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Estudo do processo de reparo numa junta soldada de ago
inoxidavel

Study of the repair process on a welded stainless steel
joint

RESUMO

Os acos inoxidaveis estdo presentes em uma ampla gama de fungBes na industria,
exercendo suas importantes propriedades mecanicas com abundante resisténcia a corrosado
em relagdo a outras ligas metalicas. Porém, no decorrer de processos de soldagem por fusdo
pode ser ativado mecanismos de degradagdo no material, comprometendo sua integridade
microestrutural e reduzindo a vida Gtil do equipamento. Entre esses processos de soldagem,
o reparo é industrialmente presente, aplicando a ressoldagem na regido do corddo de solda
a qual a falha se apresenta. O objetivo inicial deste trabalho foi analisar a integridade
microestrutural e o comprometimento das propriedades mecanicas do ago inoxidavel
austenitico AISI 304 submetido a reparo por ressoldagem. Foi realizado o levantamento
bibliografico das caracteristicas do ago inoxidavel austenitico AISI 304, os conceitos
envolvidos no processo de soldagem e os mecanismos que causam modificagdes na
microestrutura, como precipitaces de fases deletérias na etapa de solidificagdo do
material.

PALAVRAS-CHAVE: Aco inoxidavel. Soldagem. Microestrutura. Reparo.
ABSTRACT

Stainless steels are present in a wide range of functions in the industry, exercising their
important mechanical properties with abundant resistance to corrosion in relation to other
metallic alloys. However, during the fusion welding processes it can be enabled degradation
mechanisms in the material, compromising its microstructural integrity and reducing the
service life of the equipment. Among these welding processes, the repair is industrially
present, applying re-welding in the region of the weld bead to which the fault arises. The
initial aim of this study was to analyze the microstructural integrity and the compromise of
the mechanical properties of the AISI 304 austenitic stainless steel submitted to repair by
re-welding. It conducted a bibliographic research of the characteristics of AlSI 304 austenitic
stainless steel, the concepts involved in the welding process and the mechanisms that cause
changes in the microstructure, as precipitation of deleterious phases in the solidification
step of the material.

KEYWORDS: Stainless Steel. Welding. Microstructure. Repair.
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INTRODUCAO

A classe de ago inoxidavel austenitico (AlA) AISI 300 criada em meado dos anos
90 alcangou na engenharia sua utilidade percorrendo diversas industrias, e
atualmente, como na ultima década, continua como o tipo de aco inoxidavel (Al)
mais comum a ser selecionado para fun¢des de importancia (LOPES, 2009;
AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 2010; LO; SHEK; LAI, 2009).

Dentro de uma aplicacdo, na maioria das situagGes, surge a necessidade de
selecionar materiais que tenham respostas a diferentes esforcos mecanicos
simultaneamente sem que comprometam as suas fungdes, como elementos
estruturais, equipamentos quimicos, vasos criogénicos, oleodutos, reatores
nucleares, tubulacdes e acessdrios de transporte de agua em sistemas de
refrigeracdo, aplicacGes essas as quais o AIA AISI 304 pode contemplar e ser
utilizado pelo engenheiro de materiais (KALPAKJIAN; SCHIMID, 2009; KANNE;
CHANDLER; NELSON; FRANCO-FERREIRA, 1995; MORISHIMA; KOSHIISHI;
KASHIWAKURA; HASHIMOTO; KAWANO, 2004; SREEVIDYA; ABHUITH; ALBERT;
VINOD; BANERJEE, 2020).

Conforme suas aplica¢Oes, as técnicas utilizadas nos setores de producao
emergem como fatores a serem estudados para o prolongamento da vida util do
produto. Um desses processos é a soldagem Gas Tungten Arc Welding (GTAW), na
gual consiste na producdo de um corddo de solda no material matriz pela qual a
adesdo e unido entre as partes ocorre (BAILEY, 1994, p. 14).

Nesse processo de unido de partes sdo ativados alguns mecanismos de
degradacdo que promovem a ocorréncia de falhas ao material, gerando grandes
fatalidades e custos a industria, e constantemente presentes nas etapas de
fabricagdo e em situagGes de servigo (CHUN; SAIDA, 2018; REVIE, 2015).

Em virtude das condi¢cGes que o material estd submetido, a falha pode ocorrer
por diferentes razoes, e a analise de falha é crucial para que o evento nao seja
recorrente (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1987). Assim como é fundamental o
estudo da fratura nos materiais, a analise e sistematizacdo dos reparos torna-se
essencial para que o produto ndo perca suas capacidades de trabalho, como um
decréscimo na tenacidade do material ou formacdo de trincas e rachaduras,
ocasionando fraturas abruptas do material em servico (SREEVIDYA; ABHUITH;
ALBERT; VINOD; BANERJEE, 2020; CHUN; SAIDA, 2018; REVIE, 2015). Esses defeitos
sdo viabilizados por uma variedade de mecanismos, sejam estes:
superaquecimento (LUDER; HUNDHAUSEN; KAMINSKY; SHOR; IDDAN; ARIELY,
YALIN, 2015), corrosdo por pites (MARTINS, MOREIRA; MARTINS, 2014),
sensibilizagdo (ABOU-ELAZM; MAHALLAWI; ABDEL-KARIM; RASHAD, 2009),
oxidacdo dos limites dos grdaos (BAHRAMI; ANIJDAN; TAHERI; YAZDAN, 2018),
trincas por corrosao sob tensdo (GAO; ZHANG; XIONG; ZHENG; ZHU, 2012) e fadiga
(KRAL; MAHER; MCSWAIN, 2008)

Algumas dificuldades para uma ideal realizacdo de uma solda e/ou reparo por
soldagem estd na necessidade de tempos prolongados de exposicdo do material
em altas temperaturas, procedimentos inadequados de preparo da junta de solda,
contaminagdao da composicdo do metal de base e de adi¢do. Em vista disso, o
presente trabalho visou a analise da transformacdo microestrutural, suas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo, em busca de avaliar a integridade
do material apds o procedimento de reparo de soldagem por fusdo no AIA AISI 304,
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acrescido ainda pela necessidade de estudos com énfase nos reparos realizados
em Als (SREEVIDYA; ABHIJITH; ALBERT; VINOD; BANERJEE, 2020).

MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste estudo é um AIA AISI 304 soldado por meio do
processo de soldagem TIG. Os métodos empregados foram:

1. Levantamento tedrico dos tipos de solda aplicados em ago inoxiddvel e o
impacto nas aplicagdes e no tempo de vida util.

2. Aquisicdo da peca a ser estudada.

3. Estudo e preparacdo dos corpos de prova (CPs) e dos parametros de
ressoldagem.

4*, Soldagem das partes por meio de junta de topo em ambos os CPs.

5*. Propagar o crescimento de trinca no corddo de solda do CP2, adequacdo
da superficie do mesmo e reaplicacdo do processo de soldagem (reparo).

6*. Corte dos CP 1 soldado e avaliacdo estrutural e das propriedades
mecanicas do corddo de solda e da zona termicamente afetada (ZTA). Analise
metalografica e ensaio mecanicos.

7*. Corte dos CP 2 reparado e avaliacdo estrutural e das propriedades
mecanicas do corddo de solda e da ZTA. Andlise metalografica e ensaios
mecanicos.

8*. Preparacdo do relatério e de trabalhos para participagdo de congresso.

N3o foi possivel realizar os procedimentos experimentais das etapas 4 a 8
devido ao fechamento dos laboratdrios em virtude da pandemia COVID-19.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Caracteristicas de soldagem nos agos inoxiddveis

A versatilidade dos agos inoxidaveis (Als), em fun¢do das suas importantes
propriedades, torna-se notdvel no Brasil pela constante necessidade de producdo
e consumo no pais, mesmo em tempos de crise econémica. Segundo o Instituto
Aco Brasil e a Associacdo Brasileira do Aco Inoxidavel (2020), a producdo brasileira
de aco inoxiddveis plano e ndo planos e o seu consumo aparente no Brasil na ultima
década permanece acima de 350 mil toneladas ao ano.

O crescimento de técnicas para o refino do ago nas aciarias viabilizou para os
engenheiros de materiais e de metalurgia um controle estreito da composi¢ao dos
acos produzidos, reduzindo impurezas ao limite ou um elemento que esteja
favorecendo uma propriedade em contraposi¢cdo ao interesse e/ou adicionando
elementos essenciais para o fim estabelecido. Para os Als um desses elemento é o
cromo, cuja composi¢ao é minima de 10,5 wt% de cromo.

Em meio a diversas classes de Als os que ocupam maiores fun¢des na industria
sdo os austeniticos, ferrriticos, martensiticos e os duplex. Apesar da grande
variedade de AlAs, a série 300 é a mais comumente utilizada baseada na
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composicao 18Cr-8Ni. Entre os AlAs o tipo 304 e 304L sdao os mais comuns
empregados na industria e sua versatilidade fundamenta o presente estudo.

Conforme j& mencionado, a composicdo é essencial para conceder as
propriedades ao material, mas também para prever a microestrutura do metal
com base no teor de elementos estabilizantes. Na figura 1la é apresentado o
diagrama de Schaeffer, o qual pode fornecer pelo Niquel e Cromo equivalente a
microestrutura resultante de acordo com as equacgbes 1 e 2.

Niquel equivalente = %Ni + 0,5%Mn + 30%C (1)
Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1,5%Si + 0,5%Nb (2)

A seguir na figura 1b, um diagrama é apresentado com algumas mudangas ao
anterior para facilitar no momento de prever a quantidade de ferrita delta em
volume nas soldas realizadas com esse material, relacionando com as
caracteristicas ferromagnéticas da Ferrita delta (CCC) e ndo magnética da austenita
(CFC) (LIPPOLD; KOTECKI, 2005). A equacao 1 foi alterada como apresentada na
equacao 3.

Niquel equivalente = %Ni + 0,5%Mn + 30%C + 30%N (3)

Figura 1 —a) Diagrama de Schaeffer de 1949, b) Diagrama de DeLong de 1973
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Fonte: Lippold; Kotecki (2005).

Uma importante caracteristica presente nos AlAs é a capacidade do material
resistir a distorcdes em altas temperaturas por um longo tempo de exposicao,
podendo ser utilizados em vasos de pressdo ou tubulacdes pressurizadas (Atlas
Steels, 2013, p. 48). Segundo a American Society For Metals (2010), a resisténcia a
deformagdo pela temperatura do AIA AISI 304 se mantém superior a algumas ligas
como 1040, 4140, 1015 para temperaturas acima de 1100°C.

O AIA AISI 304 possui propriedades mecanicas as quais viabiliza sua utilizagdo
para diversas fungdes e em conjunto com outras propriedades é um material que
atende requisitos fundamentais para sua selecdao, como ductilidade e tenacidade,
excelente soldabilidade, resisténcia a corrosdo para aplicacbes em altas
temperaturas (até 1150°C) e em condig¢Oes criogénicas (ARCELORMITTAL, 2020).
Na figura 2 é mostrado a singularidade do AIA 304 em relacgdo a outras ligas.

Figura 2 — Curvas tensao - deformagdo verdadeira na mesma temperatura para
varios metais a partir do limite de escoamento
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Fonte: Kalpakjian; Schimid (2009).

Em condicdes criogénicas, como demonstrado na figura 3, a resisténcia ao
impacto é mantida e ndo ocorre a transicdo ductil — fragil, portanto, sua tenacidade
é conservada. Essas condicGes sdo exigidas quando a faixa de temperatura de
trabalho permanece ainda que por um curto intervalo de tempo em temperaturas
abaixo de 0°C, requisitos evidentes nos AlAs.

Figura 3 — llustragdo da tenacidade em fungdo da temperatura para diversos

materiais
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Fonte: Lippold (2015).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas propriedades mecanicas para as ligas
de Als usados para a fabricacdo de vasos de pressao e aplicacdes gerais.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas de algumas ligas de acos inoxidaveis. Adaptada.

Alonga

Tipo Resifténcia a Resisténcia ao - Dureza

tracao [Mpa] escoamento [Mpal] (%] [HBW]
AISI 410 Ferritico 450 205 20 217
AIS| 304  Austenitico 515 205 40 201
AISI 316L Austenitico 485 170 40 217
UNS 32205 Duplex 655 450 25 293

Fonte: American Society for Testing and Materials (2015).

A soldagem por fusdo foi durante os anos sendo ferramenta de fabricagdo
para unido de diferentes ligas de materiais, as suas terminologias e conceitos para
as zonas de solda. Desde 1959, essas zonas vém sendo estudadas. O conhecimento
dos mecanismos envolvidos na solidificagdo do material, no qual estd o seu
aquecimento e resfriamento, é primordial para o funcionamento do produto com
aumento de vida Gtil. Na figura 4 sdo apresentadas as regides de solda com suas
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transicdes de microestrutura e composicdo, provocado pelo aporte térmico do
processo de unido no material (LIPPOLD, 2015, p. 400).

Figura 4 — Esquematico moderno mostrando regides de uma solda por fusdo
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Fonte: Lippold (2015).

Em um junta soldada a microestrutura formada pela solidificacdo da zona de
fusdo consiste em interfaces sujeitas as direcGes cristalograficas preferenciais de
crescimento de sélido e a redistribuicdo do soluto. Esses limites de solidificacdo
formados sdo importantes para compreensdo de defeitos que ocorrem durante a
fabricacdo e em servico, como a desorientacdo entre graos, diferentes
concentragdes de soluto, acimulo de impurezas e segregacGes ao longo da
Migrated Grain Boundaries (MGB) como pode ocorrer em acos inoxidaveis
austeniticos apresentado na figura 5. O MGB é predominante em metais de solda
monofdsicos e é formado a partir da desorientacdo de alto angulo da Solidification
Grain Boundaries (SBG), na qual origina-se da interseccdo do crescimento oposto
entre os graos e dendritas (LIPPOLD, 2015, p. 400).

Figura 5 —a) Mudanga no modo de crescimento de solidificagdo em funcdo da

localizagdo na solda. b) Exemplos de limites na zona de fusdo de um ago inoxidavel
austenitico (CFC).
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Fonte: Lippold (2015).

Muitas das falhas dos elementos metalicos ocorrem por uma deficiéncia da
resisténcia a corrosdo do material, em alguns casos por uma sele¢do inadequada
do material para sua fun¢do. Mas também pode ocorrer pela utilizacdo do material
correto para o trabalho, entretanto, reduzindo a sua vida Util em razdo das etapas
de fabricacdo, manutencgao e exposicao de servigo. Essas modificagcdes no material,
ou precipitaces, podem ocorrer pelos processos termomecanicos realizados e a
composicao do AlA, levando a fragilizacao, sensitizacdo do material entre outros.
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A figura 6a mostra resultados para algumas das precipitacdes causadas pelo
aquecimento e a taxa de resfriamento no processo de soldagem.

Outras fases deletérias podem reduzir a tenacidade do material quando
exposto a altas temperaturas como as fases Sigma, chi, eta, G e Laves. A
complexidade da formacado dessas fases esta associada aos elementos formadores
de carbonetos na composicdo do material e a permanéncia na temperatura de
formagdao como também ilustrado na figura 6b (LIPPOLD; KOTECKI, 2005).

Figura 6 —a) Corrosdo intergranular. Ataque do contorno de grdo na ZTA do AlA 304
b) Precipitacdo dos carbonetos M,3C¢ no Al tipo 304 com C = 0,05wt%
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Fonte: a) Lippold (2015). b) Lippold; Kotecki (2005).

2. Resultado preliminares de preparacdo dos corpos

As amostras para estudo foram retiradas da estrutura de AIA AISI 304 soldada
pelo processo TIG. A Figura 9 mostra as se¢des que foram cortadas (linhas
vermelhas) e removidos os CPs para estudo. Para o corte foi utilizado uma serra
fita horizontal com refrigeracdo por 6leo, para obter duas amostras planas, CP1 e
CP2. Os CPs tém dimensdes de 4 x 100 x 100 mm. As rebarbas de corte das duas
amostras foram removidas utilizando um esmeril. As amostras foram preparadas
para a soldagem TIG, para posterior estudo da ressoldagem (no qual se dard o
reparo). Essas etapas do reparo serdo realizadas no préximo projeto de IC.

Figura 7 — Fotografias da estrutura de AIA AISI 304 e seus cortes definidos

Fonte: O autor (2020).

CONCLUSAO

Através do estudo realizado neste trabalho pode-se reunir conceitos da
importancia do aco inoxiddvel austenitico para as industrias em razdo da sua
variedade de possiveis aplicagGes. Principalmente em relacdo ao material de
estudo, o AIA AlSI 304, torna-se essencial o aprofundado conhecimento sobre o
processo e parametros de soldagem a qual o material é submetido. Alguns fatores
durante a soldagem por fusdo, como o tempo de exposicdo a altas temperaturas,
as taxas de aquecimento e resfriamento, a preparacdo da junta soldada, a

Péagina | 7



XXV Seminario de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica

PR
SI CI TE 23 a 27 de Novembro | Toledo - PR S S A

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

- LQo Q M N .
X Seminario de Extenséo e Inovagdo
@“\ 2020 { Seminrio dgriytans30 e Inovaga

composicdo quimica da liga metalica e suas caracteristicas fisicas podem
intensificar as modificacdes microestruturais, bem como sua sensitizacdo, a
fragilizagdo pela precipitagdo e formagdo de fases deletérias, essas
comprometendo o desempenho e a integridade do material. A relevancia desses
conceitos fundamenta-se no estudo de reparos realizados por ressoldagem em aco
inoxiddvel, que tenham sofrido algum tipo de falha ou degradagao durante servico.
No presente trabalho avaliou-se amostras soldadas, pelo processo TIG, para o
estudo da ressoldagem para realizagdo do reparo. Devido ao fechamento dos
laboratérios da UTFPR, esta parte nao foi concluida, e serdo abordados no proximo
projeto de iniciacdo cientifica.
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