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RESUMO

O processo de revestimento (cladding) € utilizado como forma de diminuir os custos
relacionados a fabricagéo, uma vez que um material mais nobre como o ago inoxidavel
super austenitico € depositado sobre um material menos nobre, como agos baixo
carbono. Soldagens por arco elétrico tém sido utilizadas para o revestimento com agos
inoxidaveis, em especial o processo GTAW. Este trabalho tem por objetivo avaliar a
influéncia do aporte térmico no revestimento de aco inoxidaveis super austenitico
sobre ago baixo carbono. Foram avaliadas 3 condigdes. Do ponto de vista
macroscopico, os corddes apresentaram boa aderéncia ao metal base e 0 aumento
do aporte térmico permitiu um cordao com diluicdo maior. As microestruturas para as
zonas termicamente afetas foram similares, observou-se a formacédo de bainita
resultante das condicdes de resfriamento. Para todas condigbes foram observados
aumentos na microdureza na regidao de interface entre revestimento/metal base,

corroborando o que foi abservado nas microestruturas.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel super austenitico, A¢o baixo carbono, cladding,

caracterizagao microestrutural, microdureza

ABSTRACT

The cladding process is used to lower manufacturing costs by depositing a more
corrosion-resistant material such as super austenitic stainless steel onto a less
expensive material like low carbon steel. Electric arc welding, particularly the GTAW
process, is commonly used for cladding with stainless steels. This study aims to assess
how heat input affects the cladding of super austenitic stainless steel on low carbon
steel. Three different conditions were evaluated. From a macroscopic standpoint, the
weld beads exhibited good adhesion to the base metal, and an increase in heat input
resulted in greater dilution of the weld bead. The microstructures of the heat-affected
zones were similar, with the formation of bainite due to the cooling conditions. In all
conditions, an increase in microhardness was observed in the interface region between

the coating and base metal, supporting the observations made in the microstructures.
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INTRODUGAO

Setores industriais como quimica, papel e celulose, 6leo e gas e offshore
exigem materiais com alta resisténcia a corrosdo, por exemplo agos inoxidaveis
austeniticos (1). Devido ao alto custo desses materiais, a sua utilizagdo em grandes
estruturas e equipamentos é cara e muitas vezes economicamente inviavel. Uma
alternativa é utilizar um ago carbono para a fabricagdo do equipamento, e revesti-lo

com uma fina camada de acgo inoxidavel. Esse processo € conhecido como cladding
(2).

O processo de revestimento (cladding) € uma das melhores maneiras de
melhorar as propriedades superficiais de componentes mecanicos, por meio da

deposi¢ao de um material de resisténcia superior sob um material base (3,4).

Soldagens por arco elétrico tém sido utilizadas para o revestimento com agos
inoxidaveis, tendo como uma das principais vantagens o baixo custo dos
equipamentos (5,6). O processo GTAW (gas tungsten arc welding) € um dos mais
utilizados pela industria de éleo e gas, por sua capacidade de gerar camadas com

melhor qualidade e livres de defeitos (7).

Os acos inoxidaveis representam uma importante classe de materiais de
engenharia, e sdo conhecidos por sua boa resisténcia a corrosdo devido ao seu alto
teor de cromo. Dentre os agos inoxidaveis, um dos mais utilizados sdo os acos
inoxidaveis austeniticos, que contém uma quantidade significativa de cromo e niquel,

ou manganés, suficiente para estabilizar a microestrutura de austenita (12).

Uma nova geragao de agos inoxidaveis auteniticos, com resisténcia a corrosao
superiores, conhecidos como agos inoxidaveis superausteniticos tornaram-se um
importante ramo no desenvolvimento de acos de alto desempenho. Eles tém
substituido os agos inoxidaveis austeniticos convencionais, principalmente em
aplicacoes offshore, industria de 6leo e gas e quimica, devido a sua combinacao de

resisténcia e desempenho a corroséo (13).
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Para que o processo de revestimento com agos inoxidaveis superausteniticos
seja bem sucedidos, além dos desafios tecnoldgicos relacionados ao processo GTAW
(anteriormente citados), tém se os desafios relacionados ao material. Uma das
maiores limitagdes dos agos inoxidaveis austeniticos, € que na faixa de temperatura
de 500 a 800 °C, podem precipitar carbonetos de cromo, levando a um fenédmeno
chamado de sensitizagao. A sensitizagdo € um empobrecimento de cromo nas regides
adjacentes aos carbonetos de cromo precipitados, podendo resultar em corroséo

intergranular (14).

A aplicagao do revestimento de acgos inoxidaveis superaustniticos por meio do
processo GTAW demanda um controle dos parametros de soldagem bem como das
temperaturas envolvidas no processo. Uma das formas de controlar-se os parametros
de deposicao/soldagem é controlando o aporte térmico. O aporte térmico pode ser

calculado utilizando a relagao apresentada na Equagao 1 (17).

VxI

AT = g X Equacao 1

Vs

Onde V é a tensdo do arco, | € a corrente de soldagem, n é a eficiéncia do arco
e v, € a velocidade de avanco. A eficiéncia do arco € a proporgao de calor que é

transferida a pega.

Considerando que um estudo mais detalhado possibilitara a definicao de
parametros de soldagem/deposicéao, este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia
do aporte térmico no revestimento de aco inoxidaveis super austenitico (AISI 904L)
sobre aco baixo carbono (ASTM A516 Grau 70), por meio da macro, microestrutura e
microdureza de forma a alcangar um revestimento com propriedades adequadas e
livre de defeitos, ampliando a aplicacdo do processo, principalmente na industria 6leo

e gas.
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MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se como metal base chapas de ago carbono ASTM A516 Grau 70 nas
dimensdes 150 x 150 mm e 3/4” de espessura, um ago baixo carbono bastante
aplicado na producgao de vasos de pressao. Para o revestimento, o consumivel AWS
ER385 (AISI 904L) foi utilizado. A escolha da baixa quantidade de carbono no
consumivel, visa prevenir a formacao de carbonetos de cromo que podem levar a

sensitizagcdo da camada revestida.

Para as deposicdes foi desenvolvido um sistema composto de uma inversora
GTAW (Balmer MB 180 TIGP), uma mesa CNC bidimensional (Tekno mecatrénica) e
um alimentador de arames automatico (IMC Soldagem). A trajetdria de execugao do
revestimento, a velocidade de soldagem/deposicao e a velocidade de alimentagao do
arame foram controladas por meio de um Arduino. A Figura 1 apresenta o sistema de

revestimento desenvolvido.

Figura 1 — Aparato experimental

AWS ER385
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-
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Foi utilizado eletrodo de tério tungsténio AWS EW7H2 com 1.6 mm de diametro,

angulo de 90°, com distancia da chapa de 1.5 mm. O arame (metal de adigado) foi o

AWS ER385 (AISI 904L) e como gas de protegao argbénio, com vazao de 15 I/min.

Inicialmente fez-se um cordao unico de deposi¢cao onde foram avaliadas 2
condigdes, variando as velocidades de soldagem em 300 e 500 mm/min. A velocidade

de alimentacdo do arame para ambas condi¢des foi de 0,5 m/min. Os demais
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parametros (corrente e tensao) foram mantidos constantes. A Tabela 1 apresenta os

parametros de deposigao utilizados e o aporte térmico calculado.

Tabela 1 — Condicbes de revestimento

Tensao Corrente Velocidade
Aporte
de de de
Amostras Térmico
Soldagem Soldagem Soldagem
[J/mm]
[Vl [A] [mm/min]
DP500 30 180 500 530
DP300 30 180 300 885

Apos a deposicao, os corpos de prova foram cortados transversamente e
embutidas em resina epoxi. Para revelar a macro e microestrutura utilizou-se Nital 2%.
A caracterizagdo macro e microestrutural se deu por microscopia 6ptica em um
microscopio Zeiss AxioLab.A1 acoplado a uma camera digital ZEISS modelo Axiocam
ERc 5s, sincronizado a um analisador de imagens AxioVision Rel. 4.8 e por um estéreo
microscopio ZEISS Stemi DV4. Pelas macrografias, calculou-se a diluigdo dos
revestimentos. Os testes de microdureza Vickers foram realizados no metal base, na
zona termicamente afetada (ZTA) e na camada depositava utilizando um durémetro

EMCO TEST Duravision com uma carga de 1 gf.

De posse dos resultados referentes as amostras DP300 e DP500, foi realizado
mais um ensaio de deposi¢cdo (condigdo DP300), porém com 3 corddes e uma
sobreposicdao de 40% entre os cordbes. Foram feitas as analises macro e

microestruturais, bem como microdureza.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

As macrografias para as amostras DP500 e DP300 sao apresentadas na

Figura 2.

Figura 2 — Macrografias das amostras DP500 e DP300

~~ REVESTIMENTO

Para ambas as condigbes € possivel observar 3 regides distintas: metal base,
ZTA e revestimento. O aumento no aporte térmico impactou na extensao da ZTA, onde

para a amostra DP300 (maior aporte térmico) a ZTA foi maior.

A quantidade de material depositado foi maior para condigdo DP300, uma vez
que pra essa condi¢ao a taxa de deposigcao de material (relagao entre as velocidades

de alimentacdo do arame e de soldagem).

Ainda pelas macrografias foi possivel determinar as taxas de diluigdo dos
revestimentos, onde para as condigdes DP500 e DP300 foram de aproximadamente

18 e 25% respectivamente, mostrando a influéncia do aporte térmico.

Conforme observado nas macrografias, o aporte térmico afetou a extensao da
ZTA, porém as microestruturas resultantes foram similares. Para ambas condigdes &
possivel observar a formacédo de bainita na ZTA, resultante das condigbes de
resfriamento (3,4). As micrografias para as amostras DP500 e DP300 séao

apresentadas na Figura 3 e Figura 4 respectivamente.
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Figura 3 — Micrografia da amostra DP500

Figura 4 — Micrografia da amostra DP300

Pela macroestrutura do revestimento observa-se que a taxa de diluicdo para o

revestimento foi de aproximadamente 23%. E possivel observar na ZTA os 3 corddes
de revestimento. O revestimento apresentou defeitos, ndo observados quando se fez
apenas 1 cordao, como trincas e inclusdes. A macroestrutura do revestimento, feito

na condicdo DP300 é apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Macroestrutura para o revestimento
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A Figura 6 apresenta a micrografia para o revestimento. A microestrutura da
ZTA foi similar aquelas observadas para as condi¢cdes DP500 e DP300. Ainda é
possivel observar a transigao entre os corddes do revestimento (linha adicionada na

micrografia).

Figura 6 — Macroestrutura para o revestimento

A Figura 7 apresenta as micrografias com os valores médios de microdureza

para cada uma das regides para todas amostras ensaiadas.
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Figura 7 — Macroestrutura com valores de microdureza

228 + 4 HV 255 + 3 HV
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Ndo houveram variagbes significativas nas microdurezas das ZTAs. A
microdureza da ZTA foi superior a do MB, visto que houve formacao de bainita nessa
regido. O aporte térmico afetou a microdureza dos revestimentos, onde com o

aumento do aporte térmico aumentou-se as microdurezas.

As opinides, hipoteses e conclusbes ou recomendacdes expressas nheste
material sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e ndo necessariamente refletem a
visao da FAPESP

CONCLUSOES

e Paratodas as condi¢des, houve uma boa aderéncia do revestimento ao metal
base, mostrando a viabilidade do processo e validando o aparato
experimental.

e O aporte térmico afetou a macroestrutura, onde, para maiores aportes

térmicos resultaram em uma taxa de diluicdo maior.
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o Para todas as condigdes houve formacao de bainita na ZTA, resultado em
uma microdureza maior.
e O aporte térmico afetou a microdureza dos revestimentos, onde com o

aumento do aporte térmico aumentou-se as microdurezas.
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