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Resumo

O presente trabalho apresenta algumas observacdes acerca do efeito do aporte
térmico de soldagem sobre a microestrutura, dureza e resisténcia a corrosao de
metais de solda inoxidaveis AWS E309MolL-16, diluidos em chapas de aco
inoxidavel austenitico AISI 316L. Estes metais de solda sdao amplamente
empregados na soldagem de revestimento em equipamentos para a industria de
petréleo e gas. Os resultados mostraram que o metal de solda apresentou ferrita &
com morfologia variando entre vermicular e em placas, caracteristicas de metais de
solda que solidificam no modo ferrita austenita (FA) e que o teor e a morfologia da
ferrita & do metal de solda diluido com o aco inoxidavel AISI 316L sofreram
alteragcbes com o aumento da energia de soldagem, devido a variagdo do aporte
térmico.
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EFFECT OF WELDING HEAT INPUT ON THE MICROSTRUCTURE OF THE AWS
E309MoL-16 AUSTENITIC STAINLESS STEEL WELD METAL

Abstract

In this work was presented some observations on effect of welding heat input on &-
ferrite content and morphology in AWS E309MoL-16 austenitic stainless steel weld
metals diluted at the plates of AISI 316L austenitic stainless steel. Theses weld
metals are employees as weld overlay and lining welding in equipments of the
petroleum and gas industry. The results shown that the weld metal presented &-
ferrite morphology changes from vermicular to lathy, characteristics of austenitic
stainless steel weld metals that solidified in primary ferrite mode (FA). Other
observation was that the o&-ferrite content and morphology were altered with
variations in the welding heat input due to variations in the cooling rate.
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1 INTRODUGAO

Na soldagem de acgos inoxidaveis, normalmente sdo empregados consumiveis
de acgo inoxidavel austenitico. Entretanto, como as velocidades de resfriamento na
soldagem sao bastante rapidas, a solidificacdo ocorre fora do equilibrio o que pode
resultar numa microestrutura, a temperatura ambiente, constituida por ferrita e
austenita, dependendo da composi¢cdo quimica da liga. Neste caso, a ferrita
presente é descrita como ferrita & por ser formada em temperaturas elevadas.'?

Varios pesquisadores tém se dedicado ao estudo do modo de solidificacéo e
classificacdo da microestrutura resultante em metais de solda inoxidaveis.*® Os
resultados destes trabalhos trazem informagdes importantissimas para a
compreensao dos mecanismos de solidificacdo e transformacdes no estado sélido,
bem como para relacionar a composi¢ao quimica das ligas com os percentuais de
cada fase, modo de solidificacdo e morfologia da microestrutura.

Para relacionar os diversos elementos de liga que tém influencia marcante sobre
a microestrutura, diversos diagramas tém sido desenvolvidos para predizer a
microestrutura na soldagem de metais similares e dissimilares.”® Estes diagramas
s&do baseados em duas equacdes, a do cromo equivalente (Creq) que envolve os
elementos de liga com efeito ferritizante e a do niquel equivalente (Nieq) englobando
os elementos de liga estabilizadores da austenita. As equagdes do cromo
equivalente e do niquel equivalente desenvolvidas por Kotecki & Siewert® e que
compdem o diagrama WRC-1992 (Welding Research Council) sdo apresentadas
abaixo.

Creq = %Cr + %Mo + 0,7 Nb (h
Nigqg = %Ni + 35(%C) + 20(%N) + 0,25(%Cu) (1

Os acgos inoxidaveis com relagdo Creq/Nieq entre 1,2 e 1,5 solidificam no modo
austenita primaria ou austenita-ferrita (AF). Neste modo ocorre primeiramente a
nucleagcdo da fase austenitica rica em elementos austenitizantes e pobre em
elementos ferritizantes. Com o crescimento dos grdos da austenita os elementos
ferritizantes sdo segregados para o liquido que pode solidificar como austenita ou
ferrita 6, dependendo do teor de elementos promotores da ferrita presentes no
liquido®. Caso a composigdo quimica do liquido n&o seja suficientemente rica em
elementos ferritizantes para promover a formacdo da ferrita (Creq/Nieq <1,2), a
solidificacdo ocorrera no modo completamente austenitico (A). Para relagdes de
Creo/Nigq entre 1,5 e 1,8 a solidificagdo ocorre no modo ferrita-austenita (FA), com a
ferrita solidificando primeiramente. Quando a relagéo Creq/Nieq € maior que 2,0 a
solidificagdo ocorre no modo completamente ferritico (F).

Uma caracteristica inconveniente dos modos de solidificacdo A e AF é a
segregacao de impurezas como fésforo e enxofre para o liquido remanescente,
resultando na formacdo de eutéticos com baixo ponto de fusdo que sao
responsaveis pelo surgimento de trincas & quente.*'*"" Por este motivo, a literatura
recomenda que os metais de solda devem apresentar a temperatura ambiente
algum percentual de ferrita 6, assim, os elementos nocivos segregados durante a
solidificacdo ficam retidos em solugao na ferrita e reduzem a tendéncia a fissuragao
a quente.(""1¥

A influéncia da composigao quimica sobre a microestrutura de metais de solda
inoxidaveis austeniticos € bem compreendida e em muitos casos esta € a unica
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variavel usada para predizer a microestrutura. Entretanto, outras variaveis podem
influenciar as caracteristicas microestruturais de metais de solda inoxidaveis, como
por exemplo, a velocidade de resfriamento. Nas industrias do setor petrdleo e gas e
petroquimica este eletrodo é bastante empregado tanto na aplicagao de lining como
na soldagem de revestimento (overlay), contudo, o principal fator avaliado para a
predicao da microestrutura é a diluicdo, a qual em muitos casos é bastante dificil de
determinar.

Além disso, as faixas de parametros de soldagem que podem ser utilizadas, em
muitos casos, sao bastante amplas e podem causar alteragdes nas condi¢cbes de
resfriamento do material, causando assim alteragdes microestruturais significativas,
as quais podem influenciar nas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosio.
O presente trabalho apresenta algumas observacdes acerca do efeito do aporte
térmico de soldagem sobre a microestrutura, dureza e resisténcia a corrosao do
metal de solda inoxidavel AWS E309MoL-16, diluido em chapas de ago inoxidavel
autenitico AISI 316L.

2 MATERIAIS E METODOS

O metal de base empregado foi o ago inoxidavel austenitico AISI 316L, cuja
composi¢cao quimica é apresentada na Tabela 1. O metal de adicdo utilizado foi o
eletrodo inoxidavel austenitico AWS E 309MoL-16 com diametro de 2,5 mm, cuja
composi¢cado quimica, segundo o fabricante, é apresentada na Tabela 2.

As soldagens foram realizadas na posi¢ao plana sobre as chapas de ago
inoxidavel AlISI 316L, com dimensdes de 50 x 150 mm e espessura de 3,0 mm. Em
cada chapa foram depositados trés corddes, um ao lado do outro para a formagao
de uma camada. O procedimento foi realizado manualmente, com controle da
velocidade de soldagem. Utilizou-se uma fonte de soldagem multiprocesso
INVERSAL 450, e sistema de aquisicdo de dados. Foram empregados neste
trabalho trés niveis de energia de soldagem, cujos parametros sdo apresentados na
Tabela 3. A temperatura de interpasse foi mantida em 150°C para evitar variagcoes
na velocidade de resfriamento entre os passes.

Tabela 1. Composigéo quimica do aco AlISI 316L (% em massa). * valor em ppm.
C Mn Cr P S Mo Si Ni N
0,022 1,36 16,93 0,03 0,003 2,09 0,47 10,11 411>

Tabela 2. Composi¢gao quimica do metal de solda do eletrodo AWS E309MoL-16, segundo o
fabricante (% em massa).

Cc Cr Ni Mo
0,03 23 13 25
Tabela 3. Parametros de soldagem utilizados em CC ".
Corrente Tensao Velocidade de Energia de
eficaz (A) eficaz (V) soldagem soldagem (kJ/cm)
(cm/min)
25 20,0 6,0
80 25 12,5 9,6
26 10,0 12,5

Amostras metalograficas foram convencionalmente preparadas através de lixamento
e polimento usando pasta de diamante. O ataque quimico foi realizado com reagente
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Vilela. Empregaram-se as técnicas de microscopia otica (MO), microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e analise de energia dispersiva de raio-X (EDX). O
teor de ferrita & foi determinado por microscopia otica utilizando analisador de
imagem Image Pro Plus e por analise magnética utilizando um ferritoscopio.
Também foram realizadas medidas de microdureza Vickers das amostras soldadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliacao da Diluicao e Teor de Ferrita Delta

O metal de solda inoxidavel austenitico AWS E309MoL apresentou uma
microestrutura constituida por austenita e ferrita 6. Verificou-se que as trés energias
de soldagem empregadas resultaram em trés niveis de diluigdo, o qual apresentou
uma ligeira tendéncia de aumento com a adigcdo de energia, conforme pode ser
observado na Figura 1.

A partir dos resultados de diluicdo foram calculados os valores de Creq € Nigq
para cada energia de soldagem empregada. Os valores de Creq € Nieq € a relacdo
Creo/Nieg s80 apresentados na Tabela 4. Verifica-se que os valores do Nigq
permanecem constantes, independente da dilui¢gdo. Isso por que, ambos, metal de
base (316L) e metal de solda (AWS E309MoL ) apresentam iguais valores de Nigq. O
valor do Creq variou muito pouco em fungdo do baixo nivel de diluigdo apresentado
pelo material. Em todos os trés casos a relacdo Creq/Nieq indicou o modo de
solidificacao ferrita-austenita (FA).

Efeito da energia de soldagem sobre a diluigao
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6,0 9,6 12,5
Energia de soldagem (kdJ/cm)
Figura 1. Efeito da energia de soldagem sobre a dilui¢cdo.

Tabela 4. Resultado da diluicdo e composi¢ao quimica do metal de solda.

Energia | Diluicdo | Creq | Nieq | Creq/Nieq Ferrita & (%)

(kd/cm) (%) Microscopia | Ferritoscopio
6 32 23,6 | 14,1 1,67 19,6 +2,3 226+0,5
9 34 23,5 | 14,1 1,67 17,5+ 1,8 20,1+0,5
12 37 23,3 | 14,1 1,65 15,4 +2 1 16,0+ 0,3

Embora a variagdo da composicao quimica do metal de solda austenitico AWS
E309MoL diluido com o metal de base AISI 316L n&o tenha sido significativa, os
teores de ferrita & (Tabela 4) presentes no metal de solda, para as trés condigdes de

3930



soldagem, apresentaram variagdes. Observa-se na Figura 2 uma tendéncia de
queda no teor de ferrita ® com o aumento da energia de soldagem, independente da
técnica de medicao utilizada (ferritoscépio ou analise de imagem). Neste caso,
acredita-se que a reducdo no teor de ferrita & seja atribuida a menor velocidade de
resfriamento proporcionada pelo aumento da energia de soldagem, uma vez que a
velocidade de resfriamento exerce influéncia significativa sobre a solidificagéo e as
transformagdes no estado solido de metais de solda inoxidaveis austeniticos,
principalmente quando o teor de ferrita & esta acima de 14%.¥

Velocidades de resfriamento mais lentas ocasionam uma maior permanéncia do
metal de solda na faixa de temperatura de transformagédo & — y, fazendo com que
um maior percentual de ferrita 5 se transforme em austenita e, consequentemente,
tenha-se uma menor fragdo volumétrica da fase ferrita 6 no metal de solda a
temperatura ambiente.

Efeito da energia de soldagem sobre o teor de ferrita d
28 ; ,
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12 A Ferritdscopio
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6,0 9,6 12,5
Energia de soldagem (kJ/cm)
Figura 2. Efeito da energia de soldagem sobre o teor de ferrita &.

Elmer, Allen e Eagar"® verificaram que quando a solidificacdo do metal de solda
ocorre no modo austenita primaria (AF), o aumento da velocidade de resfriamento
contribui para a formagdo de austenita, como resultado de uma diminuicdo na
quantidade de soluto segregado durante a solidificacdo, o qual reduz a formacao da
ferrita & como segunda fase. Entretanto, quando a solidificagdo ocorre no modo
ferrita primaria (FA) ou completamente ferritico (F), o aumento da velocidade de
resfriamento conduz ao aumento no teor de ferrita d, devido a elevada quantidade
de ferrita & original que solidifica a partir do metal fundido e da redugcédo nas
transformacdes no estado sélido (ferrita-austenita).

3.2 Avaliagao da Morfologia da Ferrita
A morfologia da ferrita & também sofreu alteragdo com a variagéo da energia de

soldagem. As Figuras 3a, 3b e 3c apresentam as microestruturas dos metais de
solda para as trés energias empregadas.
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Figura 3. Microestrutura do metal de solda. (a) 6kJ/cm; (b) 9,6 kJ/cm; (c) 12,5 kd/cm. Aumento 200X.
Ataque: Vilela.

Verificou-se na avaliagdo da microestrutura, que o metal de solda no qual foi
empregado o menor aporte térmico (6 kd/cm) apresentou a ferrita & com morfologia
predominantemente “em placas” (lathy), que é uma morfologia caracteristica de
metais de solda com modo de solidificagc&o ferrita-austenita (FA) e que apresentam
um maior teor de ferrita & (Figura 3a). O metal de solda no qual empregou-se
energia de soldagem de 9,6 kd/cm apresentou uma microestrutura semelhante a do
metal de solda com menor energia (6 kdJ/cm), mas com uma menor predominancia
de ferrita & em placas (Figura 3b). Ja o metal de solda soldado com energia de 12,5
kd/cm apresentou uma microestrutura com ferrita & na forma vermicular, como pode
ser observado na Figura 3c. A morfologia vermicular é tipica de metais de solda que
sczlziﬁigicam no modo ferrita-austenita (FA) e que apresentam baixos teores de ferrita
0.

As morfologias vermiculares e em placas (/lathy) sdo observadas em metais de
solda que solidificam na regido AF de diagrama pseudo-binario (Figura 4). Varios
autores apresentam que o mecanismo de formacao desta microestrutura ocorre por
variagdo da composigdo quimica ao longo do resfriamento do metal de solda.
Suutala, Takalo e Moisio'”) apresentam que a seqiiéncia de formacgdo do metal de
solda ocorre primeiramente com a solidificagdo inicial do metal liquido em ferrita,
seguindo com a posterior formagao de austenita envolvendo os graos da ferrita até a
completa solidificacdo. Eles sugerem ainda que, boa parte da ferrita resultante da
solidificacdo, transforma-se em austenita por um processo de transformacido no
estado solido por difusdo controlada.

1550 L LARN RN LARE LN RN
B L 59% Fe 7
1500 |~ —
1450~ '—+Y+6/
- - . N L+8 T
o 1400pL+Y_~1 -
> - | -
g 13501 @ (AFE FA \ A ]
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N |
[ - ! -
1250 i —
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1200 il ||”||||||||||| 1
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Figura 4. Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni.!"®
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Brooks, Williams e Thompson“s) estudando a origem da formacgao da morfologia
vermicular, denominada por eles de skeletal ferrite morphology, comprovaram
através de microscopia eletrénica de transmissao, que durante as transformagdes no
resfriamento ocorre a separacdo de cromo para a ferrita e niquel para a austenita.
Verificaram também que a ferrita em placa (/athy) ocorre pelo mesmo processo de
difusdo controlada.

3.3 Avaliagao de Microdureza

A andlise de microdureza apresentada na Figura 5 mostrou que a dureza nas
amostras soldadas sofreu uma tendéncia de queda com o aumento do aporte
térmico. Esta tendéncia de reducido de dureza pode ser atribuida a dois fatores. O
primeiro fator € a variacdo do teor de ferrita 6, o qual diminui com o aumento da
energia de soldagem, demonstrando que quanto maior o teor de ferrita & maior o
valor de dureza do metal de solda. O segundo fator € a morfologia da ferrita 8. Os
dois ultimos valores apresentados no grafico da Figura 5 sdo valores de dureza
referentes as morfologias em placas e vermicular, respectivamente. Os valores
mostram que a dureza média da ferrita & em placas é superior ao valor médio de
dureza da ferrita & com morfologia vermicular. Embora as morfologias estejam
intrinsecamente relacionadas ao teor da ferrita 6, seu efeito ndo de deve ser
desprezado.

Resultados do ensaio de microdureza Vickers
240 . . . .
< 220
==
7 |t 1
N
9 200 E E
3
o
g t
= 180
160 : : : :
6 kd/cm 12 kd/cm Ferrita vermicular
9 kd/cm Ferrita em placas
Amostras/morfologia

Figura 5. Valores de microdureza Vickers.

Padilha & Guedes!"® citam que o aumento da fracdo volumétrica da ferrita &
conduz a maiores valores de dureza. Cardoso et al.?” estudaram a influéncia no gas
de protecdo sobre as caracteristicas de metais de solda da classe E309 e também
verificaram variagdes de dureza, as quais foram atribuidas aos teores de ferrita &
presentes nos metais de solda, mantendo a mesma relacido de aumento de dureza
para maiores fracdes volumétricas da referida fase.
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais obtidos para as condi¢gbes de soldagem
aplicadas neste trabalho, foi possivel concluir que:

A diluicdo nao teve papel marcante no que diz respeito as alteracgdes
metalurgicas ocorridas no metal de solda, uma vez que a sua variagdo entre as
energias de soldagem aplicadas foi baixa e as variagbes na composigdo quimicas,
calculadas a partir da diluigdo, foram pequenas.

O metal de solda AWS E309MoL diluido com o acgo inoxidavel AISI 316L
apresentou ferrita & com morfologia variando entre vermicular e em placas,
caracteristicas de metais de solda que solidificam no modo ferrita austenita (FA).

O teor e a morfologia da ferrita & do metal de solda diluido com o ago inoxidavel
AISI 316L sofreram alteragbes com o aumento da energia de soldagem, devido a
variagao da velocidade de resfriamento.

O teor de ferrita & exerceu influéncia sobre os valores de dureza dos metais de
solda, uma vez que a dureza cai com a redugao desta fase, e a morfologia da ferrita
O pode também influenciar, mas em menor escala visto que em geral a morfologia
esta associada ao teor de ferrita o.
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