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"Para estabilizar a microestrutura austenitica na temperatura ambiente é sempre necessaria uma
grande quantidade de elementos de liga, conhecidos como gamagenos, o0 que faz com que
necessariamente 0s a¢os austeniticos sejam de alta liga, utilizados em aplicacdes especiais de
resisténciaacorrosao, resisténcia as temperaturas extremas (ao calor ou ao frio) ou resisténcia
ao desgaste, cujas propriedades especificas podem ser deterioradas pela soldagem caso néo
seja utilizado um procedimento adequado. Este artigo procura alertar para os cuidados gerais na
soldagem dos ac¢os austeniticos, considerando a aplicacdo a que se destinam."

Annelise Zeemann

Soldagem dos Acgos Austeniticos

1. O que sd@o 0s agos austeniticos?

Sé&o ligas ferrosas que apresentam microestrutura
predominantemente austenitica, figura 1, estabiliza-
da pela grande quantidade de elementos de liga
gamagenos, que sao principalmente o niquel, o
manganés, o nitrogénio e o carbono, sendo que em
ligas resistentes a corrosdo e em ligas resistentes as
temperaturas extremas o principal papel do carbono
ndo € o de estabilizar a austenita, e sim o de garantir
aresisténcia mecanica.
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Microscopia 6tica. Ataque eletrolitico com acido oxdlico.

P. Qual a composicédo tipica de um aco
austenitico?

Depende do tipo de aplicagdo a que se destina. Os
principais agos austeniticos podem ser enquadrados
como:

1) Acos resistentes a corrosdo (ou inoxidaveis
austeniticos); basicamente ligas Fe-Cr-Ni dasérie 300,
onde o cromo é utilizado em teores minimos de 16%
paragarantir aresisténciaacorrosao (através dafor-
macdo de uma pelicula de 6xido pasiva); o niquel é
utilizado em teores minimos de 6% para estabilizar a
estrutura austenitica, e 0 carbono varia para 0s graus
standard (usualmente com carbono até 0,08%) e L

(baixo carbono, usualmente até 0,03%). O grau H (alto
carbono) nunca é usado em meios aquosos, onde a
resisténcia a corrosdo deve ser superior, pois a pre-
senca do carbono reduz a resisténcia a corrosao;

2) Acosresistentesao calor, que normal mente tam-
bém s&o acos inoxidaveis porém com maiores teores
de carbono, para garantir maior resisténcia a fluén-
cia; e maiores teores de cromo, niquel e silicio, para
garantir aresisténciaaoxidacao. Existem osdasérie
300 (como o 310, por exemplo que é bem especifico
para trabalho a quente), os da série 300 em grau H
(alto carbono, normalmente até 0,1%), e existem o0s
fundidos de estrutura austenitica com carbonetos, tipo
HK e HP;

3) Acoscriogénicos, que também sdo inoxidaveisda
série 300, normal mente de baixo carbono e com mai-
oresteores de elementos austenitizantes para garantir
aestabilidade da estrutura austenitica mesmo em tem-
peraturas muito baixas;

4) Acosresistentes ao desgaste metal x metal, basi-
camente ligas Fe-Mn, com Cr e C, estabilizadas pelo
manganés (cujos teores se situam na ordem de 13%) e
com alto teor de carbono (naordem de 1%). Estetipo
de material também é conhecido como aco Hadfield e
€émuito utilizado em componentes fundidos paraapli-
cacOes severas de desgaste metal-metal, como por
exemplo naindustriaferroviaria.

Caberessaltar que os agos austeniticos foram enqua-
drados segundo sua aplicacéo, mas que dentro de cada
aplicacéo existem diversos outros tipos de aco que
Nn&o sao austeniticos, por exemplo 0s agos austeniticos
da série 300 com alto carbono sdo utilizados parare-
sistir ao calor, mas existem diversos tipos de acos
ferriticos e martensiticos (ligados ao Cr-Mo) que tam-
bém séo resistentes ao calor.
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3. Quais as caracteristicas de proprieda
des mecanicas destes acos?

Dependendo das aplicacdes aque se destinam, 0S agos
austeniticos podem apresentar as mais variadas com-
posi ¢des quimicas e algumas ligas ndo sdo totalmente
austeniticas, de forma que suas propriedades variam
muito; mas algumas caracteristicas inerentes a estru-
tura austenitica (CFC), e muito importantes quando
se pretende soldar um material, sao:

* gueaestruturaausteniticando se fragiliza, ou seja,
qualquer que seja atemperatura de servi¢o ou ataxa
de carregamento ou o estado de tensdes, 0 aco
austenitico sempre apresenta comportamento ductil; e

* Que a estrutura austenitica apresenta elevada taxa
de encruamento, ou seja que 0 material comega a es-
coar com baixa tensdo (normalmente a tensdo limite
de escoamento € baixae arazdo LE/LR pode ser infe-
rior a0,4) e a medida que vai sofrendo deformacéo
plastica o material vai endurecendo rapidamente até
chegar atensdo limite de resisténcia, figura 2.

4. Como estas caracteristicas mecanicas
afetam a soldabilidade?

Como este material ndo sefragiliza e apresenta baixa
tensdo limite de escoamento, o nivel de tensdes resi-
duais de soldagem costuma ser baixo e o risco de
trincamento é muito menor do que em materiais que
se endurecem e fragilizam. Além disso durante pos-
terior servico (com tensdes externas atuantes) o ma-
terial como soldado vai se deformando e aliviando a
tensdo interna, de forma que na maioria das aplica-
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Figura 2 Esquema que ilustra uma curva de tragdo para
um ago inoxidavel austenitico, evidenciando aelevadataxa
de encruamento.

¢des 0s acos austeniticos nao necessitam de tratamento
térmico de alivio de tensdes. Existem entretanto exce-
¢Oes, e estaafirmativando deve ser consideradauma
recomendagéo pois cada caso é um caso diferente e
deve ser avaliado. Somente deve ser lembrado que
como estes agos sdo de"altaliga’, seu alivio somente
ocorre em temperaturas muito elevadas e normalmen-
te, quando é necessario realizar o alivio, utiliza-se a
temperatura de solubilizacdo do material.

5. Isto quer dizer que este tipo de ago néao
trinca durante a soldagem?

N&o, na verdade o0s agos austeniticos, quando solda-
dos com material similar (consumivel austenitico) sdo
muito susceptiveis ao trincamento a quente, que
ocorre devido a baixa solubilidade das impurezas na
estruturaaustenitica. Estasimpurezas permanecem em
contornos de gréo e apresentam ponto de fusdo mais
baixo, criando um filme liquido que se abre facilmen-
te. Existem doistiposdetrincas aquente de ocorrén-
cia frequente em agos austeniticos, as trincas de
solidificagdo (no metal de solda) e as trincas de
liguacdo (na zona de ligacado), cuja morfologia
intergranular (ou interdendritica) estailustradanafi-
gura 3. Materiais de granulometria grosseira (por
exemplo os fundidos) sdo aqueles cuja susceptibili-
dade é maior, pois a &rea onde as impurezas se con-
centram é menor e consequentemente o acamulo é
maior. Para minimizar as trincas a quente costuma-
se soldar com um consumivel que ndo sejatotalmente
austenitico, e sim austeno-ferritico, onde a estrutura
bifésicadiminui aconcentracéo deimpurezas e dimi-
nui o risco de trincamento, figura 4.

Em geral o0s agos austeniticos ndo sao susceptiveis
aotrincamento afrio pois dissolvem o hidrogénio e
n&o endurecem no resfriamento.

6. Além das trincas a quente, que tipo de
problema os acos austeniticos podem
sofrer durante a soldagem?

Como sdo acos utilizados em aplicacBes especiais, um
dos principais problemas, normalmente néo
detectavel durante a soldagem, esta relacionado a
perda da propriedade especifica de resisténcia a cor-
roséo, ao calor ou ao desgaste.

http://www.infosol da.com.br/artigos/metsol 10.pdf

©2003 ww.infosolda.com.br 2



Annelise Zeemann é Engenheira Mecanica, D.Sc. em Eng. Metal(rgica e de
Materiais no PEMM - COPPE/UFRJ, e Diretora Técnicada TECMETAL, que
atuaem andlise de materiais e consultoriaem engenharia mecanica e metal Grgica.
e-mail : tecmetal @openlink.com.br

Nnfosolda

O site brasileiro da soldagem

Figura 3 Trincas de solidificagdo no metal de base de um
aco inoxidavel austenitico (A) e de liquagao na zona de
ligacdo de um aco Hadfield (B). Grande

7. Como pode ocorrer a perda da resis-
téncia a corrosdo?

Como aresisténciaacorrosdo do inox estérelaciona-
da aformagéo de uma peliculade 6xido protetor, ga-
rantidapor um teor minimo de cromo, caso hajaqual-
quer transformacgdo que reduza o teor de cromo em
solucéo sblidaparaumadadaregido do material, esta
regido passa a ndo formar o Oxido protetor e ser sus-
ceptivel acorrosdo. Isto pode acontecer sempre que
algum elemento combinar com o cromo, normalmen-
te o carbono formando carbonetos, e por vezes o ni-
trogénio formando nitretos.

A faixade temperaturas de for macéo dos car bonetos
de cromo, conhecida como sensitizacao, € entre
400°C e 800°C; e durante a soldagem a regido que
passa maior tempo dentro destafaixa esta situadaum
pouco afastada da solda, Quadro 1. Quando o
resfriamento da junta soldada é lento, existe a possi-
bilidade de formacéo dos carbonetos, que precipitam
em contornos de gréo e roubam o cromo do ago, fa-
zendo com que as regides adjacentes fiquem
empobrecidas e, quando col ocadas em meio aquosos,
sofram um processo corrosivo conhecido como cor -
rosdointergranular. Paraevitar estetipo de proble-
madeve-se soldar 0s agosinoxidaveis austeniticos com
processos de baixo aporte de calor, sem pré-aqueci-
mento e com técnicas de manutencdo a frio (banho-
maria).

Outro tipo de problema associado a perda de resis-
téncia a corrosdo ocorre em equipamentos cujo meio
de operacdo € muito agressivo, e a soldagem é reali-
zada com um consumivel anddico em relagdo ao me-
tal de base. Neste caso a solda passa a sofrer um pro-
cesso corrosivo preferencial.

Grande acimulo
deimpureza

MS austenitico

MB austenitico
Distribui¢ao dasimpurezas

" 4 I MSausteno-ferritico

MB austenitico

Figura 4 Esquema que ilustra como a estrutura austeno-
ferriticadiminui asusceptibilidade ao trincamento a quen-
te em um aco austenitico.

8. Como pode ocorrer a perda da resis-
téncia ao desgaste?

Os agos austeniticos tipo Hadfield apresentam sua boa
resisténcia ao desgaste devido ao encruamento e forte
endurecimento da austenita, quando submetida ao
desgaste; o que significa que o material normal mente
€ colocado paratrabalhar no estado "macio", e quan-
do sofre o trabalho (em desgaste), sua superficie
encrua e endurece, tornando-se cada vez mais resis-
tente. O principal problema neste tipo de material
também é a formacgdo de precipitados, que podem
desestabilizar a austenita e favorecer a formagéo de
martensita, com consequente fragilizacéo localizada
e arrancamentos durante servico em desgaste. Da
mesmaformadeve-se evitar resfriamentos|entos para
este tipo de material.

0. E quanto aos ag¢os resistentes ao calor ?

Normalmente estes materiais trabalham em meios
Menos COrrosivos (gasosos e hdo aquosos) e o teor de
carbono do aco costuma ser elevado para garantir a
resisténcia a fluéncia. Sem divida, se o teor de car-
bono do aco é elevado, e ele ainda trabal ha a quente,
€ praticamente impossivel evitar a formacédo de
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Quadro1l

Junta sol dada de ago inox |
austenitico tipo A1SI 304, i
evidenciando a regiso|
sensitizada, afastada daf
solda, onde o material per-
dearesisténciaacorrosio
e passaasofrer corrosgo.

INTERGRANULAR

Ausénciade precipi- [
tacdo préoximo daf = %
solda

carbonetos, masisso ndo significaque o material so-
frer&d corrosdo intergranular, pois estes materiais tem
também alto cromo e mesmo sofrendo a precipitacéo
ainda sobra muito cromo em solug&o para garantir
sua passividade. Mas, mesmo assim, as técnicas de
baixo aporte de cal or também devem ser empregadas
para garantir menores alteracoes.

Um dos principais problemas da soldagem destas |i-
gas ocorre quando se pretende soldar em manutencdo
um material que ja sofreu o trabalho a quente, pois
como o material émuito "ligado" (principa mente com
alto carbono e alto cromo) existe a possibilidade da
microestrutura evoluir em servico, endurecendo por
precipitacdo secundéria de carbonetos ou formando
fases intermetdlicas, do tipo sigma. Neste caso a
ductilidade do material abaixaassustadoramente e caso
ndo haja um tratamento de solubilizag&o efetivo ante-
rior asoldagem (que é de dificil realizagdo em campo)
o trincamento na soldagem € quase inevitavel.

10. Existe algum procedimento dg
soldagem padrao para acos austeniticos?
N&o, pois cada material é diferente do outro. Mas

existem alguns cuidados que s&o comuns a todos 0s
acos austeniticos, que sdo:

« selecionar consumiveis compativeis coma aplica-
¢ao e que ao mesmo tempo tenham menor risco de

Precipitacdo de

carbonetos em con- |

tornos de grédo, na

posi¢do que passou |- -

mais tempo na faixa i .
entre 400°C e 800°C & Pt .

trincamento a quente; por exemplo na soldagem de
um inoxidavel austenitico utilizar um consumivel
austeno-ferritico, que contenha o minimo de ferrita
delta possivel parando trincar e 0 maximo permitido
para ndo corroer;

e evitar a soldagem com forte restricdo para
minimizar o risco de trincamento a quente;

e evitar a soldagem com processos/procedi mentos
de aporte de calor muito elevado, pois as juntas sol-
dadas podem sofrer alteragfes (principa mente preci-
pitacdes) que comprometem sua futura performance
em Servico;

» seo material for novo e suaestruturafor austenitica
deve-se evitar resfriamento lento para ndo ocorrer
diferentestipos de precipitacao;

 evitar soldar um material que ja sofreu servico a
guente (em manutencdo) sem antes avaliar 0s tipos
de fases presentes, pois caso 0 material se apresente
com fases intermetélicas ele pode estar com baixa
ductilidade e trincar durante a soldagem. Neste caso
um tratamento térmico de sol ubilizag&o anterior pode
Ser necessario.

|Referéncia basica para a consulta dos leitores:

ASM Handbook Volume 6 "Welding, Brazing and
Soldering”

http://www.infosol da.com.br/artigos/metsol 10.pdf

©2003 ww.infosolda.com.br 4



