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Resumo

Entre os agos inoxidaveis, os austeniticos podem ser considerados os de me-
Ihor soldabilidade e de maior aplicagdo na industria. No entanto, as propriedades
desses acos podem ser facilmente degradadas em operagdes de soldagem ou em
servico. As trincas de solidificacdo podem ser controladas atraveés da presenca
comedida de ferrita delta no depdsito, fato que é amplamente discutido na litera-
tura. No entanto, raramente se discute a presenga da ferrita 6 nos metais de base,
uma vez que os agos inoxidaveis austeniticos solubilizados e temperados deve-
riam apresentar apenas tragos dessa fase. Componentes forjados em inoxidaveis
austeniticos tém apresentado quantidades elevadas de ferrita 3, chegando mesmo,
em alguns casos, a apresentar precipitados de fases intermetélicas, trazendo sérias
implicacOes na fabricagdo de equipamentos e tubulacdes. Nesse trabalho, € apresen-
tado um estudo de caso onde a presenca de ferrita § e precipitados intermetalicos,
particularmente a fase o, tornaram impraticavel a aplicacao de flanges forjados de
aco ASTM A182 F 317L em plantas de processo.

Palavras-chave: Ferrita 9, fase o, soldagem, trincas de solidificacdo, agos ino-
xidaveis austeniticos.

Abstract

Within the stainless steel family, austenitic steel can be considered as the
one with the best weldability and greatest application in the processing industry.
However, the properties of this type of steel can be easily degraded during welding
operations or plant service. The solidification cracks can be avoided when there
is a moderate presence of 5 ferrite in the welded metal, as described in technical
literature. On the other hand, 5 ferrite is seldom discussed when applied to base
metals, since austenitic stainless steel, annealed and quenched, probably presents
only traces of it at this phase. Forged austenitic stainless steel components have
presented high amounts of 6 ferrite, sometimes appearing in the intermetallic
phases, creating serious concerns for equipment and pipe manufacturers. Herein,
a case study is presented where 5 ferrite and intermetallic precipitates, especially
the o phase, hindered the application of ASTM A182 F 317L forged flanges in
processing plants.

Keywords: § ferrite, ¢ phase, welding, solidification crack, austenitic stainless
steel.
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1. Introducéo

Seguramente 0s acos inoxidaveis
austeniticos sdo os de mais amplo uso
na industria de processo. Eles atendem
vasta faixa de meios corrosivos, tanto em
baixas, como em altas temperaturas. So-
mando-se a isto, 0s austeniticos podem
ser facilmente forjados, conformados
e soldados, além de ndo apresentarem
transicdo de fratura ductil/fragil como
observados em muitos acos ferriticos.
Quase todos os produtos acabados em
acos inoxidaveis austeniticos utilizados
na fabricacdo de equipamentos passam,
inicialmente, por processos de fundigéo
e vazamento, por trabalhos termo-
mecanicos, por estagios de conformacéao
final a quente ou a frio, por tratamentos
térmicos especificos, dependendo da
aplicacéo, e, por fim, por tratamentos
superficiais de acabamento.

Sabidamente, tanto as etapas de
forjamento, conformacdo e tratamen-
to térmico, quanto as operagdes de
soldagem ainda na fabricacdo ou na
montagem podem afetar importantes
propriedades dos acos inoxidaveis auste-
niticos, caso procedimentos especificos
ndo sejam observados. Nas operagdes
de soldagem, é bem conhecida a ne-
cessidade da presenca de certa fracdo
volumétrica de ferrita & nos depésitos
de soldas austeniticos, para se evitarem
as trincas de solidificacdo. No entanto,
pouco se discute a fracdo aceitavel des-
sa fase nos produtos acabados de acgos
inoxidaveis austeniticos trabalhados
mecanicamente, sendo, na maioria das
vezes, encontrado referéncias apenas
para os fundidos.

Em aplicagdes recentes, verificou-
se que agos inoxidaveis austeniticos
forjados e solubilizados, contendo Mo,
apresentavam fracoes de ferrita  acima
do esperado, fato evidenciado, inicial-
mente, pelo acentuado comportamento
ferromagnético. Os acos inoxidaveis
austeniticos com teores de Mo acima de
2,5% (em peso) tém sido especificados
no combate a corrosao nafiténica durante
0 processamento de petréleos pesados
(Zapelini, 1996).

Teores crescentes de Mo, para
combate a corrosao nafiténica, tém con-
tribuido para o aparecimento da ferrita &
nesses agos, uma vez que esse elemento
é um forte promotor dessa fase. A pre-
senca da ferrita & contribui, fortemente,
para a ocorréncia de precipitados inter-
metalicos, principalmente a fase o, de-
pendendo das condic@es de aplicacdo do
material. Esse estudo de caso descreve
uma ocorréncia onde flanges forjados de
aco inoxidavel austenitico ASTM A 182
Tp 317L apresentaram fragdes de ferrita
d e fragdes precipitados intermetalicos
além daquelas consideradas aceitaveis,
tornando seu uso impréprio para as con-
dicdes de servigo requeridas.

2. Materiais e métodos

Durante a soldagem de flanges de
reducdo com curvas, forjados em ago
inoxidavel austenitico, observou-se o
aparecimento de trincas no metal de
base, lado dos flanges, paralelas ao cor-
dao de solda circunferencial. A Figura 1
apresenta o detalhe esquematico de um
dos conjuntos flange/curva soldados, in-
dicando a regido onde foram observadas
as trincas.

As especificagdes dos materiais
dos flanges, das curvas e dos metais de
adicdo e as respectivas composicdes qui-

micas estdo dadas na Tabela 1. As soldas
foram executadas pelo processo GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding), manual e
multipasse, seguindo-se procedimento
qualificado conforme cédigo ASME 1X
(ASME, 2004). As propriedades mecani-
cas do material dos flanges e do metal de
adicdo estdo na Tabela 2. As avaliactes
efetuadas nos flanges que apresentaram
as trincas foram: exame visual, inspe¢éo
por liquido penetrante e metalografia de
campo através de réplica metalogréfica.
A partir da composic¢do quimica dos
componentes, inclusive dos metais de
solda, foram estimadas as fracdes es-
peradas de ferrita delta, com o uso dos
diagramas de Schoefer, Schaeffler e
Kotecki e Siewert. Foram executadas,
também, medi¢cdes com ferritoscopio,
para avaliagdo da mesma ferrita & por
meios magnéticos.

3. Resultados

O exame visual e a inspecdo por
liquido penetrante revelaram que as
trincas estavam localizadas no metal
de base, lado dos flanges, fora da ZTA,
apresentando aspecto de trincas lame-
lares. N&do foram observadas trincas
nos metais de solda nem nos lados das
curvas. A Figura 2 mostra um dos con-
juntos flange/curva soldado e o detalhe
de uma trinca. A metalografia de campo

Flange de
reducgao

|Junta soldada

Parte da
curva

Figura 1 - Detalhe esquematico da junta soldada flange/curva e regido onde foram detectadas

trincas.
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revelou, nos flanges, uma microestrutura
de gréos austeniticos deformados, com
uma segunda fase vermicular, quase que
continua e alinhada com a direcdo de
deformacéo, que inicialmente foi presu-
mida como ferrita 5, porém prontamente
descartada, uma vez que o material ndo
apresentava comportamento magnético
caracteristico, quando essa fase se faz
presente. AFiguras 3 apresenta 0s aspec-
tos das microestruturas observadas nos
flanges. MedicGes de campo com ferri-
toscopio mostraram um nivel de ferrita
FN < 0,1, corroborando com o compor-
tamento ndo magnético evidenciado do
material. A avaliacdo por imagem, atra-
vés da réplica metalografica, mostrou
uma fra¢do volumeétrica proxima de 20%
da segunda fase. Essa segunda fase, por
ndo exibir comportamento magnético e
por apresentar comportamento fragil,
durante a soldagem (trincar devido as
dilatacGes e contracdes de soldagem),
foi, entdo, interpretada como fase c. Pes-
quisas adicionais na literatura de casos
semelhantes ratificaram as suspeitas de
se tratar de fase c. A Tabela 3 apresenta
os valores estimados de ferrita 8, para
o material dos flanges, para o material
das curvas e dos metais de solda, em

funcdo das composicdes quimicas dadas
na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo quimica de um dos conjuntos flange/curva e metal de adigdo conforme

certificados apresentados pelos fabricantes.

C Mn | Si Cr Ni | Mo | Cu S

A182F 0,01] 16 (0,38|19,16]|12,08(3,18 - |[0,034| 0,01
317L

A 403 WP 0,02 11,57|0,96|19,81|11,54| 3,1 - 0,02 | 0,01
317L

AWSER 0,01 2 1065|1195 15 4 10,2410,025|0,015
317L
Metal de

Solda (*) 0,013]1,89| 0,66 19,5 |13,99| 3,74 0,2 -

(*) Estimado pelo diagrama de Schaeffler.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de um dos flanges e do metal de adigdo conforme certi-

ficados apresentados pelos fabricantes.

TT e Propriedades Mecanicas (*)

Componente

Condicdo | O,mpa) | Oempa) | Or% P a%
A 182 F317L | Solubilizado 545 254 65 71
AWS ER 317L | C/ Depositado| =>520 - >30% -

(*) Baseado nos certificados dos fabricantes.

Figura 2 - (a) Detalhe de uma das curvas e flange de reducéo (inferior) soldado. (b) Detalhe das fissuras observadas logo apds a soldagem,

reveladas por exame de liquidos penetrantes.
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Figura 3- (A) - Réplica migragrafica da aba de um dos flanges. (Ataque: acido oxalico 10% - 200X - Superficie). Graos austeniticos, precipitagao
nos contornos de graos e uma secunda fase inicialmente pensada como sendo ferrita 3, porém mais tarde identificada como sendo fase o. (B)
Réplica microgréafica da superficie interna do pescogo do flange. (Ataque: acido oxalico 10% - 200X - Superficie). Fase intermetéalica formando
uma rede continua na microestrutura e precipitados nos contornos de graos austeniticos. (C) Réplica microgréafica da superficie externa mos-
trando o metal de solda, zona termicamente afetada e metal de base. (Ataque: acido oxalico 10% - 200X - Superficie). Observam-se, na ZTA
préxima a linha de fuso, ilhas mais claras, possivelmente ferrita § + fase o, formadas em virtude do ciclo térmico de soldagem. A medida que
se afasta da ZTA, onde a temperatura nao foi suficientemente alta, permanece a precipitacédo da fase intermetélica c. (D) Fotografia feita de
réplica metalografica da superficie externa pegando o metal de base justamente na regiéo onde ocorreu a trinca, a pouca distancia da ZTA,
avangando para o metal de base, no pescogo do flange. (Ataque: acido oxalico 10% - 200X - Superficie). Verifica-se que a fissura acompanha
a precipitacdo intermetélica da microestrutura.

Tabela 3 - Relagdo Cr /Ni , Fracéo de ferrita 5, e Ferrite Number - FN para o flange e metal de solda.

Componente Schoefer Schaeffler WRC 92 Ferrita | Mag.
Parte Mat. Creg/Nigg | 8(%) | Creg/Nieq | & | Crog/Niq | FN FN
Flange | A 182 Tp 317L 1,27 10a20 1,74 9 1,8 18 0,1 NM
Curva | A403 Tp 317L 1,28 10a 20 1,73 8 1,83 17 0,1 NM
Junta MS - - 1,56 6,6 1,6 127 | 4a7 M
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4. Discussao

Em principio, os agos inoxidaveis austeniticos séo
formulados e termomecanicamente processados de forma a
apresentarem microestrutura austenitica. No entanto, depen-
dendo do balango entre os elementos de liga promotores da
ferrita/promotores da austenita (Cr /Ni ), essas ligas podem
apresentar fracOes significativas de ferr‘ita d. Essa condicéo
pode ser visualizada no pseudobinario diagrama Fe-Cr-Ni
com ferro em 70% (Figura 4).

Aferrita 6 é resultante da participacéo de elementos “pro-
motores da ferrita”, mormente o Cr, durante a solidificagéo e
processamento termomecanico (Lippold & Kotecki, 2005). A
presenca da ferrita & em agos inoxidaveis austeniticos traba-
Ihados mecanicamente e totalmente solubilizados é esperada
ser inferior a 3% (Lippold & Kotecki, 2005, Leffler, 1998).
Janos acos inoxidaveis austeniticos fundidos pode-se esperar
de 5% a 20% (Davis, 1999). A ferrita & podera ser benéfica
ou maléfica, dependendo do local (metal de base ou metal de
solda), da fracdo volumétrica e da aplicacao da liga.

E importante observar que, embora por um lado haja a
necessidade de determinada fragdo volumétrica de ferrita &
nos depositos de solda austeniticos, a presenga dessa mesma
fase no metal de base além de certos limites pode ser comple-
tamente indesejavel.

Um problema trivial na soldagem de acos inoxidaveis
austeniticos é a trinca de solidificacdo ou trinca a quente
(Lundin,1985). A segregacéo, principalmente de elementos,
taiscomo P, S e Si, provoca a formacéo de compostos de baixo
ponto de fusdo no metal de solda, que, em combinacdo com as
tensdes de contracdo, durante a soldagem, leva ao trincamento.
Na soldagem desses a¢os, o controle da composicéo do metal
de base e do metal de adigdo de forma a resultar em “Ferrite
Number” (FN) 3 a 20 (Lippold & Kotecki, 2005 e Kou, 2003)
na solda é extremamente benéfico do ponto de vista de se evitar
a trinca de solidificago.

Essa condicdo pode ser facilmente verificada langando-
se mdo dos diagramas de Schaeffler-Delong ou Welding
Research Council (WRC-1992) (Lippold & Kotecki, 2005).

No entanto, a correta fragdo de ferrita & no metal de
solda (MS) depende da aplicacdo e/ou condicdo de servigo.
Um nivel de FN acima de 10 pode comprometer propriedades
mecanicas, caso o componente soldado tenha que ser submeti-
do a tratamentos térmicos de alivio de tensdes ou va trabalhar
tanto em temperaturas elevadas quanto criogénicas. Marshall
cita que, quando o nivel de ferrita & aumenta para além de
12%, a ferrita 3 muda de uma distribui¢do descontinua para
uma continua (Marshall, 1984), podendo comprometer ainda
mais a junta soldada. O envelhecimento, ou seja, a exposicao
a trabalhos prolongados de juntas soldadas em temperaturas
acima de aproximadamente 315° C (Kain & De, 2003; Davis,
1999), é mais uma preocupagdo, pois existe a tendéncia de
formacdo de fases intermetéalicas fragilizantes, principalmente
fase sigma (o).

Atransformagcdo da ferrita & em fases intermetéalicas, tais
como sigma (o), j& durante a soldagem multipasse, parece
depender da composicdo quimica do material que esta sendo
soldado. Na soldagem de acos inoxidaveis contendo Mo, esse
tipo de transformacéo tem sido observado (Song, McPherson
& Baker, 1996). Ja na soldagem de agos inoxidaveis sem Mo,
a transformacéo parece ndo ocorrer (Kain & De, 2003). A
soldagem com metal de adicdo com nitrogénio parece retardar
a reacao de formagdo. De qualquer maneira, além do Cr e do
Mo, o Nb, Si, W, V, Ti e Zr promovem a formac&o de fase o,
sendo que o C e o N tendem a retardar.

Os agos inoxidaveis austeniticos, com excecao dos fun-
didos, ndo deveriam apresentar fracBes de ferrita 6 acima de
3%. Nos austeniticos fundidos com classificacdo equivalente
aos trabalhados mecanicamente, pode-se deparar com frages
variando de 5 a 20% ou, em alguns casos, até mesmo 40% de
ferrita & (Houska, 2001). A ferrita 6 pode apresentar algumas
caracteristicas vantajosas para certas aplicacdes como melho-
rar as condigdes de vazamento na fundicéo, reduzir o potencial
de corroséo sob tensdo em alguns meios (por exemplo, em
presenca de cloretos) e melhorar as propriedades mecéanicas
(acos inoxidaveis duplex). Infelizmente, como muitos produ-
tos conformados s&o originados a partir de blocos fundidos,
como € o caso de forjados, a fracdo de ferrita 6 pode resultar
em valores superiores ao esperado de 2 a 3%. Para fundidos,
a previsdo da ferrita & pode ser avaliada pelo diagrama de
Schoefer (A 800/A 800M - 01, 2006), conforme Figura 5,
com arelagdo Cr, /Nieq ligeiramente modificada com relagéo
ao diagrama de Schaeffler.
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Figura 4 - Diagrama pseudobinario de liga Fe-Cr-Ni, com teor de Fe
fixado em 70% (Lippold & Kotecki, 2005).
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Como estimado nesse estudo de caso, era possivel a
presenca de ferrita & na faixa de 10 a 20% no material dos
flanges, corroborando com a fracdo da segunda fase avalia-
da por imagem, tratando-se, na verdade, de fase o, apesar
da solubilizacdo e da témpera realizadas pelo fabricante. A
confirmacao de se tratar de fase o foi reforcada pelo carater
ndo ferromagnético apresentado pelos flanges e a medicédo
indicada pelo ferritoscépio que apontou FN < 0,1. Grobner
(1985) e Kotecki (1985) mostraram que, para inoxidaveis
duplex e austeniticos, a elevagéo dos teores de Ni faz com
que o limite superior de estabilidade da fase o suba além de
1050°C. Esse fato reveste-se de grande importancia, uma vez
que a temperatura definida para solubilizacdo desses agos
inoxidaveis pela especificagdo ASTM A182 é de 1040°C
minima, que é a normalmente utilizada pelos fabricantes. O
mesmo tipo de trinca foi verificado em flanges de idéntica
especificacdo, ASTM A 182 F 317L, conforme relatado por
Negrete (Negrete & Medrano, 1984), mostrando igualmente
a presenca da fase o, que permaneceu estavel mesmo apds so-
lubilizacdo e témpera. Com a solubilizacéo a 1100°C, Negrete
e Medrano mostraram o retorno da ferrita 5 e a recuperacdo
da reducdo de area, que era de 34%, quando a temperatura de
solubilizacdo era de 1050°C, passando para 66,7%, quando
a solubilizagdo ocorreu a 1100°C. Horst e Sloan relataram o
mesmo tipo de problema em flanges ASTM A 182 F 321, que
falharam em servico em apenas um més de operagdo (Van
der Horst & Sloan, 1974). Mataya e colaboradores (Mataya
etal., 2003) observaram que, durante trabalho termomecéanico
blocos no estado "como fundido" de aco inoxidavel 317L, a
recristalizagdo € significantemente retardada, comparada com
0 316L e a fase o é estavel. A Figura 6 apresenta a micrografia
de corpo-de-prova fornecida pelo fabricante do flange ap6s
alguns tratamentos experimentais levados a cabo para elimi-
nacdo da fase . Verifica-se uma rede praticamente continua
de ferrita 8, na microestrutura do copo-de-prova. Apesar da
eliminagdo da fase intermetalica, a referida rede continuava
impropria para a aplicacao.

5. Conclusdes

Apresenga da ferrita 6, em acos inoxidaveis austeniticos,
trabalhados mecanicamente, solubilizados e temperados, como
laminados, extrudados, trefilados, forjados etc., para fabricacéo
de equipamentos e tubulagdes, na inddstria do petroleo, devera
ser mantida abaixo de 3%, apesar de ndo haver uma limitacao
normativa (exceto algumas recomendacdes para aplicacOes
nucleares e alguns fundidos).

Deve-se, portanto, estar atento quando da especificacio
desses materiais com relagdo a sua aplicagdo, para que o
fabricante atenda a fragéo volumétrica de ferrita & correta. J&
para 0s agos inoxidaveis austeniticos fundidos equivalentes,
uma fragdo maior pode ser esperada, sendo, entdo, necessaria
uma analise prévia na sele¢do e aplicagdo desses materiais,
tanto em baixas temperaturas, quanto em temperaturas eleva-

2.2

2.0

1.0

0.8

0 10 20 30 40 50 60 70
Ferrita (%)

Cr., _  [%Cr+1,5(%Si) + 1,4(%Mo) + %Nb - 4,99]
Ni,, [%Ni + 30(%C) + 0,5(%Mn) + 26(%N - 0,02) + 2,77]

Figura 5 - Diagrama de Schoefer para previséo de fracéo de ferrita 8
em fundidos (Lippold & Kotecki, 2005).

Figura 6 - Micrografia de corpo-de-prova testemunho do bloco fun-
dido que deu origem aos flanges. Solubilizado a 1100°C e resfriado
rapidamente em agua. Ferrita 8 medida com ferritoscopio indicando
FN 10. (Ataque persulfato de s6dio 10%, 400x).
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das. Nos acos inoxidaveis austeniticos, os elementos de liga
ferritizantes, tais como Cr, Mo, W, Nb, tendem a favorecer a
formacéo da ferrita 6 e, consequentemente, a precipitacdo de
fases intermetalicas fragilizantes.

A especificacdo de flanges forjados em acos inoxidaveis
austeniticos conforme ASTM A 182 ndo garante o recebimento
de materiais para qualquer tipo de aplicacdo. Em funcédo da
aplicacdo, a especificacdo devera abranger requisitos suple-
mentares, tais como detalhamento de tratamento térmico,
ensaios de impacto, avaliacdo de microestrutura e ensaios de
COrrosao.
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