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Resumo. O trabalho apresenta os resultados do estudo da soldabilidade do aco inoxidavel
AlS 904L tipo 25 Ni — 20 Cr superaustenitico, contendo adi¢des de Molibdénio e Cobre. Este
tipo de ago € resistente aos meios corrosivos altamente agressivos que segundo a literatura
sd0 susceptivels a trincas de solidificacdo e liquacdo durante a soldagem. Para avaliar a
susceptibilidade ao trincamento foram preparados corpos de prova soldados por dois
processos de soldagem, com eletrodos revestidos ou semi-automatico MIG, com diferentes
condi¢bes de soldagem em ambos os processos. Com o objetivo de estudar as microestruturas
obtidas, corpos de prova foram analisados através de microscopia 6tica e eletronica para a
verificagdo da existéncia de trincas na zona de solidificagdo ou na zona termicamente
afetada. Nao foram observadas trincas de solidificacdo a quente durante a soldagem e nem
posteriormente na estrutura solidificada nos dois processos de soldagem estudados. No
entanto, foram observadas trincas de liquacdo na zona termicamente afetada, trincas essas
gue foram eliminadas pela utilizagdo de préaquecimento do substrato. Pode-se concluir que
os procedimentos de soldagem utilizados nos processos com eletrodo revestido e semi-
automatico MIG permitiram evitar o surgimento de trincas de solidificacdo e que o
preaquecimento foi fundamental para eliminar as trincas de liquacéo.

Palavras-chave: soldagem inoxidavel, inoxidavel superaustenitico, trincas de liquagao.

1. INTRODUCAO

O ago inoxidavel superaustenitico AISI 904L com 25 % Ni e 20 % Cr com adicfes de
molibdénio (4 a 4,8%) e cobre (entre 1 e 2 %), trata-se de um aco inoxidavel com elevado teor
de molibdénio, distingue-se pela sua excelente resisténcia a corrosdo localizada, a corrosdo
por pites, a corrosdo gavanica e em forma especial a corrosdo em ambientes fortemente
agressivos. E especiamente empregado em meios sulfurosos, fosforicos, hidrocléricos, na
indUstria de fertilizantes, instalagbes “offshore”, indUstria quimica e petroquimica, assim
como também na producdo de papel e celulose. A adicdo de cobre melhora a resisténcia a
corrosdo nos meios acidos (Rabensteiner, 1985; Liljas, 1985). Quando comparados a outros
tipos de acos inoxidavels, como observados na Figura 1, pode-se constatar seu superior
desempenho.
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Figura 1. Comparacdo do ago AlSI 904L com outros tipos de acos inoxidaveis (a) quando
exposto no &cido fosforico e (b) efeito do molibdénio na corrosdo por pites (Thomas and
Worman, 1986; Creusot Ind., 1990).
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Algumas dificuldades ocorrem nestes agos quando soldados, podem ocorrer fendmenos
indesgjaveis, tais como, trincas a quente, sensitizacdo, formacdo de fase sigma e segregacao,
gue podem afetar a qualidade e integridade da unido soldada, principalmente as propriedades
mecanicas e aresisténcia a corrosao (Pertenecer et al, 1990).

Nos agos superausteniticos, a estrutura austenitica estavel, é produzida pelo elevado teor
de niquel e a desvantagem deste tipo de estrutura durante a soldagem é que ela sb pode ser
obtida durante a solidificacdo do corddo de solda por solidificacdo priméria da austenita, o
gue incrementa a tendéncia a fissuracéo a quente em comparacéo com o0s metais de solda, que
contém ferrita. Esse fendbmeno, associado a segregacdo de elementos que promovem a
formacdo de constituintes de baixo ponto de fusdo, é acentuado pelo maior coeficiente de
dilatacéo da rede cristalina austenitica, que produz no material grandes esforcos de contracao
térmica, o que facilita a fissuragdo a quente na forma de trincas de solidificacdo no metal de
solda, ou como trincas de liquacdo na zona termicamente afetada (ZTA), sga no metal de
base como na zona fundida de uma soldagem multipasse (Pertenecer et al, 1990; Bilmes,
1992).

As trincas de liquagdo sdo favorecidas pelo crescimento de grédo na ZTA, uma vez que
ISSO acentua a segregacdo nos contornos de gréo e com isso a formacdo de fases de baixo
ponto de fusdo, principalmente porque na regido ndo misturada ou parciamente fundida
apresenta um nivel elevado de segregagdo, principalmente de molibdénio.

O recurso conhecido para minimizar ou eliminar a tendéncia a fissuragdo a quente é
utilizar materiais de adicdo que permitam a formacdo de ferrita delta (2 a 3 %) o que
permitiria reduzir a concentracdo de segregacdo, porém, nestes agos quando expostos a
condigOes de servico em meios corrosivos, a ferrita delta presente traz consigo uma reducéo
daresisténciaa corrosdo (Bilmes, 1992; Folkhard, 1988).

Com relacdo a precipitacdo da fase sigma (s), segundo a literatura (Padilha, 1994) se o
cromo equivaente for superior a 17,8 % € esperada a precipitacdo da fase sigma e se 0 ago
contiver molibdénio também pode precipitar a fase qui €), sendo que a fase sigma ndo
dissolve elementos intersticiais (carbono, boro e provavelmente nitrogénio) e a fase ¢ pode
dissolver carbono. Por conseguinte, além de outras razées de ordem metalUrgica, nos agos
superausteniticos, ha necessidade do empobrecimento prévio da matriz, o que pode ser feito
pela precipitagdo de carbonetos e boretos ou limitando o teor de carbono a nivels baixos,



como € 0 caso dos acos AlISI 904L. De qualquer forma as fases s e ¢ sdo consideradas
negativas para as propriedades mecanicas e corrosivas dos agos superausteniticos.

2. RECOMENDACOES PARA A SOLDAGEM DOS ACOS AISI 904L COM
MATERIAIS DE APORTE SUPERAUSTENITICOS

Para evitar a fissuragdo a quente na soldagem dos agos totalmente austeniticos &
importante considerar sugestdes préticas da literatura (Folkhard, 1988), tomando precaucdes
desde a fase de projeto do equipamento ou componente e da unido soldada como tal, no
sentido de reduzir a rigidez dos componentes, evitar a superposicéo de corddes de solda e
mudancas de espessura, as quais sdo potenciamente regides de elevadas tensdes, e portanto
sensivels a fissuracdo a quente. Quanto ao procedimento de soldagem deve-se selecionar um
aporte reduzido visando minimizar o crescimento de gréo na ZTA. Contribuem também para
essa finalidade as baixas temperaturas de interpasses e a alteraco da sequéncia de soldagem.
Na soldagem de agos com elevado Mo as soldas devem se redlizar com baixas energias de
soldagem, o que também contribui para minimizar as segregacoes.

A soldagem com baixo aporte térmico, principalmente nos agos inoxidaveis com elevado
Mo, permite durante a solidificagdo do corddo de solda, 0 aparecimento de graos austeniticos
primarios peguenos, com isso reduz a tendéncia a formar fases liquidas (minimiza a
segregacdon), minimizando a fissuragdo a quente, principamente a que ocorre durante a
solidificacdo. Parareduzir ou eliminar a formagéo de trincas de liquagdo pode ser conveniente
a utilizacdo de preaquecimento da superficie a ser soldada Bilmes, 1992). Outro efeito
benéfico da utilizacdo de baixo niveis de aporte térmico, € evitar a precipitacdo de fases
intermetdlicas, aliado também ao efeito benéfico que produz controlar a temperatura de
interpasse na soldagem de materiais de grande espessura.

Uma outra forma que a literatura recomenda Pertenecer et al, 1990) para melhorar a
resisténcia a fissuragcdo a quente é que o material de aporte contenha elevado teor de
manganés (> 4 %), sendo por engquanto o manganés so utilizado nos eletrodos AISI 904L, em
teores no maximo de 2 %.

Outras recomendagdes praticas sdo: alternar a sequéncia dos passes de soldagem; formar
uma poga liguida peguena e ndo fazer tecimento (oscilagdo transversal) com o eletrodo e
utilizar cobre junta.

3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O objetivo deste estudo € analisar a soldabilidadade do aco inoxidavel AISI 904L
utilizando os processos de soldagem com eletrodo revestido (ER) e o processo MIG. Foram
utilizados dois eletrodos para cada processo, procurando otimizar os procedimentos de
soldagem para permitir soldas isentas dos possiveis fendbmenos indesgjaveis.

3.1 Composicao quimica

A Tabela 1 contém a composi¢ao quimica do metal de base e dos eletrodos utilizados.



Tabela 1. Composi¢ao quimica do metal de base e el etrodos.

Composicéo C Cr Ni Mo Cu Mn S P S
[%]

Metal base* 002 | 1922 | 22-27 | 448 1-2 20 05 0,03 | 0,01
ER1 0,02 20,3 25,1 35 20 20 0,6 0,02 | 0,02**
ER2 0,25 20,0 25,5 48 15 1,0 09 ND ND

MIG1 0,13 20,0 25,0 45 15 17 04 ND ND
MIG2 0,02 20,0 25,0 45 15 17 0,35 | ND ND

Dados do fabricante do ago; ** 0.07% Nitrogénio; ND = n&o determinado.
3.2 Condicdes e procedimento de soldagem

Os corpos de prova para soldagem tiveram as seguintes dimensdes, considerando a chapa
como semi-infinita.

- comprimento = 300 mm; largura = 200 mm ; espessura = 9,6 mm.

- JuntaemV (60 graus); reforco (nariz) =2 mm efolga=2 mm.
Eletrodo e condicdes de soldagem

- didmetro dos eletrodos AISI 904L: ER = 3.2 mm e MIG = 1,2 mm

- gasde protecdo do processo MIG=98% Are2 % O,

- temperatura de preaguecimento = 200 °C.

- temperatura de interpasse » 100 °C.

Todas as soldas foram feitas na posicdo plana com arco curto e reto. Na Tabela 2
registram-se os parametros de soldagem utilizados.

Tabela 2. Parametros de soldagem.

Parametros® | Corrente | Tensdo | Velocidade de soldagem | Energia imposta| N°.
Eletrodos [A] [V] [cm/min] [kJd/em] passes
ER1 120 15 24 4,5 8
ER2 120 14 22 4,6 8
MIG1 180 24 60 4,3 10
MIG2 180 24 60 4,3 10

As condicdes e parametros de soldagem foram estabel ecidas apds testes preliminares com
base em recomendacdes préticas e recomendacdes da literatura Eolkhard, 1988; Rojas e
outros, 1992).

3.3. Ensaios mecanicos

Foram preparados corpos de prova para ensaios de tragéo e tenacidade (ensaio charpy,
entalhe na zona fundida) respectivamente, de acordo com as normas ASTM E8-81 e ASTM
E23-72, num total de 10 corpos de prova para cada ensaio.

A dureza Vickers foi medida com carga de 10 kgf, os valores apresentados correspondem
a média de 5 pontos por regido, mostrando na Figura 2 o grafico que registra as medicdes no
metal de base, ZTA e zona fundida.

3.4 Metalografia
Para medicOes de dureza e andlises de microestrutura as superficies do metal de base e

das unides soldadas foram preparadas da seguinte maneira:
- Lixamento: retifica e lixas 200, 320, 400, 600 e 1000,



- Polimento eletrolitico: acido perclérico 70 % (50 ml), etano (750 ml), &gua destilada
(40 ml), intensidade de corrente (1 A), tempo (10 s),

- Atague detrdlitico: &cido oxdlico (10 g), &gua destilada (100 ml),

- Intensidade de corrente (6 A), tempo (45 9).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Dureza

Os valores de dureza observados na Figura 2, medidos no metal de base, zona fundida e
zona afetada termicamente sdo compativeis com o material de microestrtura austenitica. A
dureza mais elevada do depdsito feito com o eetrodo ER2, da ordem de 231 HV 10, mostra
gue esse valor fica ainda abaixo do limite fixado pela norma NACE (248 HV) para acos
sujeitos a corrosdo sob tensdo em meios contendo H,S (NACE Standard, 1990).
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Figura 2. Resultados das medi¢oes da dureza HV 10 do metal de base e uni&o soldada.

4.2. Tracdo

Com relagdo aos resultados no ensaio de tragao de corpos de prova soldados (Figura 3),
pode-se comentar que as fraturas ocorreram no metal de base nos corpos de prova ER1 e ER2.
Nos corpos de prova MIG 1 e MIG2, a fratura ocorreu no corddo de solda, sendo que sb no
corpo de prova MIG2 aresisténcia a tracéo ficou menor que a do metal de base.
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Figura 3. Resultados do ensaio de tragéo, medido no metal de base e nas unides soldadas.

4.3. Tenacidade
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Os resultados da medicdo da tenacidade apresentados na Figura 4 mostram que em todos
0S corpos de prova os valores obtidos s8o menores que o metal de base. A queda de
tenacidade na zona fundida poderia estar associada a segregac@o, que € comum nesses
materiais de estrutura puramente austenitica de elevado teor de Ni e Cr e também de Mo e Cu
[7]. Este fenbmeno € acentuado pela estrutura de solidificagdo dendritico-celular (vide Figura
6) que facilita a segregacdo intergranular, o que ainda é incrementado pelo tipo de estrutura de
solidificagdo (granulag@o grosseira) produzida no centro do corddo de solda, produto das
elevadas velocidades de soldagem utilizadas, sgja na soldagem com eletrodo revestido como
com soldagem MIG. Uma outra justificativa a ser comentada diz relacdo com a possibilidade
da formacdo de fases intermetdicas indesgjavels, tais como fases sigma (s) e Qui (c), que
segundo a literatura [8] pelo elevado cromo equivalente que apresentam 0s acos inoxidavels
AlSI 904L (Creqg. = 23,9) € esperada a precipitacdo destas fases, 0 que explicaria a sensivel
gueda da tenacidade em todas as unides soldadas.
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Figura 4. Resultados da medicao da tenacidade do metal de base e das unides soldadas.

No caso da unido soldada com eletrodo revestido ER2 a de menor tenacidade e maior
dureza (Figuras 2 e 3), a menor tenacidade poderia ser explicada pela participacdo do
nitrogénio na forma de carbonitretos complexos 0 que permite aumentar a dureza, porem, a
estrutura fica de menor resisténcia quando exposta ao ensaio de impacto.

Outro problema sé&rio que afeta a integridade das unides soldadas sdo as trincas de
liquagdo observadas na ZTA e outras descontinuidades nos corddes de solda, conforme
apresentado a seguir.

4.4. Microestrutura e defeitos de soldagem

Através da Figura 5 pode-se observar a microestrutura tipica completamente austenitica,
com maclas dessa estrutura cristalina
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Figura 5. Microestrutura do metal de base — AISI 904L.

Na Figura 6 pode-se observar a estrutura tipica de solidificagdo da soldagem com
eletrodo revestido e processo MIG com consumivel tipo 904L, onde coexistem as morfologias
colunar dendritica e celular dendritica naregido central do corddo de solda.
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Figura6. Microestrutura de solidificagdo a) microestrutura da soldagem com ER1, b)
microestrutura da soldagem com MIGL.

Os procedimentos de soldagem adotados permitiram evitar trincas de solidificagéo
durante a soldagem nos corddes de solda. Entretanto, em todas as soldas realizadas pelos dois
processos, foram detectadas trincas de liquacdo. Como € ilustrado na Figura 7 observa-se as
microtrincas, que tem entre 150 e 200 nm de extensdo alongando-se intergranularmente entre
azonadeligagdo e a ZTA de gréos grossairos.

Figura 7. Microestrutura da zona de ligacdo mostrando a formacéo das microtrincas de
liquagdo, a) Soldagem com eletrodo revestido ER1 e b) soldagem MIG 2.

A formagdo de trincas de liquacdo € atribuida ao crescimento de gréos na ZTA e a0
elevado teor de molibdénio (4 a 4,8 %), que favorece a segregacdo ao longo da area reduzida
dos contornos de gréos, levando a formagéo de filmes liquidos locais.



Entre as recomendagdes para minimizar ou eliminar a incidéncia das trincas de liquacéo
na unido soldada, além de redizar a solda com baixa energia de aporte, € preaguecer 0
substrato (200 °C), tal recomendacdo foi posta em préatica com sucesso, ndo ocorrendo trincas
de liquacdo em corpos de prova mantendo em 100 °C a temperatura de interpasse entre cada
corddo de solda, isto foi possivel pela reducdo das tensdes trativas na fase de resfriamento
durante a soldagem.

5. CONCLUSOES.

Pelos resultados obtidos, conclui-se que o procedimento de soldagem permitiu evitar as
trincas de solidificagdo durante a soldagem, sendo que para a eliminagcdo das trincas de
liquagdo foi necessario realizar preaguecimento do metal de base.

Com relacéo as propriedades mecéanicas, pode-se concluir que as unides soldadas pelos
dois processos sao adequadas quando solicitadas na tragcdo, porém a tenacidade fica reduzida.
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CRACKING OF SOLIDIFICATION AND LIQUATION OF STAINLESS STEEL
SUPERAUSTENITIC AlSI 904L WELDED FOR ELECTRIC ARC.

Abstracts. This work presents a study on the weldability of AIS 904L, type 25 Ni — 20 Cr
superaustenitic stainless steel, with additions of Molybdenum and Copper. This type of stedl is
resistant to highly aggressive and corrosive medium and according to literature data they are
susceptible to solidification cracking and liquation during welding. To evaluate the cracking
solidification susceptibility, samples were prepared by two welding processes. shielded metal
arc welding and semi-automatic MIG welding. Different processing parameters were
evaluated in both welding processes. Microstructural analysis was performed by optical and
electron microscopy (SEM) where particular emphasis was given on the evaluation of the
solification cracks and on the thermally affected zone. Results showed that for the two
welding processes studied, hot solidification cracks were not observed during welding even



after solidification on the melted region. However, liquation cracks that disappeared when
the substrate was pre-heated were identified on the thermally affected zone. It can be
concluded that the welding procedures used in shielded metal arc welding and semi-
automatic MIG welding prevented the occurence of solidification cracks and that pre-heating
the substrate was fundamental for the prevention of liquation cracks.

keywords: superaustenitic stainless steel, cracking of solidification, cracking of liquation



