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Resumo

Acos Inoxidaveis Austeniticos (AlA) sao largamente utilizados ndo somente por sua
boa resisténcia a corrosdo, mas porque eles sdo amplamente conformaveis,
fabricaveis, duraveis e soldaveis por praticamente todo os processos. A temperatura
ambiente, as ligas homogéneas forjadas séo, em geral, completamente austeniticas.
Entretanto, para muitas aplicacbes essas ligas necessitam ser submetidas a
processos metallrgicos como a soldagem, que por sua vez pode causar
modificagcdes microestruturais. Desta forma, uma liga que antes era completamente
austenitica pode apresentar fracdes de ferrita- d retida. O presente trabalho investiga
a influéncia do aporte térmico na evolugdo da microestrutura de solda do AIA 316L
submetido a solda similar em dois diferentes aportes térmicos pelo processo TIG
Autégeno. A andlise microestrutural das amostras soldadas, foi realizada via
Microscopia Otica. Os resultados possibilitaram concluir que o aporte térmico de fato
influenciou na microestrutura final do 316L, pois apds a soldagem, para ambos
aportes aplicados, a microestrutura foi composta de austenita e ferrita-&6 e néo
apenas predominéancia da austenita como inicialmente apresentava o Metal Base.
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MICROSTRUCTRAL ANALYSIS OF SIMILAR WELD OF 316L AUSTENITIC
STAINLESS STEEL WITH HEAT INPUT INCREASE

Abstract
Austenitic Stainless Steels (ASS) are widely used not only due your good corrosion
resistence, but because they are widely conformable, manufacturable, lasting and
weldable by almost all welding process. At room temperature, homogeneous wrought
alloys of this type are usually completely austenitic However for many aplications this
alloys require to be subjected a metallurgical process like welding, that can cause
microstructural changes. Therefore an alloy that before was completely austenitic,
can now present fraction of retained delta ferrite. The present work investigates the
influence of heat input on an evolution of the ASS 316L weld microstructure
subjected to similar welding in two different heat input by autogenous TIG process.
The welded sample microstructure analysis carried out by optical microscopy. The
results allowed to conclude that heat input really affected on a final 316L
microstructure, because, after de welding, for both heat input applied the
microstructure was composes of austenite and delta ferrite and not only by austenite
predominance like early present the metal base.
Keywords: Austenitc Stainless Steel; Welding; Microstructure.
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1 INTRODUCAO

Acos inoxidaveis fornecem superiores propriedades mecéanicas e fisicas. Esses acos
sdo selecionados basicamente devido a sua boa combinacdo de propriedades
mecanicas, fabricacdo e resisténcia a corrosdo. O AIA 316L é um aco de alta liga
(Fe, Cr, Ni) com baixa quantidade de carbono a fim de evitar reacdes indesejaveis
com o cromo. Essa liga € uma das mais utilizadas devido a sua favoravel ductilidade
e em geral elevada resisténcia a corrosdo [1-2]. A alta resisténcia a corrosdo é
obtida devido a generosa quantidade de cromo e niquel presente em sua
composicao quimica [3].

Em principio, os AIA sao formulados e processados termomecanicamente de forma
a apresentarem microestrutura austenitica, contudo, ainda que esses acos sejam
soldaveis por quase todos os tipos de processos de soldagem, na maioria dos
casos, a soldagem resulta em significante alteracdo da microestrutura da solda,
como Zona Fundida (ZF) e Zona Termicamente Afetada (ZTA), em relacdo ao Metal
Base(MB). Isso pode constituir mudanca no balanco da fase desejada [4], pois uma
importante fracdo de ferrita-d pode ficar retida apés a solidificacao.

Na soldagem dos AIA, o aporte térmico deve ser baixo para acelerar o tempo de
resfriamento da microestrutura da solda. Um aporte térmico elevado leva a junta
soldada a resfriar lentamente. O resultado € o favorecimento da precipitacdo da
austenita, de fases intermetélicas e o crescimento do gréo [5]. Ao passo que um
aporte térmico baixo evita o0 aparecimento de fases deletérias, porém uma fracdo de
ferrita-0 formada durante a solidificacdo permanece até a temperatura ambiente,
pois ndo ha tempo para a completa estabilizacdo da austenita [6]

O presente trabalho investiga o comportamento microestrutural do AIA 316L
submetido ao processo de soldagem TIG Autdogeno a fim de avaliar as
transformacdes ocorridas na microestrutura do material soldado e comparar a
microestrutura da ZF com o MB.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram dois tubos do AlA 316L com diametro externo de 19,15
mm e 2,15 mm de espessura. A composi¢ao quimica € dada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢cado Quimica do AIA 316L

Material Composi¢cado Quimica (%)

C Mn P S Si Cr Ni Fe Mo
AlISI316L 0,03 1,36 0,045 0,03 1,00 17,77 12 68,70 2,19
2.2 Métodos

Os seguintes procedimentos foram realizados: Soldagem similar dos materiais
através do processo TIG, utilizando dois diferentes aportes térmicos. Apls a
soldagem, a caracteriza¢do microestrutural das amostras como recebida e soldadas,
analisando MB e ZF, além de medida de tamanho de grao austenitico no MB, foram
realizadas via Microscépio Otico (MO) Nikon Eclipse LV150 (Nikon, Toéquio, Jap&o),
Software NIS-Element D verséo 3.2 e quantificacdo das fases presentes na ZF.



2.2.1 Soldagem dos Corpos de Prova

A Figura 1(a) mostra os corpos de prova preparados para a soldagem similar e a
Figura 1(b) mostra os corpos de prova apO6s a soldagem. O equipamento de
soldagem utilizado foi o MigPulse 4001 DP da Eutectic Castolin. A soldagem dos
tubos foi realizada pelo processo TIG Autdgeno, em um Unico passe de solda sem
deposicdo de metal de adicdo, a fim de se evitar alteracbes microestruturais. A
protecdo da poca de solda foi feita utilizando como gés de protecdo o argdnio puro
com vazao de 16 L / min. O eletrodo utilizado foi o Tungsténio Toriado (WTH-2) com
2,4 mm de didmetro e angulo de apontamento de 60° e seu ponto de fusdo é de
3410°C. A distancia da ponta do eletrodo a peca foi de 2,0 mm. Esses foram os
parametros fixos adotados e a Tabela 1 apresenta uma sintese dos demais
parametros de soldagem utilizados nos tubos do 316L. O célculo do aporte térmico
foi realizado com o auxilio da Equacéo 1.
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Figura 1: Soldagem do material (a) tubos preparados pra a soldagem similar TIG; (b)
solda similar dos tubos.

AlA 316L Parametros de Soldagem

I(A) E(V) H (KJ/mm) H (KJ/mm)
316LCR - - - -
316L S1 51 9,2 2,91 0,13
316L S3 50 11 2,05 0,21

2.2.2 Preparacdo Metalografica

Apoés a soldagem, a preparacdo metalogréafica teve inicio com o corte das amostras,
retiradas de cada aporte térmico, em uma serra mecanica com constante
lubrificacéo, a fim de evitar alteragcdes microestruturais por aguecimento. As mesmas
foram lixadas na lixadeira manual em uma sequéncia granulométrica de lixas de
carbeto de silicio até 4000 mesh com o objetivo de se obter superficies planas.
Posteriormente, foi realizado polimento manual mecéanico, utilizando como abrasivo



pasta de diamante de granulometrias 3um e 1um, a fim de alcancar uma superficie
espelhada e livre de arranhfes, e entdo, para a analise da microestrutura, as
amostras foram atacadas

com reagente Agua Régia, cuja composicdo é apresentada na Tabela 2. O preparo
metalografico foi realizado no Laboratério de Metalografia da Escola de Engenharia
Industrial Metalurgica de Volta Redonda (UFF-EEIMVR). A Figura 2 apresenta as
amostras cortadas e preparadas para analise microestrutural.

Tabela 2: Solucdo utilizada para ataque

Agua Régia
Agua destilada 40 ml
HNO3 30 ml
HCI 37% 30 ml
A B
Cordéo de

solda

Figura 2: Amostras 316LS1 e 316L S2: (a) amostras cortadas apresentando o
corddo de solda (b) Superficie da solda das amostras preparadas
metalograficamente para analise microestrutural.

2.2.3 Caracterizacao Microestrutural

Apoés realizado o ataque, a microestrutura das amostras referentes aos dois aportes
térmicos e a amostra como recebida, foram examinadas por Microscépio Otico e
com o auxilio do Software ImageJ, foi mensurado o tamanho de grédo médio do MB,
a partir da metodologia baseada na norma ASTM E112-10, tracando-se linhas
horizontais sob cinco micrografias da regido e contando os interceptos dos
contornos de graos [8].

Para quantificacdo da ferrita-d, também cinco micrografias da ZF foram obtidas por
MO. Com o auxilio do Software ImageJ a quantificacdo foi feita aplicando-se a
Equacédo 2, sendo ela uma técnica metalografica convencional [9]. Nesta, a fracédo
volumétrica (Vv) € igual a fragéo de area (Aa) ocupada pela fase na micrografia.

V=44 (2)



3. Resultados e Discussao

Amostras na condicdo como recebida, bem como as amostras soldadas nos aportes
0,13 KJ/mm e 0,21KJ/mm serdo, a partir daqui, retratadas como 316LCR, 316LS1e
316LS2 respectivamente.

3.1 Caracterizacdo Microestrutural da amostra 316LCR e do MB das amostras
316LS1e 316LS2.

A Figura 3 refere-se ao MB do S316LCR e ao MB das amostras 316LS1le 316LS2.
Em ambas micrografias, observa-se uma microestrutura austenitica com presenca
de maclas de recozimento e graos poligonais, tipicos de uma estrutura cubica de
face centrada (CFC), assim como observaram também De Tiedra e Martin, 2013
[10].

O tamanho de grdao médio foi de 38,7+ 1,7um para o MB das amostras 316LS1e
316LS3 e 35,3+ 0,24pum para 316LCR, demostrando que ndo houve alteracdo no
tamanho de gréo austenitico.

Figura 3: Micrografia do MB do AIA 316L evidenciando grédos austeniticos poligonais
e maclas de recozimento: (a) 316LCR e (b) 316LS1e 316LS2

3.2 Caracterizagao Microestrutural das amostras soldadas

A Figura 4(a) e (b) mostra a microestrutura das amostras 316LS1 e 316LS2,
evidenciando a ZF. Observa-se que para ambos aportes térmicos aplicados a ZF se
apresentou com estrutura dendritica. Essa microestrutura € coerente com a
literatura e concorda com o de Melo et al., 2007 quando diz que o crescimento
dendritico € a forma mais comum encontrada em materiais fundidos [11]. Essa
mesma microestrutura dendritica do 316L soldado foi encontrada por Guilherme et.
al, 2014 [12].

Através desta micrografia observa-se que ndo ha mais apenas a austenita na
microestrutura do material, ha também a distinta presenca da ferrita-6 na matriz
austenitica. Isso porque segundo a literatura, a solidificacdo priméaria dos agos
inoxidaveis austeniticos, apdés a soldagem, ocorre tanto como austenita tanto como
ferrita-® [13] e com o tempo, sob condi¢des de equilibrio de resfriamento, a ferrita
paulatinamente se transforma em austenita. Porém, devido a baixa energia de
soldagem imposta aos AIA, ndo ha tempo suficiente para que a ferrita-& se
transforme completamente em austenita e uma certa quantidade dessa fase



permanecera na microestrutura. Silva et al., 2017 também observou em seu trabalho
essa repressdo da transformacéo da ferrita em austenita devido a baixa energia de
soldagem imposta aos acos inoxidaveis [13] Analisando os resultados e foi possivel
observar que a quantidade de ferrita-& diminuiu com o aumento do aporte térmico. A
amostra 316LS1, Figura 4(a) obteve 7,6 + 1,0 % de ferrita-d, enquanto a amostra
S316LS2, Figura 4(b) 5,1 + 1,7 %. Resultado coerente com a literatura, pois aportes
maiores levam a junta a resfriar lentamente proporcionando tempo para a
estabilizacdo da austenita e consequentemente reducdo da quantidade de ferrita
presente. Fonseca et. al, 2017 observou esse comportamento microestrutural do AIA
304 com relagdo ao aumento do aporte térmico [13]. A fracdo volumétrica
encontrada esta dentro do previsto pela literatura, que prevé de 5 a 10% de ferrita-0
para a microestrutura da solda, sendo esta quantidade, suficiente para evitar trincas
de solidificacdo a quente [14] e de fato nenhuma trinca foi observada nas
micrografias.

Figura 4: Micrografia da ZF das amostras soldadas evidenciando a presenca da
ferrita-© na microestrutura; (a) 316LS1; (b) 316LS2

3 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, no qual foi analisada a influéncia do
aporte térmico na microestrutura do AlA 316L, foi possivel concluir que:

O processo de soldagem influenciou diretamente na microestrutura do 316L pois
apos a solidificagcdo a microestrutura se deu em uma fina mistura entre austenita e
ferrita-6 e ndo somente predominancia da austenita, como inicialmente constava no
metal base. O aporte térmico, por sua vez, influenciou na quantidade de ferrita delta
retida na microestrutura, pois quanto maior o seu valor, menor foi a quantidade
presente. A fracao volumétrica da ferrita encontrada esta de acordo com a esperada
pela literatura e beneficiou a microestrutura no sentido de ser suficiente pra evitar
trincas de solidificagéo a quente.
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