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Efeito do aporte térmico no revestimento de aco inoxidavel super

austenitico durante o processo GTAW em acos baixo carbono

The effect of electrochemical nickel coating (Watts bath) on the
microstructure of super duplex stainless steels welded by the
Nd:YAG pulsed laser process

El efecto del recubrimiento electrolitico de niquel (Baiio de Watts)
en la microestructura de aceros inoxidables super duplex soldados
por el proceso de laser pulsado Nd:YAG
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Resumo: Os acgos inoxidaveis super austeniticos possuem alta resisténcia mecanica e a corrosdo, sendo
amplamente utilizados na industria de 6leo e gas. No entanto, a soldagem pode causar alteragcdes na microestrutura,
impactando suas propriedades. Este trabalho avalia a influéncia do aporte térmico no revestimento de ago
inoxidavel super austenitico AISI 904L sobre aco baixo carbono ASTM AS516 Grau 70, utilizando o processo
GTAW. Foram realizadas andlises macro e microestruturais, medi¢des de microdureza e testes de corrosido para
duas condigdes de soldagem. Os resultados demonstraram que o aporte térmico influencia significativamente as
propriedades do revestimento, com dilui¢do reduzida e aumento na microdureza. Além disso, a resisténcia a
corrosdo do revestimento foi superior & do substrato, aproximando-se das propriedades do AIST 904L.
Palavras-chave: Acos inoxidaveis superausteniticos. Aporte térmico. Revestimento. GTAW. Resisténcia a
corrosdo.

Abstract: Super austenitic stainless steels possess high mechanical strength and corrosion resistance, making them
widely used in the oil and gas industry. However, welding can cause microstructural changes, impacting their
properties. This study evaluates the influence of heat input on the super austenitic stainless steel AISI 904L
cladding over low-carbon steel ASTM A516 Grade 70 using the GTAW process. Macro and microstructural
analyses, microhardness measurements, and corrosion tests were performed for two welding conditions. Results
showed that heat input significantly affects the cladding properties, with reduced dilution and increased
microhardness. Furthermore, the corrosion resistance of the cladding surpassed that of the substrate, approaching
the properties of AISI 904L.
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Resumen: Los aceros inoxidables super austeniticos poseen alta resistencia mecanica y a la corrosion, siendo
ampliamente utilizados en la industria del petroleo y gas. Sin embargo, la soldadura puede causar alteraciones en
la microestructura, afectando sus propiedades. Este trabajo evaltia la influencia del aporte térmico en el
recubrimiento de acero inoxidable super austenitico AISI 904L sobre acero de bajo carbono ASTM A516 Grado
70, utilizando el proceso GTAW. Se realizaron analisis macro y microestructurales, mediciones de microdureza y
pruebas de corrosion en dos condiciones de soldadura. Los resultados demostraron que el aporte térmico afecta
significativamente las propiedades del recubrimiento, reduciendo la dilucion y aumentando la microdureza.
Ademas, la resistencia a la corrosion del recubrimiento supero la del sustrato, acercandose a las propiedades del
AISI 904L.
Palabras clave: Aceros inoxidables super austeniticos. Aporte térmico. Recubrimiento. GTAW. Resistencia a la
corrosion.
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Consideracoes iniciais

Setores industriais como quimica, papel e celulose, 6leo e gas e offshore exigem
materiais com alta resisténcia a corrosdo, por exemplo agos inoxidaveis austeniticos (Saravanan
et al., 2017). Devido ao alto custo desses materiais, a sua utilizacdo em grandes estruturas e
equipamentos ¢ cara e muitas vezes economicamente inviavel. Uma alternativa ¢ utilizar um
aco carbono para a fabricacdo do equipamento, e revesti-lo com uma fina camada de ago
inoxidavel, conhecido como cladding (Kumar et al,. 2022).

O processo de revestimento cladding ¢ uma das melhores maneiras de melhorar as
propriedades superficiais de componentes mecanicos, por meio da deposicdo de um material de
resisténcia superior sob um material base ((Murkute, 2019; Aslam, 2022)

Soldagens por arco elétrico, como o processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding, ou
soldagem a arco com gas de protecdo), demonstrado na Figura 1, tém sido amplamente
utilizadas para o revestimento com agos inoxidaveis, tendo como uma das principais vantagens
o baixo custo dos equipamentos (Li, 2020; Prakash, 2022). O processo GTAW ¢ um dos mais
utilizados pela industria de 6leo e gas, por sua capacidade de gerar camadas de alta qualidade e
livres de defeitos (Hou et al., 2021).

A Figura 1 ilustra os principais componentes do processo GTAW. Este método utiliza
um eletrodo de tungsténio ndao consumivel, que gera o arco elétrico necessario para fundir o
material de adi¢do e formar o cordao de solda. O gés de protecdo, geralmente argdnio ou hélio,
¢ liberado através de um difusor no bocal ceramico, protegendo a zona de soldagem contra
contaminagdes atmosféricas, como oxigénio e nitrogénio. A adi¢do de material ¢ realizada
manualmente, por meio de uma vareta, enquanto a pinga € outros componentes auxiliam na
conducao elétrica e na estabilidade do arco. Este processo ¢ amplamente reconhecido por sua
precisdo e qualidade, sendo indicado para aplicagdes que exigem soldas com alta integridade

estrutural.
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Figura 1 — Representacao solda GTAW

Fonte: DBC Oxigénio

Os acos inoxidaveis representam uma importante classe de materiais de engenharia, e
sdao conhecidos por sua boa resisténcia a corrosao devido ao seu alto teor de cromo. Dentre os
acos 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 (Kumar, 2022).

Uma nova geracao de agos inoxidaveis austeniticos, com resisténcia a corrosao
superiores, conhecidos como acos inoxiddveis superausteniticos tornaram-se um importante
ramo no desenvolvimento de agos de alto desempenho. Eles tém substituido os agos inoxidaveis
austeniticos convencionais, principalmente em aplicagdes offshore, industria de 6leo e gas e
quimica, devido a sua combinac¢ao de resisténcia e desempenho a corrosdo (Matias et al., 2023).

Para que o processo de revestimento com agos inoxidaveis superausteniticos seja bem-
sucedido, além das complexidades tecnologicas associadas ao processo GTAW (anteriormente
mencionadas), ¢ necessario considerar as particularidades relacionadas ao material. Uma das
maiores limitagdes dos acos inoxidaveis austeniticos ocorre na faixa de temperatura de 500 a
800 °C, onde pode haver a precipitacdo de carbonetos de cromo, resultando em um fendémeno

conhecido como sensitizagdo. A sensitizacdo consiste no empobrecimento de cromo nas regides
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adjacentes aos carbonetos de cromo precipitados, o que pode levar a corrosao intergranular (Li
et al., 2022).

A aplicagdo do revestimento de agos inoxidaveis superausteniticos 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
¢ controlando o aporte térmico. O aporte térmico pode ser calculado utilizando a relagdo

apresentada na Equacdo 1 (Yousefieh et al., 2011).

AT = 3 x == Equacio |

Onde V ¢ a tensao do arco, I ¢ a corrente de soldagem, n ¢ a eficiéncia do arco e v € a
velocidade de avancgo. A eficiéncia do arco ¢ a propor¢ao de calor que ¢ transferida a peca.

Considerando que um estudo mais detalhado possibilitara a definicdo de parametros de
soldagem/deposi¢do, este trabalho tem por objetivo avaliar a influéncia do aporte térmico no
revestimento de ago inoxidaveis superaustenitico (AISI 904L) sobre ago baixo carbono (ASTM
A516 Grau 70), por meio da macro, microestrutura e microdureza de forma a alcancar um
revestimento com propriedades adequadas e livre de defeitos, ampliando a aplicacdo do

processo, principalmente na industria 6leo e gas.
Metodologia

Utilizou-se como metal base chapas de aco carbono ASTM AS516 Grau 70 nas
dimensdes 150 x 150 mm e 3/4” de espessura, um ago baixo carbono bastante aplicado na
producado de vasos de pressdo. 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 sensitizagdo da camada revestida.

Para as deposicdes foi desenvolvido um sistema composto de uma inversora GTAW
(Balmer MB 180 TIGP), uma mesa bidimensional (Tekno mecatronica) e um alimentador de

arames automatico (IMC Soldagem). A trajetéria de execugdo do revestimento, a velocidade
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de soldagem/deposi¢ao e a velocidade de alimentagcdo do arame foram controladas por meio de

um Arduino. A Figura 2 apresenta o sistema de revestimento desenvolvido.

Figura 2 — Aparato experimental

| Aws Er3gs |
Tocha GTAW E.---,.._

S L]

P —
Mesa bidimensional

Mesa CNC bidimensional BERIES

Fonte: Proprio autor

Foi utilizado eletrodo de torio tungsténio AWS EW7H2 com 1.6 mm de diametro,
angulo de 90°, com distancia da chapa de 1.5 mm. O arame (metal de adi¢do) foi o AWS ER385
(AISI 904L) e como gas de protecao argdnio, com vazao de 15 1/min.

Inicialmente fez-se um corddo tUnico de deposicdo onde foram avaliadas 2 condicdes,
variando as velocidades de soldagem em 300 e 500 mm/min. A velocidade de alimentagdo do
arame para ambas as condig¢des foi de 0,5 m/min. Os demais parametros (corrente e tensao)
foram mantidos constantes. A Tabela 1 apresenta os parametros de deposicao utilizados e o

aporte térmico calculado.

Tabela 1 — Condigoes de revestimento

Velocidade de Aporte
Tensao de Corrente de

Amostras Soldagem Térmico
Soldagem [V] Soldagem [A]

[mm/min] [J/mm]
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DP500 30 180 500 530

DP300 30 180 300 885

Fonte: Proprio autor

Apos a deposicao, os corpos de prova foram cortados transversalmente e embutidos em
resina epoxi. Posteriormente, as amostras foram submetidas aos processos de lixamento e
polimento, conforme os procedimentos padrdes para analise microscopica. A revelagao da
macro ¢ microestrutura foi realizada utilizando Nital a 2%. A caracterizagdo macro e
microestrutural ocorreu por meio de microscopia 6ptica, com o uso de 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, além de um estereomicroscopio ZEISS Stemi
DV4. A diluicao dos revestimentos foi calculada com base nas macrografias obtidas.

A diluicdo pode ser definida como a relacdo percentual entre a area depositada (AD) e
a soma desta area com a area penetrada (AP), conforme demonstrado na Figura 3 (GAO at al.,

2024). Os célculos de diluicao foram realizados utilizando o software ImageJ.

Figura 3 — Diagrama esquematico da taxa de dilui¢ao

AP

Diluicdo = D + AP

Fonte: Proprio autor

Os testes de microdureza Vickers foram realizados no metal base, na zona termicamente
afetada (ZTA) e na camada depositava utilizando um durometro 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¢ao (condigao DP300), porém com 3 corddes e uma sobreposicao de

40% entre os corddes.
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Foram realizadas andlises macro e microestruturais das amostras revestidas. A
preparagao da superficie revestida incluiu procedimentos especificos para o teste de corrosao,
cujos resultados foram comparados com os de uma chapa de ago inoxidavel AISI 904L. Os
testes de corrosao foram conduzidos de acordo com a norma ASTM G1, utilizando uma area
de 1 cm? contendo uma solda, exposta a uma solugdo eletrolitica de NaCl a 3,5% em um
ambiente controlado.

Para a avaliacdo das propriedades eletroquimicas, empregou-se um eletrodo de
referéncia Ag/AgCl (3 M, KCl) e um eletrodo auxiliar de platina (Pt), configurados com o
eletrodo de trabalho. Os ensaios eletroquimicos foram realizados a temperatura ambiente,
utilizando o potenciostato AMETEK VersaSTAT 4, com uma taxa de varredura de 1 mV/s para
todas as amostras. Os dados obtidos foram analisados com o software Origin, permitindo a

interpretacdo detalhada dos resultados.

Analise de dados e resultados

As macrografias para as amostras DP500 e DP300 sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Macrografias para as amostras DP500 e DP300

> REVESTIMENTON

> VREVEST\MENTO

Fonte: Proprio autor
Para ambas as condi¢des ¢ 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, que resultou no maior aporte térmico, a ZTA foi maior.
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A quantidade de material depositado foi maior na condigao DP300, pois, nesta condigao,
a velocidade de soldagem foi menor. Esse comportamento ocorre porque a deposi¢ao de
material estd diretamente relacionada a velocidade de soldagem: velocidades menores
permitem maior alimentag¢ao de material, resultando em um depdsito mais completo e uniforme.

Ainda pelas macrografias, foi possivel calcular as taxas de dilui¢dao dos revestimentos,
sendo as areas utilizadas no calculo extraidas diretamente da Figura 3, na qual a AP (zona
termicamente afetada - ZTA) foi identificada como a regido mais clara, delimitada por uma
linha preta, e a AD (revestimento) correspondeu a area mais escura, em formato de gota. A
partir dessas medicdes, as taxas de dilui¢ao para as condi¢des DP500 e DP300 foram calculadas,
resultando em aproximadamente 31% e 28%, respectivamente. Esses valores evidenciam a
influéncia do aporte térmico no processo, com menores velocidades de soldagem resultando em
menores taxas de diluicao.

A diluicdo ¢ influenciada por fatores como a penetracao do revestimento, a largura e o
reforgo. As tensoes e correntes de soldagem foram idénticas para as amostras DP500 e DP300,
com a unica variagdo ocorrendo nas velocidades de soldagem, que foram menores para DP300
(300 mm/min). A penetracao para ambas as condi¢des foi bastante similar; no entanto, a menor
velocidade de soldagem na condigdo DP300 resultou em uma maior quantidade de material
depositado, formando uma camada de revestimento mais espessa e volumosa. Essa
caracteristica contribuiu para a redu¢do na taxa de diluigao.

Para um revestimento cladding eficaz, ¢ importante manter a diluicdo baixa, pois isso
melhora tanto o refor¢o quanto a largura do revestimento, resultando em uma area de cobertura
mais ampla no substrato. Além disso, uma baixa diluicdo garante que os componentes
essenciais necessarios nas camadas do revestimento permanegam intactos.

As micrografias para as amostras DP500 e DP300 sdo apresentadas na Figura 5 e Figura
6 respectivamente. Conforme observado nas macrografias, o aporte térmico afetou a extensao
da ZTA, porém as microestruturas resultantes foram similares. A ZTA refere-se a area do
material base que nao se fundiu, mas que passou por alteracdes em sua microestrutura e
propriedades devido ao calor gerado durante o processo de soldagem. Em casos de maior

entrada térmica, a regido afetada tende a ser maior. Para ambas as condicdes € possivel observar
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a formagao de bainita na ZTA, resultante das condi¢des de resfriamento (Murkute et al.,2019;

Aslam et al., 2022).

Figura 5 — Micrografia da amostra DP500
-DPSOO e .

Fonte: Proprio autor

Figura 6 — Micrografia da amostra DP300
[ D300 | i T

Fonte: Proprio autor

As micrografias das camadas revestidas para as amostras DP500 e DP300 sdo
apresentadas na Figura 7. Para a amostra DP500 observou-se uma microestrutura composta por
uma matriz austenitica com d-ferrita nos contornos de graos. Ja para a condi¢do DP300,
resultante do aporte térmico maior, observou-se uma microestrutura composta de austenitas

alotriomorfas de contorno de graos, austenita de Widmanstétten e austenita intragranular.
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A formagdao de austenita alotriomorfa de contorno de graos e de austenita de

Widmanstitten ocorre a altas temperaturas, enquanto a austenita intragranular se forma a
temperaturas mais baixas (Cruz Junior et al., 2023). O aporte térmico na amostra DP300
facilitou a formagdo de austenita alotriomorfa de contorno de grio e austenita de
Widmanstitten, levando a uma alteracdo na microestrutura da camada de revestimento em

comparacao com a DP500.

Figura 7 — Micrografias das camadas revestidas

DP 500 DP 300

Fonte: Proprio autor

A macroestrutura do revestimento com trés corddes, realizado na condi¢ao DP300, ¢
apresentada na Figura 8. O valor de dilui¢cdo calculado foi de 25%, representando uma leve
reducdo em comparagdo com a amostra de cordao Unico na mesma condi¢do, que apresentou
um valor de 28%. Essa diminui¢do na dilui¢do pode ser atribuida ao aumento da espessura do
revestimento, causado pela sobreposicao dos corddes. Com isso, a relagdo entre a penetracao e
a espessura do revestimento foi reduzida, contribuindo para a menor dilui¢do. Como
mencionado anteriormente, menores taxas de dilui¢do sdo benéficas para os revestimentos.
Além disso, nenhuma imperfei¢do foi identificada na camada de revestimento, como

rachaduras, inclusdes ou porosidades.
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Figura 8 — Macroestrutura do revestimento

Fonte: Proprio autor
A Figura 9 apresenta a micrografia para o revestimento. A microestrutura da ZTA foi
similar aquelas observadas para as condicoes DP500 ¢ DP300. Ainda ¢ possivel observar a

transi¢do entre o 2° e 3° corddo do revestimento, conforme linha adicionada na micrografia.

Figura 9 — Transi¢do entre 2° e 3° cordao da zona termicamente afetada

Fonte: Proprio autor
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A Figura 10 apresenta as micrografias com os valores médios de microdureza para cada
uma das regides de todas as amostras ensaiadas. Nao houveram variagdes significativas nas
microdurezas das ZTAs. A microdureza da ZTA foi superior a do MB, visto que houve
formag¢ao de bainita nessa regido. O aporte térmico afetou a microdureza dos revestimentos,

onde com o aumento do aporte térmico aumentou-se as microdurezas.

Figura 10 — Macroestrutura com valores das microdurezas

228 £ 4 HV 255+ 3 HV

REVESTIMENTO

2705 HV

Fonte: Proprio autor

A Figura 11 ilustra a curva de polarizac¢do de Tafel para a camada de revestimento (com
trés esferas de revestimento), o metal base (ASTM A516 Gr. 70) e uma chapa laminada de AISI
904L. A resisténcia a corrosdao aprimorada ¢ indicada por valores mais altos de potencial de
corrosdo (resultando em um deslocamento para cima da curva de Tafel) e valores mais baixos
de corrente de corrosdo (resultando em um deslocamento para a esquerda da curva de Tafel)

(Wang at al., 2023).
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Figura 11 — Curva de polarizacao de Taffel
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Fonte: Proprio autor

Apesar de se aproximar da resisténcia a corrosdao da chapa de AISI 904L, a camada de
revestimento exibiu valores de potencial de corrosdo e corrente mais baixos. O revestimento
melhorou significativamente a resisténcia a corrosdo em comparacdo com o metal base,

alcangando o objetivo do revestimento em aco inoxiddvel superaustenitico sobre ago baixo

carbono.

Consideracoes finais
Com base nos resultados podemos delinear as seguintes conclusdes.
e Para todas as condi¢Oes, houve uma boa aderéncia do revestimento ao metal
base, mostrando a viabilidade do processo e validando o aparato experimenta.
e O aporte teve influéncia na diluicdo das camadas de revestimento. Um aporte

térmico maior resultou em uma diminuicao na dilui¢do de 31% (DP500) para
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28% (DP300). Velocidades de soldagem mais lentas levaram a um maior reforgo
e a uma menor relagao penetragao/refor¢o. Valores de diluicao mais baixos sao
preferiveis para aplicagdes de revestimento.

e Para todas as condigoes 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.

e A resisténcia a corrosdo da camada de revestimento se aproximou da do aco
AISI 904L. Embora ligeiramente inferior a do AISI 904L, apresentou um
aumento significativo em comparagdo com o metal base, alcan¢ando o objetivo

de revestimento de ago inoxidédvel superaustenitico sobre ago de baixo carbono.
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