas para acelerar o processo de sensitizagdo que tende a acontecer na
liga. O tratamento de envelhecimento térmico foi feito em um forno do Laboratorio de

Pesquisas de Soldagem do CEFET/RJ a uma temperatura de 600 °C por 6 e 12 horas, tanto nas
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amostras que passaram pelo processo de solubilizagdo quanto nas que ndo passaram. As
amostras foram resfriadas bruscamente em &gua a temperatura ambiente para evitar a
precipitacdo de fases intermetalicas [20]. Durante o tratamento de envelhecimento a

temperatura do forno foi controlada através de um termdémetro acoplado ao forno.

3.7. Analise Microestrutural

3.7.1 Microscopia Optica

As seis amostras do grupo 1 foram analisadas no microscépio 6tico Olympus modelo
BX60M, do Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ, mostrado na Figura 17. A
preparacdo das amostras consistiu na técnica convencional de lixamento e polimento mecanico
seguido de ataque quimico para revelar a microestrutura. O ataque quimico utilizado foi com o
reagente de Behara, que consiste em uma solucéo aquecida composta de 20 ml de HCI em 100
ml de H, O destilada + 0,3 a 0,69 de metabissulfito de potéassio. Cada amostra foi imersa nessa
solucéo por 20 segundos. O objetivo deste ataque ¢é revelar as fases ferrita (8) e austenita (y),

caracterizando as mudancas microestruturais nas amostras.

Figura 17: Microscopio Optico do Laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ
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3.7.2 Permeabilidade Magnética

A permeabilidade Magnética (n) descreve a interagdo do material com um campo
magnético e estabelece uma relacdo constitutiva entre a inducdo magnética B resultante e o
campo magnetizante H aplicado, isto é, u = B/H. A partir desse principio, torna-se possivel
quantificar a decomposi¢ao da ferrita 6, que ocorre devido a precipitagao de fases intermetalicas
através da utilizacéo do ferritoscopio, cuja medida € baseada na permeabilidade magnética da
fase ferritica. [32]

As amostras foram analisadas com o ferritoscopio Helmut Fischer® FMP30 (Figura 18)
cedido pela NUCLEP, através do equipamento, foram obtidos valores percentuais de teor de
ferrita para amostras soldadas por GTAW, submetidas a todos os tratamentos térmicos

propostos.

Figura 18: Ferritoscopio Helmut Fischer FMP30 cedido pela Nuclebras Equipamentos
Pesados - NUCLEP
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3.8. Ensaio de Microdureza

A propriedade mecanica analisada foi a dureza. Para tal, foram realizados ensaios de
microdureza Vickers para identificar os efeitos de cada tratamento térmico na dureza da junta
soldada. O equipamento utilizado foi o microdurémetro modelo 422MVD da empresa Instron
Wilson® do laboratério de Materiais (LAMAT) do CEFET/RJ, mostrado na Figura 19.

Figura 19: Microdurémetro Wilson Instruments® 422MVD

Cada amostra do grupo 1 teve um total de 6 indentaces, comecando da superficie do
metal de solda até a sua raiz, conforme apresentado na Figura 20. Foi mantido uma distancia de
2 mm das bordas das pecas e cada indentacdo foi espacada em 2,2 mm entre si. O
microdurémetro foi configurado para aplicar 4,9N (0,5gf) de carga por um periodo de 15

segundos em cada indentacdo.
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Reta dos Pontos das medicoes

Figura 20: Localizacao dos ensaios de microdureza no metal de solda

3.9. Ensaio de Polarizacéo Eletroquimica de Reativacdo Ciclica (PERC)

A avaliacdo da susceptibilidade do material a corrosao intergranular, ou seja, 0 seu grau
de sensitizacdo, em todas as condices, foi realizada por testes de polarizacao eletroquimica de
reativagdo ciclica (PERC ou “DL-ERP”), utilizando um potenciostato galvanostato Autolab
modelo PGSTAT204 e o software NOVA 2.1, pertencente ao Laboratorio de Materiais
(LAMAT), do CEFET/RJ (Figura 21). A célula eletroquimica empregada consistiu de um
eletrodo de trabalho, um contra eletrodo de platina e um eletrodo de referéncia de calomelano
saturado (Figura 22), conforme a norma ASTM G108. [26]
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Figura 21: Potenciostato Autolab PGSTAT204

Figura 22: Arranjo da célula eletroquimica

Nos ensaios de DL-EPR foi utilizado uma solu¢do aquosa, segundo norma ASTM G108
[26], contendo 0,5M H, SO, + 0,01M KSCN. Os eletrodos de trabalho foram lixados até lixa
de granulometria 400. As laterais e vértices do corpo de prova foram cuidadosamente recobertas
com esmalte incolor, selecionando sempre uma janela de 5x5 mm de exposic¢éo localizada nos

passes de enchimento pelo processo GTAW, ou seja, no centro do metal de solda, conforme
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apresentado na Figura 23. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25°C). A
varredura foi iniciada em alguns minutos apos a estabilizacdo do potencial de circuito aberto.
Em seguida, o potencial foi aumentando no sentido anddico com uma taxa de 1mV/s até atingir
300 mVSCE. Atingindo este valor, a varredura foi invertida no sentido catodico, até retornar
ao valor inicial do potencial de circuito aberto. A perda de resisténcia a corrosdo devido as
regibes empobrecidas em cromo, foi avaliada a partir da relagcdo entre o pico da corrente de
reativacdo (Ir) e de corrente de ativacdo (la) na varredura anddica, como apresentado no item
2.9.4. Os dados gerados pelos ensaios foram exportados e tratados no software OriginPro®

versao 8.

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

Figura 23: Amostra preparada para PERC
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente durante o
desenvolvimento deste trabalho e discutidos com base na revisdo bibliografica do assunto. A
discussdo seguird a sequéncia: Macrografia, Analise quimica, microestrutural, percentual de
ferrita, microdureza e Polarizacdo Eletroquimica de Reativacdo Ciclica (PERC).

4.1 Macrografia

Realizada uma inspecéo visual, foi possivel constatar que a junta soldada pelo processo
GTAW ndo possui defeitos operacionais ou metallrgicos. Também ndo foram encontrados
poros, inclusdo de escéria, trincas ou qualquer tipo de defeito ou descontinuidade. A
macrografia da junta soldada pode ser observada na Figura 24.

Figura 24: Macrografia da junta soldada. Ataque: Acido oxélico 10%
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4.2 Analise Quimica

A Tabela 11 apresenta os principais elementos quimicos presentes do metal de base e
do metal de solda, determinados por analise quimica por espectrometria de emissao Optica por
centelha conforme descrito no item 3.4.

Tabela 11: Composicédo quimica do metal de base e do metal de solda GTAW (% em peso).

(Fe) balanco.

Amostra C Mn Si S P Cr Ni Mo
Metal Base | 0,0164 1,29 0,53 0,004 0,036 18,4 9,45 | 0,113
GTAW 0,0127 1,58 0,55 0,013 0,025 19,7 | 10,10 | 0,030

A Figura 25 compara a composi¢do quimica do metal de base, metal de solda e vareta
GTAW, é possivel verificar que no metal de solda os teores de cromo e de molibdénio sdo
iguais aos teores presentes na composicdo do metal de adicdo, o que pode ser justificado devido
a baixa diluicdo no procedimento de soldagem GTAW [30]. Também se pode notar um aumento
no teor de enxofre depois do processo de soldagem, provavelmente proveniente da
contaminacdo da vareta GTAW ou do ambiente, todavia, 0 aumento ndo é considerado

prejudicial a junta pois o valor alcancado ndo ultrapassa o limite aceitavel para o material.
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Figura 25: Grafico comparativo da composicao quimica do metal de base, metal de solda e a
vareta utilizada pelo processo de solda GTAW

A partir dos valores apresentados na Tabela 12, é possivel prever a microestrutura da
junta soldada utilizando os métodos do Diagrama de Schaeffler e Diagrama WRC-1992,
apresentado nos topicos 2.5.1 e 2.5.2 deste trabalho, respectivamente. A Tabela 12 mostra os
valores do cromo equivalente e niquel equivalente que serdo utilizados para a previsdo em
ambos os métodos, usando os valores da tabela 11. As equages utilizadas para os calculos do
cromo e niquel equivalente do Schaeffler estdo na Figura 5 e para o WRC-1992 foram utilizados
as Eq. (1) e Eq. (2).
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Tabela 12: Valores para cromo e niquel equivalentes para os métodos dos Diagrama de
Schaeffler e WRC-1992

Schaeffler | Metal Base | GTAW

Creq 19,3% 20,8%

Nieq 10,6% 11,0%

WRC-1992 | Metal Base | GTAW

Creq 18,5% 20,0%

Nieq 10,0% 10,5%

A Figura 26 mostra os valores de cromo e niquel equivalentes do metal de solda pelo
processo de GTAW aplicados no diagrama de WRC-1992. Analisando o diagrama podemos
observar que o modo de solidificacdo esperado para a junta soldada do AISI 304L é o modo 1V
(F), porém o topico Solidificacdo das Ligas. indica que esse modo ocorre em agos com com
uma relacdo Cr/Ni maior de 1,95, como os acos duplex e superduplex.



45

> 18 18
O

© 16
L

Z

& u ”
R 4 7/

9 2L<Y-/ /ﬁ 12
. / -
>

"0 10
4

-

B 20 22 24 26 28 30
Cfoq'C”MO’O.?Nb

Figura 26: Diagrama de WRC-1992 com os valores obtidos no S-OES para 0 metal de solda
pelo procedimento GTAW

Os pesquisadores SUUTALA e MOISIO [33], atraves de métodos experimentais em
mais de 50 juntas soldadas de acos inoxidaveis austeniticos da Série AlISI 300, desenvolveram
um diagrama semelhante utilizando os mesmos valores de cromo e niquel equivalente do WRC-
1992 [33]. A Figura 27 mostra esse diagrama com os valores de cromo e niquel equivalentes
aplicados. Este diagrama indica que o modo de solidificacdo € o modo Ill, que condiz com a

descrito para tal modo no tépico Solidificacdo das Ligas.
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Figura 27: Diagrama de SUUTALA e MOISIO para solidificacao de ligas Fe-Cr-Ni com 0s

valores equivalentes do metal de solda GTAW plotados.

4.3 Analise da Microestrutura

A Tabela 13 apresenta os aspectos microestruturais por MO das amostras nas condic¢des
analisadas. E possivel observar que a microestrutura do metal de solda, na condi¢io como
soldado consiste em austenita (y) e ferrita (8). Observa-se que a ferrita possui morfologia
dendritica, conforme esperado e indicado no topico 2.4 para a solidifica¢do de ligas Fe-Cr-Ni
modo Il1l. Também é possivel observar que as amostras solubilizadas apresentam menor
quantidade de ferrita e 0 aspecto da ferrita também difere das amostras ndo solubilizadas,
devido a dissolucéo e esferoidizacdo da mesma apo6s o tratamento de solubilizacdo. As imagens
também mostram possiveis precipitaces de fases intermetélicas (FI) na ferrita (§) em todas as

amostras analisadas.
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Figura 28: Comparacgdo das micrografias obtidas por microscopia 6ptica (MO). Ataque:

Behara
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4.4. Analise do Percentual de Ferrita

A Figura 28 mostra a variacdo do teor de ferrita (§) do metal de solda GTAW nas
condicdes analisadas neste trabalho. O teor de ferrita (6) no metal de solda na condi¢cdo como
soldado foi de 7,5%+1,6, o tratamento térmico de solubilizacdo provocou uma reducdo desse
percentual para 1,1%+0,3, tal fato se deve ao efeito deste tratamento que pode eliminar a
precipitacdo de fases intermetalicas que surgem devido aos sucessivos ciclos térmicos durante
a soldagem e bem como dissolver parte da ferrita (&). [30].

Fazendo uma comparacdo entre as amostras solubilizadas e envelhecidas por 12 horas
(TS612) e 24 horas (TS624), nota-se que ndo houve grande variacdo do teor de ferrita (), com

um percentual em torno de 0,5%.

10
9
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i —O— Solubilizado
7 4 —O— Sem Solubilizagdo
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Tempo de Envelhecimento a 600°C (h)

Figura 29: Variagdo do teor de ferrita (6) do metal de solda com o tempo de envelhecimento
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4.5. Analise da Microdureza

A Figura 29 apresenta as microdurezas medias de todas as condicdes estudadas.
Verifica-se que quando comparadas as amostras néo solubilizadas, as solubilizadas apresentam
uma grande reducao de microdureza média, tal fato se deve a dissolugdo dos precipitados e da
ferrita (8). Também € possivel observar que o envelhecimento térmico ndo provocou variagdo

significativa na microdureza média das amostras solubilizadas e nao solubilizadas.

280
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Figura 30: Microdurezas médias das amostras analisadas

4.6. Analise do ensaio de Polarizacdo Eletroquimica de Reativacao Ciclica
(PERC)

A Tabela 14 apresenta as curvas obtidas nos ensaios PERC, em todas as condi¢des
analisadas. Os resultados indicam que apenas a amostra ndo solubilizada e envelhecida a 600
°C por 24 horas se encontra levemente sensitizada, com grau de sensitizagdo 0,02. Nas demais
amostras os graus de sensitizacdo foram inferiores & 0,01, mostrando que ndo houve

sensitizacgdo, conforme indicado pelo British Standards Instituition. [28]
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Figura 31: Comparacdo das curvas obtidas nos ensaios PERC
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Capitulo 5

Conclusoes

A analise e comparacao dos resultados nas amostras com tratamentos de solubilizacéo

e envelhecimento térmico a 600° C por 12 e 24h para a microestrutura, dureza e grau de

sensitizacdo da junta soldada do aco inoxidavel AISI 304L, permitiu as seguintes conclusdes:

1)

2)

3)

4)

5)

A utilizacdo do método de previsdo pelo Diagrama WRC-1992 para
microestrutura da zona fundida propds o modo de solidificagdo como Modo 1V,
porém esse modo de solidificacdo ndo é coerente. A modificacdo do diagrama
proposto por SUUTALA e MOISSIO com base em experimentos se mostra mais
coerente ao indicar o modo Ill. Este modo de solidificagdo é coerente com o
indicado pela bibliografia e com o encontrado na andlise da microestrutura.

Na permeabilidade magnética foi notada a dissolucdo da ferrita nas amostras
solubilizadas, onde os teores deste elemento foram bastante reduzidos,
convergindo com os resultados apresentados nas andlises por microscopia
oOptica.

O efeito do tratamento de solubilizacdo tem grande impacto na microdureza do
metal de solda do aco AlISI 304L soldado pelo método GTAW. Ja o processo de
envelhecimento térmico a 600 °C por periodos de 12 e 24 horas ndo
apresentaram impactos singinifcativos na microdureza deste.

O metal de solda em aco AISI 304L somente sofreu leve sensitizacdo na
condicdo de ndo solubilizado e envelhecimento por 24 horas.

O processo de solubiliza¢do reduziu consideravelmente o grau de sensitizagédo
(GDS) das amostras que sofreram envelhecimento térmico a 600 °C,
demonstrando que o processo de solubilizacdo contribui para evitar ou diminuir

a sensitizacdo do material.



52

Capitulo 6

Sugestdes para trabalhos futuros

Esse capitulo visa sugerir a criacdo de novos projetos e pesquisas para dar continuidade
aos estudos aqui iniciados a respeito do aco inoxidavel AISI 304L e suas propriedades de
resisténcia a corrosdo. Com os resultados dos ensaios e analises realizados neste trabalho,
abaixo estdo listadas algumas propostas para trabalhos futuros:

1) Avaliar os efeitos dos processos de solubilizacéo e envelhecimento a 600 °C por 6 e
12 horas na tenacidade do metal de solda do aco AlISI 304L pelo processo GTAW.

2) Avaliar o efeito do envelhecimento térmico no metal de solda do ago AISI 304L para
maiores tempos e em maiores temperaturas.

3) Estudo da diferenca na resisténcia a corrosao dos metais de solda do aco AISI 304L
pelo processo GTAW e SMAW.

4) Realizar estudos por microscopia eletronica de varredura (MEV) nas condigdes deste
trabalho, para melhor caracterizacdo das fases intermetélicas precipitadas.
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