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Resumo

Neste trabalho estudou-se a microestrutura de um acgo inoxidavel austenitico
AISI 347 apdés um processo de soldagem e avaliou-se o efeito de um posterior
tratamento térmico de solubilizacdo a 1.150°C sobre esta microestrutura. A
preparagao metalografica das amostras consistiu de lixamento umido, polimento
abrasivo e ataque eletrolitico, para o qual se utilizou como eletrdlito uma solugao de
acido oxalico. Posteriormente, a microestrutura foi analisada por meio de
microscopia Otica e eletrdnica de varredura. Inicialmente, a estrutura do material
consistia de graos equiaxiais de austenita com presenga de maclas no seu interior. A
zona fundida do material soldado apresentava uma matriz austenitica com presenca
da fase ferrita delta com diferentes morfologias, que na zona termicamente afetada
apresentava-se em menor quantidade, sendo quase inexistente no metal base. Com
o tratamento térmico de solubilizagdo a 1.150°C, observa-se uma diminuigdo da
fragao volumétrica da ferrita delta.
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MICROSTRUCTURAL CHARACTERIZATION OF AUSTENITIC STAINLESS
STEEL AISI 347 AFTER WELDING PROCESS

Abstract

In this work, the microstructure of austenitic stainless steel AISI 347 after welding
process was studied, and the result of the following solution heat treatment at
1,150°C was measured. The metallographic preparation of the samples consisted in
wet sanding, abrasive polishing and electrolytic etching, for which oxalic acid was
used as electrolyte. After, the microstructure was analysed by optical microscopy and
scanning electron microscopy. In its initial state, the material structure consisted of
equiaxial austenitic grains with twin crystals inside. The fusion zone of the welded
material had an austenitic matrix and delta ferrite with different morphologies, which,
in the heat-affected zone, was in minor quantity and almost none in the base metal.
After the solution heat treatment at 1,150°C, the decrease in the delta ferrite volume
fraction’s can be observed.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua alta resisténcia mecéanica, elevada resisténcia a corrosdo, boa
ductilidade e soldabilidade satisfatéria, os acos inoxidaveis austeniticos sdo muito
utilizados nas industrias quimica, nuclear, alimenticia e de refino de petrdleo,
podendo trabalhar tanto a temperaturas elevadas quanto a temperaturas
criogénicas.“'z) Para muitas de suas aplicagbes, no entanto, € necessario o uso de
operagdes de soldagem.

Apesar da grande importancia da soldagem para possibilitar a montagem de uma
forma geométrica complexa, cuja fabricagdo como pecga unica seria por demais
trabalhosa e cara, ou unir partes de estruturas muito grandes, este processo afeta
térmica, mecanica e metalurgicamente o material soldado. Alteragbes de
microestrutura e de composi¢do quimica, aparecimento de tensdes residuais e
degradacao de propriedades mecanicas podem resultar no material.®

No que se refere as alteracbes microestruturais que podem ocorrer nos acgos
inoxidaveis austeniticos devido ao processo de soldagem, um problema que pode
ocorrer durante a aplicagao desses acgos € a precipitacdo de fases prejudiciais, como
a ferrita delta (3) na zona fundida.®

A ferrita delta, dependendo da fragdo volumétrica e da aplicagdo da liga pode ter
efeito benéfico ou ndo. Quando o nivel de ferrita delta é considerado relativamente
alto, as propriedades mecanicas do material podem ser comprometidas, caso o
mesmo venha a ser utilizado em situagdes em que € submetido tanto a temperaturas
elevadas quanto a temperaturas criogénicas.

Para reduzir a fragdo volumétrica de ferrita delta na sua estrutura, os agos
inoxidaveis austeniticos podem ser submetidos a um tratamento térmico de
solubilizacdo. Este tratamento consiste em aquecer o ago a uma faixa de
temperatura entre 950°C e 1.150°C por um tempo necessario a dissolugao da ferrita
delta na matriz austenitica e entdo resfria-lo rapidamente a fim de evitar a
precipitacdo de carbonetos.*®

Este trabalho tem como objetivo estudar as alteragbes microestruturais em um ago
inoxidavel austenitico AISI 347 submetido a uma operagdo de soldagem e um
posterior tratamento térmico de solubilizacdo. E analisado principalmente a variagéo
no tamanho de grao da austenita e a fragdo volumétrica da ferrita delta.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado foi um aco inoxidavel austenitico AISI 347 soldado através dos
processos TIG (raiz) e PAW (enchimento e acabamento). A composi¢do quimica
nominal do metal base e do metal de adicdo € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1. Composigdo quimica do metal base (AlISI 347) e do metal de solda (ER308L)

AISI 347
Elemento C Mn Si Cr Ni Mo P S Nb
(% em peso) 0,015 1,89 0,44 |17,06 | 10,1 | 0,33 | 0,015 | 0,002 | 0,66
ER308L
Elemento C Mn Si Cr Ni Cu Mo P S N

(% em peso) | 0,015 | 1,85 | 0,48 | 20 10,1 | <0,20 | 0,50 | 0,015 | 0,010 | <0,60
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Deste material foram retiradas amostras com aproximadamente 130 mm de
comprimento, 13 mm de espessura e 10 mm de profundidade, e com o cordado de
solda no centro das amostras e perpendicular ao plano de analise.

As amostras foram preparadas metalograficamente por lixamento, polimento e
ataque eletrolitico, realizado segundo a norma AST 262A. A solugao utilizada como
eletrdlito foi preparada a partir da completa dissolugédo de 10 g de acido oxalico
(H2C204) em 100 mL de agua destilada. A voltagem utilizada foi de 0.03 V e a
corrente, de 0.18 A, aplicada durante 1 minuto e meio. Como catodo, fez-se uso de
uma placa de aco inoxidavel.®

A caracterizacdo microestrutural foi realizada em cada um das trés zonas de
soldagem: metal base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF)
(Figura 1). A observacéo estrutural dessas zonas foi realizada através das técnicas
de microscopia 6tica (Neophot-32) e microscopia eletrénica de varredura (Shimadzu

SSX-550) no Lamav.
ZF / /
/7 -

Figura 1. Representacdo esquematica das trés zonas de soldagem selecionadas para a
caracterizagdo microestrutural: zona fundida (ZF), zona termicamente afetada (ZTA) e metal
base (MB).

O tratamento térmico realizado foi de solubilizagdo, a 1.150° durante 30 minutos, a
fim de dissolver parte da ferrita delta precipitada na matriz austenitica.

3 RESULTADOS

Nas Figuras 2 a 4, sdo apresentadas micrografias das trés regides caracteristicas do
material apds o processo de soldagem.

Na Figura 2 é mostrada uma micrografia do metal base. Pode-se observar que sua
microestrutura é constituida por graos equiaxiais de austenita.

A micrografia da Figura 3 apresenta a microestrutura da zona termicamente afetada
na interface ZTA/ZF, ou seja, na regido de alta temperatura. Nela observa-se a
ferrita delta, principalmente, nos contornos dos graos austeniticos.

Nas micrografias das Figuras 4a e 4b, obtidas respectivamente por microscopia o6tica
€ microscopia eletrébnica de varredura, apresenta-se a microestrutura da zona
fundida. E observada, nestas micrografias, a ferrita delta distribuida com diversas
morfologias em uma matriz austenitica.
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Figura 2. Microestrutura do metal base antes do tratamento térmico de solubilizagao.

(a) (b)

Figura 2. Microestrutura da zona fundida antes do tratamento térmico de solubilizagéo.
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A microestrutura do metal base apdés o tratamento térmico de solubilizagao é
apresentada na Figura 5. Observam-se algumas pequenas particulas de carbonetos
no interior dos graos austeniticos.

. 4
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Figura 5. Microestrutura do metal base apds o tratamento térmico de solubilizago.

A Figura 6 mostra a microestrutura apresentada pela zona termicamente afetada
proxima ao metal base (Figura 6a) e a zona fundida (Figura 6b) apds o tratamento
térmico de solubilizagdo. Destaca-se a ferrita delta presente principalmente nos
contornos de grao de austenita.

(a) (b)
Figura 6. Microestrutura da (a) zona termicamente afetada proxima ao metal base; e (b) proxima a
zona fundida, apés o tratamento térmico de solubilizagéo.

A microestrutura da zona fundida apresentou a ferrita delta em menor quantidade
que a zona fundida do material soldado nao tratado (Figura 7).
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Figura 7. Microestrutura da zona fundida ap6s o tratamento térmico de solubilizagao.
4 DISCUSSAO

A microestrutura do ago inoxidavel austenitico na condigao inicial, como recebido, &
monofasica, composta por grédos de austenita praticamente equiaxiais com
pequenas particulas de carbonetos e maclas no seu interior. A micrografia da
Figura 2 mostra que o metal base do material soldado apresenta uma microestrutura
praticamente igual a do material como recebido, demonstrando que o calor
proveniente da soldagem ndo chegou a afetar esta regido. A zona termicamente
afetada apresenta uma microestrutura contendo graos de austenita variando de
tamanho (Figura 3). Esta variacdo se deve a influéncia do calor proveniente da
regidao de alta temperatura. Pela maneira como cresceram os grdos, dos quais
alguns aumentaram de tamanho desproporcionalmente, e pelo aparecimento de
pequenos graos pode-se dizer que ocorreu mecanismo de crescimento anormal com
recristalizacdo secundaria. A zona fundida apresenta uma microestrutura
completamente diferente do metal base e da zona termicamente afetada (Figura 4).
Esta é bifasica, consistindo de ferrita delta vermicular e em espinha precipitada na
matriz austenitica.

O tratamento térmico de solubilizagdo n&o teve um efeito significativo no metal base
(Figura 5). A micrografia mostra uma microestrutura semelhante aquela do metal
base antes do tratamento térmico. E possivel observar os efeitos da solubilizacdo na
zona termicamente afetada (Figura 6). A principal diferenca é a reducao da fragéo
volumétrica de ferrita delta na microestrutura, a qual esta sempre presente nos
contornos de grao de austenita. Quanto ao aumento de tamanho dos graos, este
efeito de crescimento anormal observado no material soldado se mantém. No interior
dos graos tém-se algumas pequenas particulas de carbonetos n&o dissolvidos
possivelmente porque o tempo de permanéncia a temperatura de solubilizagao foi
insuficiente ou a velocidade de resfriamento foi muito baixa. A zona fundida do
material solubilizado também apresenta variacdo na sua microestrutura (Figura 7).
Pode-se observar que nesta regido ocorreu uma consideravel diminui¢ao da fragéo
volumétrica de ferrita delta, a qual se apresenta nos contornos de grao de austenita
que ficaram mais evidentes.
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5 CONCLUSOES

A partir deste estudo microestrutural do agco AISI 347 soldado e posteriormente
solubilizado, foi possivel concluir:

a microestrutura inicial do material consistindo de grdos austeniticos nao
mudou no metal base na condi¢cao de soldado e solubilizado;

a zona termicamente afetada do material soldado mostra a ferrita delta
precipitada, principalmente na regidao de alta temperatura, nos contornos de
grao de austenita;

também na zona termicamente afetada observaram-se mudancgas
microestruturais com caracteristicas de um mecanismo de crescimento
anormal dos graos; e

na zona fundida, apds a solubilizagdo, a microestrutura apresentou uma
diminuicao da fracdo volumétrica de ferrita delta, mas ainda com a presenca
desta fase, principalmente nos contornos de grédo de austenita, e carbonetos
no interior dos graos.
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