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Resumo

A compreensdo do comportamento de materiais soldados é de extrema importancia
para a producdo de materiais resistentes mecanicamente e, também, a corrosao.
Nesse contexto, esse trabalho tem por objetivo caracterizar metalurgicamente a
microestrutura resultante do aco inoxidavel usado como revestimento dissimilar em
soldagem de chapas de ac¢o carbono. Utilizaram-se duas chapas de aco carbono
como metal base e o revestimento dissimilar de aco inoxidavel no corddo de solda.
O processo de soldagem utilizado foi o de Arco Submerso (SAW) e realizaram-se 0s
ensaios de tracdo e dureza, além de observacdo da microestrutura por microscopia
Otica. Os resultados obtidos indicaram que o revestimento dissimilar no corddo de
solda proporcionou valores elevados de residéncia a tracdo. Além disso, os valores
de dureza sugerem que o material estudado pode ser aplicado em ambientes de
carater corrosivo.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF AISI 316L AUSTENITIC
STAINLESS STEEL DISSIMILAR COATING ON THE FACE OF AN ASTM A516
GRADE 70 CARBON STEEL WELD.

Abstract

The aim of this work is characterize metallurgically a microstructure resulting from
stainless steel used as a dissimilar coating on welding of carbon steel sheets. Two
carbon steel plates were used as the metal base and the dissimilar stainless steel
coating on the weld bead. The sale process used for the Submerged Arc (SAW) and
the tests carried out for the tensile strength and Vickers hardness, besides
observation of the microstructure by optical microscopy. The results indicated that the
dissimilar coating no weld bead provided high values of tensile strength. In addition,
the hardness values suggest that the studied material can be applied in corrosive
environments.
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1 INTRODUCAO

Um grande nimero de materiais metéalicos pode ser empregado na fabricacao
de equipamentos e tubulagbes industriais, e entre todos esses metais, 0 acgo
carbono é o que tem maior uso sendo empregado na constru¢cdo da grande maioria
de equipamentos como vasos de pressao [1].

Os acos carbono sao conhecidos como a¢os de uso geral, jA que podem ser
usados em diversas aplicacbes, no entanto apresenta limitacGes técnicas,
principalmente no que diz respeito a trabalho em baixas temperaturas e em meios
corrosivos. Os acos-liga e os acos inoxidaveis apresentam propriedades nao
encontradas nos agos carbono, porém representam um custo muito maior em
relacdo a este aco, tanto em sua producdo, quanto na montagem e soldagem em
instalagdes industriais [2].

Quando o aco carbono nao resiste a corrosdo ou erosao, ou quando este
material pode ainda causar contaminagéo ao produto, sédo utilizadas outras ligas ou
revestimentos de materiais mais resistentes, metalicos ou ndo metalicos, que sao
aplicados sobre o aco carbono a fim de diminuir custos, como os agos inoxidaveis

[3].

Os acos inoxidaveis sado classificados conforme sua microestrutura
predominante, e podem ser austeniticos, ferriticos e martensiticos. Por serem
facilmente soldaveis, 0s acos inoxidaveis austeniticos sdo usados para construcao e
revestimento anticorrosivo de equipamentos e tubulagdes. Para 0s outros acgos
inoxidaveis, ndo é recomendavel seu uso como aco estrutural ou soldados, exceto
para alguns acos ferriticos de teor de cromo até 17%, que apresentam soldabilidade
ndo tao ruim, e ttm um coeficiente de dilatagdo proximo ao do ago carbono [4].

A vantagem dos materiais metélicos revestidos € que o produto final combina
as propriedades superiores de cada metal — resisténcia, resisténcia a corrosao,
baixo peso, menor custo e condutividade térmica e elétrica — para produzir um
material superior a qualquer um dos dois metais individualmente [5].

Os processos de revestimentos metélicos mais comuns sdo a cladizacao,
onde os clads constituem-se de chapas de um metal ou ligas, resistentes a corroséo,
revestindo e protegendo outro metal com funcao estrutural e podem ser aplicadas
por presséo, laminacao, solda ou exploséo [6].

A selecdo do processo de soldagem para revestimento € tdo importante
guanto a selecédo da liga. Os requerimentos de desempenho em servigco ndo sao
ditados somente pela selecdo da liga, mas sofrem forte influéncia de um processo
de soldagem bem selecionado. Outros fatores técnicos envolvem a selecdo do
processo, incluindo as propriedades e a qualidade do revestimento, as
caracteristicas fisicas da peca, as propriedades metallrgicas do metal de base, a
forma e composicédo da liga de revestimento e a habilidade do soldador [7].

Uma das variaveis mais importantes que devem ser observadas no caso da
soldagem de revestimento de acos carbono com acos inoxidaveis é o controle do
percentual de diluicdo. As taxas de diluicdo devem ser controladas e ajustadas para
garantir a qualidade final do revestimento, como a manutencdo das propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo, além da geometria adequada do cordédo de
solda [7,8].

Um dos principais problemas metallrgicos encontrados em soldas de metais
dissimilares é a formacéo, ao longo da interface da linha de fuséo, de regides que
podem atingir durezas superiores a 400 HV, o que indicaria presenca de martensita
e, portanto, de caracteristicas frageis da microestrutura [9]. Como forma de
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prevencdo alguns estudos sugerem que o material deve ser pré-aquecido a uma
temperatura maior ou igual a 25°C [8,10]. Dessa forma, esse trabalho tem por
objetivo avaliar as propriedades mecanicas e microestruturais do revestimento
dissimilar de Acgo inoxidavel AISI 316L, sobre a face de uma solda do aco carbono
ASTM A516 Gr. 70.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram utilizadas duas amostras de chapa de ago carbono
ASTM A 516-06-70 [11] de 25 mm de espessura, cortadas com dimensdes de 200
mm de largura e 500 mm de comprimento cada, que posteriormente foram unidas
por solda de topo. A posicéo de soldagem foi a plana 1G, seguindo as diretrizes da
norma ASME IX [2]. A tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica do ago.

Tabela 1. Composicdo quimica do aco carbono ASTM A 516-06-70

Elemento C Si Mn P S Al Cu Ni \ Ti Cr Ni Sn N As Outros*

% em 0,22 0,18 099 0,018 0,008 0,039 0,02 0,08 0,002 0,03 003 0,02 0,002 0,0065 0,002 0,0005
peso

*valores trago.

A soldagem para unido das chapas foi realizada a arco submerso (SAW)
sendo que o corddo de solda recebeu uma camada de revestimento em aco
inoxidavel AISI 316L, depositada por processo de eletroescoria.

Apés a etapa de soldagem, foram realizados os ensaios de tracdo e dureza.
O ensaio de tracao foi realizado de acordo com a norma ASTM-A 370 [12] e os
corpos de prova foram ensaiados em maquina de ensaio hidraulica universal, de
faixa nominal 100Mp da VEB-WPM, modelo 1974, com escala de 0 a 40 Ton. A
dureza analisada foi a Vickers, seguindo as diretrizes na norma ASTM E 92 [13].
Para medicdo de dureza na secao transversal, o corpo de prova foi confeccionado
de acordo com a norma ASTM E 340 [14]. Os testes ocorreram a temperatura
ambiente, usando uma carga de 10,0 Kgf, com tempo de carregamento de 10 a 15
segundos. Foi utilizado como referéncia para avaliacdo a norma PETROBRAS N-
133 Revisao J [16] e o valor requerido foi de < 248 HV.

As amostras destinadas a analise metalografica foram, inicialmente, cortadas,
lixadas e limpas com alcool etilico. Posteriormente, foram polidas com pasta de
diamante de 3, 2,5 e 1 um e utilizou-se alcool etilico como lubrificante. Utilizou-se o
Murakami como reagente a fim de revelar e colorir a superficie tornando possivel a
observacédo da microestrutura que foi realizada em microscopio 6tico da Zeiss.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos por tracdo nos corpos de prova.



Tabela 2. Ensaio de tracdo nos copos de prova soldados

Corpo Largura Espessura Area Carga Limite de Fratura Local
de prova (mm) (mm) (mm?) Maxima  resisténcia a
(Kgf) tracéo
(Kgf/imm?)
(49,45 Min)
1 18,70 25,10 469,37 28.000 59,65 Dactil Cordéo
de
solda
2 18,70 25,10 741,88 28.400 60,18 Dactil Cordéo
de
solda

Os valores de limite de resisténcia a tracdo para o0 aco SA-516-70
encontrados nesse estudo sdo similares e, estdo acima dos valores minimos
exigidos pela ASME que é de 49,45 Kgf/mmz2. Além disso, 0s ensaios mostraram que
a fratura nos corpos de prova apresentou aspecto ductil e ocorreu no corddo de
solda.

A manutencédo dos limites de resisténcia com valores acima do limite minimo
necessério indica que houve pouca ou nenhuma influéncia da diluicdo entre o
revestimento e o metal de adicdo em aco carbono.

Segundo SMITH (2012) [16] dependendo da composicdo exata dos materiais
unidos, uma gama de microestruturas pode ser formada na zona diluida e pode
existir um potencial para formar uma fase martensitica, cuja dureza pode ser
definida pelo teor de carbono fundido a partir do metal de base. A martensita esta
relacionada a alta dureza, mas ao mesmo tempo a fragilidade do material. Valores
muito préximos ou abaixo do limite de resisténcia minimo poderiam indicar presenca
desta fase.

Ainda segundo SMITH (2012) [16], do ponto de vista mecéanico para
aplicacdes a temperatura ambiente, a zona de interface entre os metais dissimilares
nao apresenta uma grande preocupacao. A resisténcia a tracao € elevada, e por isso
nao sao comuns falhas nesta regiao.

Os resultados dos ensaios de dureza Vickers estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Valores de Dureza Vickers

Regido Ponto Dureza Ponto Dureza
(HV) (HV)
Material de 1 192 12 206
Base 2 219 13 208
3 219 14 203
4 212 15 208
Material de 5 185
Solda 6 175 16 201
7 187
ZAC 8 191 17 208
9 199 18 212
10 212 19 199
Material de 11 190 20 204
Base

Nota-se que os valores de dureza Vickers obtidos ficaram abaixo de 248 HV,
minimo exigido pela norma NACE MRO0175 [17]. De acordo com essa norma, valores
de dureza Vickers acima de 248HV indica que o0 aco é suscetivel a corrosdo sob
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tensdo. Os valores encontrados nesse estudo, por estarem abaixo do valor indicado,
sugerem que esse aco carbono revestido com aco inoxidavel AISI 316L pode ser
utilizado em ambientes de carater corrosivo como 0os ambientes acidos.

A figura 1 representa a variagédo dos valores de dureza encontrados ao longo
da secdao transversal.
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Figura 1. Valores de dureza Vickers por zona do corpo de prova.

E possivel verificar que os maiores valores de dureza encontram-se na Zona
Afetada pelo Calor (ZAC), principalmente proximos a face superior, onde a poca de
fusdo formada é maior, além de também ter recebido revestimento sobre o cordao
de solda. Nas proximidades de ambas as faces, os valores mais baixos foram
encontrados no centro do metal de solda, e para o metal de base, os valores
encontrados proximos a face inferior sdo maiores que os da face superior.

A ZAC é a regido que se caracteriza por apresentar um ciclo térmico de
rapido aquecimento, seguindo de rapido resfriamento, causado pela fonte de energia
utilizada na soldagem e por dissipacao atraves da ZAC, respectivamente. Por esta
razdo o material sofre transformac¢des metallrgicas complexas, bem como a inducéo
de deformacdes e tensdes residuais.

Ainda que abaixo do valor de referéncia utilizado para dureza Vickers, 0s
niveis de dureza mais elevados, encontrados na ZAC, podem ser justificados,
segundo MODENESI (2012) [18], pelo aumento da temperabilidade da regidao de
granulacdo grosseira (devido ao aumento do tamanho de grdo austenitico). Essa
regido € caracterizada por uma microestrutura rica em constituintes aciculares como
bainita e martensita. Assim, tende a ser a regido mais problematica da ZAC,
podendo apresentar dureza elevada, perda de tenacidade e ser um local comum
para a formacao de trincas. Esses problemas sdo comuns para acos com teor de
carbono mais elevado (maior temperabilidade e elevadas dureza e fragilidade da
martensita) e para acos ligados (maior temperabilidade).

A figura 2 apresenta a micrografia obtida por microscopia ética do material de
revestimento sobre o cordéo de solda.
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Figura 2. Micrografia obtida por microscopia 6tica. (a) Zona fundida do ago inox AISI 316L, aumento
de 800x e (b) Zona fundida do ac¢o inox AISI 316L mostrando a formac¢&o da ferrita delta, aumento de
800x.

As micrografias e revelaram uma microestrutura de matriz austenitica e de
ferrita delta nos espacos interdendriticos. Além disso, as micrografias mostraram que
a zona fundida do material de revestimento apresenta uma estrutura que consiste de
ferrita delta com diferentes morfologias em uma matriz de austenita. As morfologias
da ferrita delta formam regides de ferrita acicular, vermicular e ferrita de contorno de
grao (Fig. 2 (a)).

A ferrita delta distribuida na matriz austenitica apresenta morfologias distintas
de acordo com sua formacdo durante a taxa de resfriamento apds o processo de
solda [18, 19].

Observa-se ainda, na Fig. 2 (b) uma matriz austenitica e a fase dispersa de
cor escura, encontrada com diferentes morfologias, que corresponde a ferrita delta
formada na zona fundida apds soldagem.

A ferrita delta € benéfica aos acos inoxidaveis austeniticos, minimizando o
efeito da dissolugdo do cromo e prevenindo a corroséo intergranular tdo indesejada
nesse tipo de aco.

Dessa forma, o estudo sobre as caracteristicas mecénicas e microestruturais
do aco carbono ASTM A516 Gr 70 revestido com aco AISI 316L soldado pelo
processo SAW revelou que o processo de soldagem nao influenciou negativamente
na resisténcia a tracdo tdo pouco na dureza do metal base, indicando que o
processo de soldagem por eletroescéria pode ser aplicado em diversos setores
industriais, como o de fabricacdo de vasos sob pressao.

4 CONCLUSAO

A analise das caracteristicas mecéanicas e microestruturais do revestimento
dissimilar de Acgo inoxidavel AISI 316L, sobre a face de uma solda do aco carbono
ASTM A516 Gr. 70 soldado pelo processo SAW revelou:

e A aplicacéo de revestimentos metalicos de materiais dissimilares sobre metais
de base em aco carbono pelo processo de soldagem eletroescoria demonstra
ser vantajosa, ndo sé pelo menor custo e alta produtividade, mas também
pela sua caracteristica de proporcionar baixas taxas de diluicdo, sem prejuizo
das propriedades metallrgicas.
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O ensaio de tracdo demonstrou que as propriedades de resisténcia mecanica
foram mantidas, mesmo com a adicdo de material dissimilar ao metal de
base.

Os resultados para o ensaio de dureza Vickers apresentaram valores de
medicdo ao longo da secdo transversal abaixo das que poderiam indicar
presenca de martensita.
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