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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes aportes térmicos, durante a
soldagem, empregando para tanto o processo TIG sem adicdo de material, na
microestrutura de ligas Fe-9Cr-xMo (x assume os valores 5 e 9), através da variagdo
dos parametros de corrente e velocidade de soldagem. Amostras das ligas na
condicdo solubilizada foram soldadas na posicdo plana, com eletrodo toriado,
corrente continua eletrodo negativo, em trés diferentes niveis de energia de
soldagem. Para melhor caracterizar a solda das ligas foram feitas soldagens com
diferentes valores de corrente e velocidade de soldagem para uma mesma energia
de soldagem, sendo estabelecidos cinco diferentes condi¢cdes. As soldagens
realizadas com os diferentes parametros empregados ndo resultaram em mudancas
prejudiciais, tanto na microestrutura quanto na dureza das ligas estudadas.
Palavras-chave : Molibdénio; Energia de soldagem; Dureza Vickers.

EVALUATION OF THE EFFECT OF CHANGE IN WELDING ENERGY IN
MICROSTRUCTURE OF FE-9CR-XMO ALLOY

Abstract
The main purpose of this study was to evaluate the effect of different heat inputs
during welding, using for both the TIG process without the addition of material, in the
microstructure of alloys Fe-9Cr-XMo (x assumes the values 5 and 9) through the
variation of the parameters of current and welding speed. Samples of the alloys in
the solubilized condition were welded in flat position, with thorium electrode, direct
current electrode negative in three different levels of intake heat. To better
characterize the welding different values of current and welding speed for the same
contribution, being established five different conditions. Welds made with different
parameters used did not result in detrimental changes in both the microstructure and
hardness of the alloys studied.
Key words : Molybdenum; Energy welding; Vickers hardness.
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O setor de Petroleo e Gas Natural tem enfrentado diversos problemas
associados a extragdo, transporte e processamento do petréleo. Destaca-se entre 0s
principais problemas o elevado indice de acidez do petroleo nacional, que exige, dos
diversos tipos de equipamentos, uma elevada resisténcia a corrosdo, em especial a
corroséo nafténica.!

Acos Cr-Mo tém sido amplamente empregados para esta aplicacdo. Estes
acos, normalmente contendo entre 1%-2% de Mo e 2,5%-11% de Cr, apresentam
boa resisténcia a altas temperaturas e a corrosao por sulfetos. No entanto, a busca
por petroleos em altas profundidades e a maturidade dos pocos produtores tem
aumentado cada vez mais o indice de acidez do petroleo a ser refinado e como
resultado, tem-se observado que os materiais atualmente empregados néao tém tido
um desempenho satisfatorio. Para enfrentar esse problema duas estratégias tém
sido adotadas pelas empresas produtoras de petrdleo: controle por sequestrante de
H.S e uso de metalurgia especial. Dentro desta segunda estratégia, uma das acdes
seria 0 aumento de Mo nos acos.®?

O Mo aumenta a resisténcia do material a atmosferas &cidas ndo oxidantes, a
corrosdo localizada e a resisténcia a altas temperaturas.®

O aumento do teor de molibdénio até 7% em peso nos agos inoxidaveis
austeniticos foi estudado por Wu et al. Eles concluiram que o molibdénio melhora
sensivelmente a resisténcia a corrosdo nafténica nestes acos. Esta melhora se deve,
entre outros fatores, ao aumento da resisténcia a corrosdo por pites devido a
melhorias na microestrutura e na dureza.

O molibdénio atua na formac&do de uma microestrutura ferritica, assim como o
cromo. O aumento no teor de molibdénio, além de proporcionar um aumento da
resisténcia mecanica e elevar a dureza do aco, favorece a formacéo de precipitados
intermetalicos do tipo sigma (o), chi (X) e mu (i), o que prejudica a soldabilidade dos
acos devido a perda de ductilidade. Apés tratamento térmico ou soldagem, séo
necessarias altas taxas de resfriamento para evitar a formacdo destes
precipitados.®*®

Uma vez que essas ligas, ao serem empregadas na inddstria petroquimica, sao
submetidas ao processo de soldagem, torna-se importante determinar o efeito dos
parametros de soldagem e, consequentemente, dos diferentes niveis de energia e
sua influéncia na microestrutura dessas ligas.

Entre os numerosos parametros de soldagem, considerando um processo
autdgeno, destacam-se a tensao (U), a corrente (I) e a velocidade de soldagem (Vs).
O ajuste inadequado destes parametros pode ocasionar defeitos na regido da solda,
comprometendo ou até mesmo inviabilizando a sua aplicagdo. Por exemplo, o
emprego de valores elevados de corrente pode levar a ocorréncia de porosidade e
mordeduras, 0s quais sdo concentradores de tensdes, indesejaveis em juntas
soldadas. J4 o emprego de baixos niveis de energia de soldagem pode ocasionar
falta de penetracdo, bem como falta de fusdo, que é um severo concentrador de
tensdes. Por ultimo, o ajuste inadequado da velocidade podera resultar em defeitos
de penetragcdo, principalmente pelo emprego de velocidades altas, que também
resultara num cordao de aspecto irregular.®

Por ser monofésico e devido ao seu tipo de reticulado, o ago ferritico possui
uma elevada mobilidade atébmica, que favorece uma maior velocidade de
crescimento de gréo. Este crescimento de gréo favorece a fragilizacdo e queda na
tenacidade das regifes soldadas, responsavel pela maior dificuldade na soldagem
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de aco ferriticos."® O problema de crescimento de grdo pode ser minimizado pela
aplicacdo de baixas energias de soldagem que reduzem a velocidade de
crescimento e a extens&o dos gréos.®

Por serem composi¢cBes experimentais, ndo se tem idéia do efeito da soldagem
sobre as mesmas. Desta forma, neste trabalho, buscou-se estudar o efeito das
diferentes energias de soldagem, durante a soldagem autégena pelo processo TIG,
na microestrutura de ligas Fe-9Cr-xMo, onde x assume os valores 5 e 9, através da
variacdo dos parametros de corrente e velocidade de soldagem.
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2 MATERIAIS E METODOS

Duas composicbes com diferentes teores de Mo, conforme mostrado na
Tabela 1, denominadas E1 e E3, foram empregadas na condicdo como

solubilizadas.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% em massa) das ligas avaliados.
Liga C Mn Si Cr Mo
El 0,030 0,37 0,34 9,5 53
E3 0,041 0,41 0,45 9,6 9,3

Inicialmente foi feita a caracterizagdo microestrutural das ligas E1 e E3 na
condicdo solubilizada, através de microscopia Optica, utilizando o reagente Vilella
para revelar a microestrutura.’® Em seguida foram realizados ensaios de
microdureza Vickers.

Posteriormente, foi realizada a soldagem autégena, empregando 0 processo
TIG automatico. As soldagens na posicao plana foram realizadas com eletrodo, ndo
consumivel, toriado de 2,4 mm de diametro em corrente continua eletrodo negativo
(CCEN), utilizando argbnio (Ar) como gas de protecao (vazéo de gas de 14 L/min),
sobre chapas com dimensdes de 10,00 mm x 40,00 mm x 80,00 mm.

Na deposicdo dos corddes de solda foram empregados trés diferentes niveis
de energia de soldagem, com diferentes valores de corrente e velocidade de
soldagem para um mesmo nivel de energia, resultando em cinco diferentes
condi¢bes, como mostra a Tabela 2. Buscou-se manter a tensdo constante (17 V)
regulando a distancia da ponta do eletrodo para a peca em 4 mm.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem empregados

Condicao U I VS E

V) (A) (cm/min) (kJ/cm)
T1 17 200 34,0 6,0
T2 17 200 25,0 8,0
T3 17 200 20,0 10,0
T4 17 150 25,0 6,0
T5 17 250 25,0 10,0

As amostras soldadas passaram pela caracterizacao das regifes da solda e do
metal de base através de exames metalograficos, por microscopia Otica, para
verificar o efeito da energia de soldagem na microestrutura das mesmas. Foram
ainda realizados ensaios de dureza Vickers visando levantar um perfil de
microdureza das ligas estudadas.
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3.1 Caracterizagao Microestrutural das Ligas Solubilizadas

Na Figura 1, sdo apresentadas a microscopia 6tica da secéo transversal das ligas
El e E3, apos a realizacao da solubilizacao.

Como pode ser verificado na Figura 1, tem-se uma microestrutura caracteristica
destas ligas, do tipo ferritica e, ainda, a presenca de alguns pequenos precipitados,
provavelmente formados devido a presenca de carbono presentes nestas ligas.
Observa-se ainda que as ligas E1 e E3 apresentam grédos grandes, ASTM 1,5 e
ASTM 1,4, respectivamente. Ressalta-se que o aumento no tamanho de grdo é um
dos fatores responsaveis pela perda de ductilidade na solda de ligas ferriticas."®

Figura 1. Micrografia dos dois tipos de ligas ap6s a solubilizagdo. Aumento 100X. a) Liga E1. b) Liga
E3.

Os valores de microdureza Vickers das amostras E1 e E3 solubilizadas foram
del96 HV e 297 HV, respectivamente. O valor de dureza aumenta com 0 aumento
do teor de molibdénio, confirmando o apresentado na literatura.®*> As ligas
estudadas apresentam um valor de dureza superior quando comparado com 0 ago
ferritico 9Cr-1Mo, que é de 178 HV.*?

3.2 Ensaio de Soldagem

Na Tabela 3 encontram-se os valores resultantes da aquisicdo durante a
realizacdo da soldagem autdégena para as ligas E1 e E3. Verifica-se que os
resultados estdo proximos aos valores estipulados (Tabela 2), a excecdo do
parametro T3, mostrando que, para os demais parametros, a soldagem pdde ser
realizada sem grande variacao na energia de soldagem.

Tabela 3. Valores obtidos pelo sistema de aquisi¢do de dados da soldagem para as ligas estudadas

Liga Condicao Vs (cm/min) Uef (V) lef(A) Eef(kJ/cm)
Tl 34,0 16,6 196,9 5,8
T2 25,0 16,2 200,6 7,7

El T3 20,0 14,9 199,0 8,7
T4 25,0 15,1 150,2 54
T5 25,0 17,3 247,8 10,1
Tl 34,0 16,7 197,0 5,8
T2 25,0 16,0 200,9 7,6

E3 T3 20,0 14,1 199,6 8,3
T4 25,0 15,0 1517 54
T5 25,0 16,6 248,8 9,8

Na Figura 2 podem ser vistas as micrografias da zona fundida (ZF) da liga E1
apos as soldagens, para os cinco parametros estudados. A linha vertical de pontos
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escuros corresponde as impressdes do ensaio de microdureza Vickers. Observa-se
uma ZF com morfologia semelhante, microestrutura do tipo ferritica, para o0s
parametros utilizados. A excecdo é o parametro T4, onde foi empregada a menor
corrente de soldagem, 150 A, que apresentou graos mais alongados que os demais
parametros, que tiveram corrente de soldagem superior a 195 A.

O parametro T4 tem a mesma energia de soldagem do parametro T1, a
diferenca esta nos valores de corrente e velocidade de soldagem. A mudanca na
forma do grédo ocorreu em fungdo da corrente de soldagem e ndo da energia de
soldagem.

Analisando a ZF, considerando as soldagens realizadas para um mesmo valor
de corrente, mas com variacao na velocidade de soldagem (T1, T2 e T3), verifica-se
que nao houve diferenca significativa na morfologia da ZF. Ja quando esta analise é
feita com base na variacdo da corrente para uma mesma velocidade de soldagem
(T4, T2 e T5), tem-se grédo mais alongados para a menor corrente empregada. Estes
resultados indicam que, neste caso, a corrente tem um efeito mais significativo na
morfologia dos graos que a velocidade de soldagem.

Resultado semelhante foi obtido para a ZF da liga E3, como pode ser visto na
Figura 3, novamente a linha vertical de pontos escuros corresponde as impressdes
de microdureza Vickers.
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ZF
ZF
a) b)
ZF
ZF
c) d)
ZF

e)
Figura 2. Micrografias da ZF da liga E1. Aumento 50X. a) Condi¢&do T1. b) Condic&o T2. ¢) Condic&o
T3. d) Condicdo T4. e) Condicao T5.
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ZF

ZF ZF

ZF

e)
Figura 3. Micrografias da ZF da liga E3. Aumento 50X. a) Condi¢&do T1. b) Condic&o T2. ¢) Condic&o
T3. d) Condicdo T4. e) Condicao T5.

Na Figura 4 pode ser vista a regido da zona afetada pelo calor (ZAC) da liga E1
para os cinco parametros estudados. Observa-se que houve a formacdo de outra
fase além da fase ferritica, para todos os parametros empregados. Essa fase ja foi
determinada por Guimaraes,*® que a identificou como sendo martensita. Neste
mesmo estudo Guimardes™ levantou os diagramas de fases para a liga com 9% de
Cr e diferentes teores de Mo (5%, 7% e 9%) e verificou que somente a liga com 5%
de Mo apresentava a formacdo de austenita e ferrita dependendo da faixa de
temperatura, sendo as demais ferriticas.

Verifica-se que a distancia da ZF a regidao onde a martensita tem inicio muda
com o parametro empregado, onde se observa que para 0 nivel mais baixo de
energia (6 kJ/cm, parametros T1 e T4) e maiores velocidades de resfriamento, a
martensita forma-se a uma certa distancia do final da ZF. Ja para os outros dois
niveis de energia (parametros T2, T3 e T5), com maiores velocidades de
resfriamento, a martensita se forma no final da ZF e inicio da ZAC.

Tem-se ainda que, para a menor energia, a soldagem com corrente 150A e
velocidade de soldagem 25 cm/min (T4) apresentou uma regido com inicio de
formacdo de martensita mais afastada do fim da ZF em comparacdo com a
soldagem com corrente de 200 A e velocidade de 34 cm/min.

A explicacdo para este comportamento deve estar associada as temperaturas
atingidas na soldagem. Para os menores valores de energia tem-se menores
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temperaturas e, consequentemente, maior velocidade de resfriamento. Desta forma,
para a energia de 6 kJ/cm (Tl e T4), a velocidade de soldagem n&o deve ter
permitido que uma dada regido ficasse submetida tempo suficiente para que
houvesse a austenitiza¢ao e desta forma n&o houve a formacéo da martensita.

Na Figura 5 pode ser vista a regido da ZAC da liga E3 para as cinco condicdes
empregadas. Diferentemente da liga E1, nao foi verificado a formacdo de martensita
na liga E3, o que € coerente uma vez que a mesma nao € passivel de
austenitizagdo. Para os diferentes parametros empregados nao foi verificado uma
diferenca na morfologia da ZAC. Da mesma forma quando comparado a
microestrutura da ZAC para diferentes valores de velocidade de soldagem (T1, T2 e
T3) e para os diferentes valores de corrente (T4, T2 e T5) ndo houve mudanca na
microestrutura. Contudo, verifica-se que a soldagem da Liga E3 resultou em gréaos
maiores do que os observados para liga E3 solubilizada.

o

ZAC

ZAC

Figura 4. Micrografias da Liga E1 apés as soldagens. Regido da ZAC. a) Condi¢cdo T1, aumento
100X. b) Condi¢do T2, aumento 100X. c) Condi¢do T3, aumento 100X. d) Condicdo T4, aumento
100X. e) Condicdo T5, aumento 100X. f) Aspecto do precipitado observado em todas as energias
empregadas, aumento de 1000X.
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a)

e)

Figura 5. Micrografias da Liga E3 apés as soldagens. Regido da ZAC. a) Condicdo T1, aumento
100X. b) Condi¢do T2, aumento 100X. c) Condigdo T3, aumento 100X. d) Condicdo T4, aumento
100X. e) Condicdo T5, aumento 100X.

Na Figura 6 e na Figura 7 tem-se o perfil de microdureza para as ligas E1 e E3,
respectivamente. A dureza foi medida a partir da regido da solda até o metal de
base, a linha horizontal tracejada indica a dureza média do metal de base.

Verifica-se, no caso da liga E1 (Figura 6), a presenca de alguns picos de
dureza, os quais estdo associados a presenca de martensita, 0 que pode explicar 0s
maiores valores de dureza da Liga E1 apés a soldagem quando comparado a
mesma liga solubilizada.

De uma forma geral os perfis de microdureza levantados para a Liga E3
(Figura 7) apresentaram valores inferiores aos obtidos para a mesma liga na
condicao solubilizada. A justificativa para este resultado pode esta no maior tamanho
de grdo apresentado para as soldas da Liga E3 em comparacédo a liga Liga E1
solubilizada.

Nesses graficos observa-se que, em geral, a dureza das ligas ndo sofreu
alteracao significativa com a variagao da energia de soldagem e dos parametros de
corrente e velocidade de soldagem.

Quando sao analisadas as soldagens realizadas para um mesmo parametro,
comparando as ligas E1 e E3 (Figura 8 e Figura 9), tem-se que a liga E3 apresenta
maiores valores de dureza do que a liga E1. Este resultado esta associado a
diferenca nos teores de Mo e néo aos parametros de soldagem empregados.
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Verifica-se que alguns valores de dureza medidos para a solda da Liga E1
foram iguais ou superiores a dureza da solda da Liga E3, mas estas dureza estéo
associadas a presenca da martensita no ponto medido.
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I?Iicrodureza Vickers (HV)
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Medidas (passo 0,2 mm)

Figura 6. Perfil de microdureza Vickers da liga E1 para os parametros de soldagem empregados. A
linha trago-ponto indica a dureza média da liga E1 solubilizada.

E3

370 -
350
330
310
200 |
270

250 -+

Microdureza Vickers (if\/)

230 -+

210 +

190 -

170

T T T T T
[0} 10 20 30 40 50

Medida (passo 0,2 mm)

Figura 7. Perfil de microdureza Vickers da liga E3 para os parametros de soldagem empregados. A
linha trago-ponto indica a dureza média da liga E3 solubilizada.
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PARAMETRO T1 (6 kJ/cm)
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400 +

---A-- LIGAE1
—=— LIGAE3

Microdureza Vickers (HV)

Medida (passo 0,2 mm)

Figura 8. Comparativo entre o perfil de microdureza Vickers para o pardmetro T1 das ligas E1 e E3.

Parametro T5 (10 kJ/cm)

350 -

300

---a-- Liga E1
—a—Liga E3

250

200 +

Microdureza Vickers (HV)

150 T T T

Media (passo 0,2 mm)

Figura 9. Comparativo entre o perfil de microdureza Vickers para parametro T5 das ligas E1 e E3.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, destacam-se as seguintes
conclusdes:

« De uma forma geral a ZF das ligas estudadas apresentaram morfologia
semelhantes paras as energias empregadas, tanto para a Liga E1 quanto para a
Liga E3.

» A energia de soldagem com menor corrente (150 A) gerou um ZF com grao
mais alongados do que as energias com maiores valores de corrente em ambas as
ligas estudadas.

» As velocidades de soldagem empregadas nao afetaram a morfologia da
ZF.

» A ZAC da liga E1 apresentou a formacdo de Martensita, onde a regido de
inicio de formacéao desta fase foi influenciada pelos valores de energia empregados.

* A Liga E3 nédo apresentou mudanca significativa na ZAC para os diferentes
parametros empregados.

* A corrente de soldagem apresentou um efeito mais significativo, tanto na
ZF quanto na ZAC das ligas E1 e E3, do que a velocidade de soldagem.
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* Os parametros de soldagem empregados ndo resultaram em alteragdes
significativas nos perfis de microdureza para uma mesma liga.

* Quando comparados, para um mesmo parametro, verifica-se que a Liga E3
apresentou um perfil de microdureza com valores superiores aos da Liga E1.

» A formacdo de martensita na ZAC da Liga E1 resultou em valores
localizados de dureza superiores aos obtidos para a Liga E3.

» As soldagens realizadas com os diferentes parametros empregados nao
resultaram em mudancas prejudiciais, tanto na microestrutura quanto na dureza
das ligas estudadas.
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