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1. Introdução

Os aços inoxidáveis superausteníticos são considerados resistentes a meios altamente corrosivos. Estes
aços também são altamente resistentes ao calor, mantendo a boa tenacidade a baixas temperaturas e a fluência a
temperaturas elevadas. Podem ser produzidos com bom aspecto superficial, são não magnéticos e podem ser
endurecidos por deformação a frio, alcançando valores altos nos limites de tração e fluência(1).

A diferença entre os aços inoxidáveis austeníticos e superausteníticos é basicamente a composição
química, assim os aços inoxidáveis superausteníticos de série AISI 904 possuem características mecânicas, ísicas
e químicas muito particulares graças ao baixo teor de carbono, combinado com o alto teor de Níquel e Cromo
(25% Ni e 20% Cr). Esta relação é melhorada com a adição de Molibdênio e Cobre, tornando estes aços
resistentes a meios corrosivos muito agressivos, sendo especialmente empregado em meios sulfurosos,
fosfóricos, hidroclóricos, na industria de fertilizantes, instalações  “offshore”, indústria química e petroquímica,
assim como na produção de papel e celulose(2). Estes aços possuem um alto grau de soldabilidade, conservando
suas boas propriedades. Podem ser utilizados como revestimentos em aços mais baratos utilizados na fabricação
de vasos de pressão de reatores em uma refinaria e diversas aplicações que envolvem elevadas pressões de
hidrogênio, que podem estar na forma gasosa a alta pressão ou em ambientes líquidos (soluções aquosas
contendo cloretos, soluções contendo ácido súlfurico) (3).

Na presença de hidrogênio, as trincas ocorrem mesmo em concentrações de hidrogênio difusível da ordem
de 1ppm na presença de tensões trativas inferiores ao limite de escoamento, nos aços austeníticos causa
mudanças microestruturais e fraturas retardadas, sob a forma de um intenso trincamento superficial, que ocorrem
durante a desgaseificação a temperatura ambiente(4), mesmo sem qualquer tensionamento mecânico. Sabe-se que
o H é muito solúvel e tem pouca mobilidade na austenita, concentrando-se numa camada muito fina seguida do
aprisionamento em sítios preferenciais (5), desenvolvendo regiões localizadas com elevada pressão de hidrogênio
molecular, dando origem a processos de trincamento, fragilizando o material de forma a alterar suas propriedades
mecânicas. Durante a desgaseificação, o tensionamento superficial ocorre no sentido da saída do H revelando o
fato de que o H é instável na rede atômica destes aços, provocando fraturas localizadas (3). Miranda (9) mostrou
que além de trincas superficiais retardadas podem ocorrer transformações de fases martensíticas em aços
inoxidáveis austeníticos do tipo 304, 310 e 316 (6,7). Os resultados obtidos por Katz (8) com testes mecânicos
macroscópicos mostraram que o H reduz drasticamente a ductilidade do material.

Pouca atenção tem sido dada às estruturas dissimilares como juntas soldadas. Isto é preocupante pois toda
aplicação estrutural (tubulações, trocadores de calor, vasos de pressão) para geração e armazenamento de
hidrogênio e seus compostos é constituída de partes cujo processo de montagem requer juntas soldadas. Em
comparação com os metais de solda que contém ferrita, o aço 904L possui tendência de trincas a quente durante
a solidificação do cordão de solda por solidificação primária da austenita que é estável à temperatura ambiente
graças ao elevado teor de níquel. Esse fenômeno, associado à segregação de elementos tais como o molibdênio
que promovem a formação de constituintes de baixo ponto de fusão, é acentuado pelo maior coeficiente de
dilatação térmica, o que facilita trincas de liquação na ZTA (2), as quais afetam a integridade das uniões soldadas.

Com relação aos aços inoxidáveis superausteniticos, não se tem referências sobre o comportamento em
meios corrosivos hidrogenados dos aços tipo 904L e recentemente na Petrobrás este aço tem sido utilizado,
sendo esta a motivação da realização deste estudo.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas chapas de aço inoxidável superaustenítico tipo AISI 904L com 12mm de espessura, e
com metal de adição o arame de aço austenítico AISI 904L, soldadas pelo processo MIG (Metal Inert Gas),
semi-automatizado, com chanfro em “V” e três passes.

A hidrogenação foi realizada catodicamente, em solução de ácido sulfúrico 1N com adições de 100mg/l
de trióxido de arsênio, com tempo variável de uma até quatro horas a temperatura ambiente. O arsênio é usado
para não haver perda de hidrogênio para a atmosfera. Utilizou-se um ânodo de platina e uma densidade de
corrente de 1000 A/m2. A desgaseificação ocorreu à temperatura ambiente.

As trincas superficiais foram analisadas através de microscopia eletrônica de varredura e microscopia de
força atômica. As observações foram feitas após 1 semana de desgaseificação com o intuito de analisar os danos
superficiais induzidos pelo H na junta soldada. As alterações superficiais induzidas pelo Hidrogênio, como



trincas superficiais foram observadas em níveis microscópicos, que evidenciam variações locais relevantes que
não são observadas macroscopicamente.

Os teste de nanoidentação foram realizados, após uma semana de desgaseificação utilizando um
Nanoindenter XP com uma ponta de diamante do tipo Berkovich. Foram utilizadas cargas variáveis de 0,4mN até
40mN, completando 8 ciclos de carregamento e desgarregamento. A técnica de difratometria de raios-X foi
utilizada para verificar quais as fases presentes no material.

3. Resultados e Discussão

As micrografias da figura 1 (a) e (b) mostram respectivamente a microestrutura do metal de base e solda
do aço 904L atacadas eletroquimicamente. Pode-se visualizar na Figura 1 (a) os contornos de grãos na estrutura
austenítica com inclusões não-metálicas. A Figura 1 (b) mostra a microestrutura do metal de solda do aço 904L
onde foi observado a morfologia colunar dendrítica na região central do cordão de solda.

Os procedimentos adotados permitiram evitar trincas de solidificação durante a soldagem nos cordões
de solda. Entretanto, foram detectadas trincas de liquação alongando-se intergranularmente entre a zona de
ligação e a zona termicamente afetada (ZTA).

Figura 1. Micrografias ópticas evidenciando a estrutur
antes da hidrogenação.
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claras destas figuras mostram regiões em que ocorreu o descolamento de algumas camadas superficiais,
evidenciando desta forma o efeito da saída do H do material. Esses resultados mostram que a região afetada pelo
H é pequena, sendo menor que alguns mícrons. Medidas realizadas em diferentes amostras mostraram que a
distância média entre as trincas no metal de base é de 12 µm e no metal de solda é de 16 µm.

a) b)

c) d)

Figura 2. Micrografias eletrônicas evidenciando as trincas superficiais induzidas na microestrutura da
junta soldada do aço 904L. a) Região do metal de base, b) Região do metal de solda, c) Zona termicamente
afetada (ZTA), d) Zona termicamente afetada (ZTA)

a) b)

Figura 3. Micrografias de força atômica evidenciando as trincas superficiais induzidas na microestrutura
da região do metal de base do aço 904L. a) Perfil de profundidade de trincas metal de base, b) Perfil de
profundidade de trincas metal de solda.

Os resultados obtidos através dos testes de nanoidentação para as juntas soldadas do aço
superaustenítico AISI 904L estão representados na Figura 4. As medidas foram feitas em duas regiões distintas
da junta soldada, no metal de solda (a) e ZTA (b) hidrogenadas para os diferentes tempos de desgaseificação,
após uma semana do término da hidrogenação.



Comparando-se as durezas médias (fig.4) destas regiões observa-se nas camadas mais superficiais um
valor elevado de dureza. Este efeito pode estar associado ao polimento, que gera muitas tensões ou à alta dureza
da camada passiva. Os resultados de nanoindentação indicam um valor maior de dureza para os materiais sem a
presença de hidrogênio nas camadas mais superficiais. Provavelmente, isto se deve ao fato do aço 904L possuir
elevado número de trincas em todas as regiões analisadas. Sabe-se que a profundidade média das trincas variou
entre 300nm e 550nm. Assim considerando a profundidade de contato, observa-se que estas trincas funcionariam
como um efeito “facilitador”  da penetração da ponta, explicando parte desta diminuição no valor da dureza.
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Figura 4. Resultados obtidos através dos testes de nanoidentação para as juntas soldadas do aço
superaustenítico AISI 904L. a) metal de solda  b) ZTA, hidrogenadas para os diferentes tempos de
desgaseificação, após uma semana do término da hidrogenação.

A Figura 5 mostra os difratogramas de Raios-X do aço 904L hidrogenado e desgaseificado e não
hidrogenado das regiões do metal de solda e do metal de base. Praticamente não há diferença entre as fases
presentes no material original e hidrogenado. Os  picos encontrados correspondem à estrutura austenítica,
evidenciando que o aço 904L não sofre transformações de fases martensíticas por deformação a frio da rede
cristalina produzida pela difusão do hidrogênio. Estas fases foram identificadas comparando-se estes
difratogramas com o de outro autor (9). Este resultado está coerente com a literatura que atribui às transformações
de fase um efeito fragilizante do material. No caso especifico do aço inoxidável AISI 904L onde a fase austenita
é muito estável, devido principalmente à grande quantidade de níquel presente em sua composição.



Figura 5. Fases presentes na junta soldada hidrogenada e desgaseificada do aço AISI 904L.

3. Conclusões

• O ciclo de hidrogenação e desgaseificação induzem a nucleação de trincas superficiais no metal de base e
solda do aço inoxidável superaustenítico AISI 904L. Estas trincas aumentam de tamanho com o tempo de
hidrogenação.

• A dureza do metal de solda é superior ao da zona termicamente afetada antes da hidrogenação.

• Após a hidrogenação os valores de dureza ficaram menores que os valores de dureza antes da hidrogenação
em ambas as regiões para os diferentes tempos de hidrogenação.

• Não foram observadas transformações de fase no aço 904L devido ao processo de hidrogenação e
desgaseificação.

• Estes aços podem ser considerados resistentes em meios corrosivos onde existe a liberação de hidrogênio,
principalmente no processo de refino do petróleo, pois apesar de causar trincamento intenso, não.sofre
transformações de fases, o que é considerado um efeito fragilizante no material.
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