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Resumo:

Este trabalho avaliou a influéncia dos pardmetros de soldagem sobre a composi¢do quimica, a microestrutura e a microdureza
de revestimentos de aco inoxidéavel aplicados pelo processo FCAW e SAW, sobre um ago C-Mn utilizando o arame AWS E
308 L T1 como metal de adigdo. A caracterizagdo da composi¢do quimica foi realizada por EDX (Energy Dispersive X-ray
Analysis), a microestrutura foi avaliada por microscopia otica e ensaios de microdureza pelo método Vickers. Os teores de Cr,
Ni, Mn, Mo, Nb ¢ Si variaram em fun¢do dos parametros de soldagem, a microestrura e microdureza variaram em funcéo da
energia de soldagem e composi¢do quimica. A microestrutura resultante apresentou uma matriz austenitica com ferrita
rendilhada e ferrita FA, com dureza média de 191,6 HV para o processo FCAW e 210 HV para o processo SAW.

Palavras-chave: Composi¢ao quimica; microestrutura; revestimentos; FCAW; SAW.

Abstract:

This study evaluates the influence of welding parameters on the chemical composition of weld overlays of the AWS E 308-L
T1 applied by the FCAW and SAW process, as well as their influence on the microstructure and microhardness of the weld
overlays. The characterization of chemical composition was performed by EDX (Energy Dispersive X-ray Analysis), the
microstructure was investigated by optical microscopy and Vickers microhardness. The contents of Cr, Ni, Mn, Mo, Nb and Si
varied as a function of welding parameters, the microstructure and microhardness varied as a function of heat input and
chemical composition. The resulting microstructure showed an austenitic matrix with lacy ferrite and ferrite FA, with an
average hardness of 191.6 HV for the FCAW process and 210 HV for the SAW process.

Keywords: Chemical composition; microstructure; microhardness; FCAW; SAW.

1. Introducao

As pressdes economicas e o elevado custo do petroleo
estdo forgando cada vez mais as refinarias do mundo a
utilizarem petréleo pesado nos seus processos. A vantagem
neste caso estd no preco de venda mais baixo (cerca de 80%),
quando comparado ao petréleo dito leve [1].

No Brasil, a produgdo de petréleo com alto indice de
acidez nafténica estd relacionado diretamente com as bacias
produtoras existentes, sendo o tipo de exploragdo mais
difundido a offshore a alta profundidade, cujos oleos
explorados devido a sua composi¢do quimica e a presenga de
diversas impurezas apresentam um elevado grau de
corrosividade [2,3]. Este aspecto exige dos diversos materiais
empregados nas unidades de processamento e transporte de
petréleo uma elevada resisténcia a corrosdo e em especial a
corrosdo nafténica [2].
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Ha uma grande variedade de materiais que atendem a
estes requisitos, como os acos inoxidaveis e as ligas de niquel.
Devido as condi¢cdes de trabalho estes materiais devem
apresentar excelente resisténcia mecanica, & corrosdo, ao
desgaste e as altas temperaturas, ou mesmo em alguns casos
devem possuir uma combinacdo de todos estes fatores [4].

Entretanto, devido ao elevado custo de fabricagdo de
equipamentos ou componentes macicos constituidos por estas
ligas, uma alternativa razoavel ¢ a aplicacdo de revestimentos
por soldagem, na qual se deposita uma camada de material
mais nobre (aco inoxidavel ou ligas de niquel) sobre um
substrato menos nobre (agos C-Mn e acos de baixa liga). A
aplicacdo destes revestimentos em equipamentos industriais
pode ser feita na forma de “clad”, “lining” e “overlay”. Esta
ultima ¢é realizada através da deposi¢cdo de uma camada de
material com caracteristicas desejaveis (resisténcia a corrosao
ou ao desgaste, etc.) sobre um substrato. O uso do ago
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inoxidavel austenitico AWS E 308-L ¢é justificavel no
combate a corrosdo nafténica, apesar de apresentar apenas
075% de molibdénio em sua composi¢do quimica, desde que
apresente um teor razoavel de ferrita § na microestrutura do
metal de solda [5]. As especificagdes a respeito do teor
minimo de molibdénio deve-se a influéncia de teores
crescentes deste elemento favorecer o aparecimento da ferrita
d, no entanto ainda deve-se ponderar que teores crescentes de
Mo também favorecem a precipitagdo de compostos
intermetalicos, principalmente a fase o, o que pode tornar seu
uso improprio em algumas aplicagdes [6].

Dentre os varios processos de soldagem utilizados para a
aplicacdo de revestimentos pode-se destacar o processo de
soldagem ao arco submerso (SAW) e ao arame tubular
(FCAW), este ultimo enquadra-se como processo de soldagem
moderno, pois utiliza arame fino e altissimas densidades de
corrente, levando a um aumento da produtividade [4,7].

Um fator importantissimo e decisivo sobre a resisténcia a
corrosdo dos revestimentos aplicados por soldagem ¢é o nivel
de dilui¢do do substrato no metal de solda, uma vez que
menores valores de diluicdo implicam em uma menor
probabilidade de precipitagdo de microestruturas frageis e
susceptiveis a corrosdo ao longo de todo o volume do metal
de solda, devido a menor participagdo da composigdo quimica
do metal de base, metal menos nobre nas séries eletroquimicas
quando comparado ao metal de adigdo, no metal de solda. A
relagdo entre o reforco e a largura (/L) também ¢ bastante
importante, ja que corddes mais largos proporcionam um
melhor espalhamento e uniformidade do revestimento além de
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otimizar o processo produtivo, revestindo os tubos
internamente de forma mais rapida.

Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo
verificar a influéncia de alguns parametros de soldagem sobre
a dilui¢do, microestrutura e microdureza de revestimentos
aplicados pelo processo SAW ¢ FCAW, langando mdo da
metodologia do planejamento experimental fatorial e analise

morfologica da microestrutura do metal de solda.
2. Materiais e Métodos

2.1. Consumiveis

Neste trabalho foram utilizados como substrato chapas do
aco ASTM A36 e¢ como metal de adi¢do o arame de aco
inoxidavel AWS E308-L com didmetro de 1,2 mm. A Tabela
1 apresenta a composicdo quimica dos materiais empregados.

2.2. Procedimento experimental

As soldagens foram realizadas pelo processo ao arco
elétrico com arame tubular (FCAW-Flux Cored Arc Welding)
e ao arco submerso (SAW - Submerged Arc Welding).
Utilizando-se uma fonte eletronica de soldagem e sistema de
aquisicdo de dados para controle dos parametros. O
procedimento de soldagem foi executado sem restrigdo, na
posi¢do plana. Os pardmetros de soldagem variados nos
experimentos foram a tensdo (U) e as velocidades de
deslocamento da tocha e de alimenta¢do do arame (Vs e Va)
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% em peso) dos consumiveis empregados.

C Cr Ni Mo Mn Si Cu P S Fe
E 308-L 0,03 19,5-22,0 9,0-11,0 0,75 1,0-2,5 0,30-0,65 0,75 - - Balango
A 36 0,18-0,23 - - - 0,30-0,60 - - 0,03 max. 0,05 max. Balango

Foram mantidos fixos: inclina¢do da tocha de soldagem
(6=15° com a vertical), sentido de soldagem “empurrando”,
modo de corrente com polaridade reversa CC+ ¢ DBCP de 15
mm para o processo FCAW e 20 mm para o processo SAW.
Utilizou-se também uma sobreposi¢do de L/3 em relagdo a
largura do primeiro corddo, conforme a Figura 1, procurando
sempre manter a temperatura de interpasse menor ou igual a
100 °C. Como elementos de protecdo foram utilizados uma
mistura de Ar-C0,25% no processo FCAW e um fluxo EN
760: SA AF 2 DC na soldagem ao arco submerso. Para
avaliacdo da diluicdo (D%) foram retiradas 3 amostras da
secdo transversal de cada chapa revestida, a fim de obter-se
valores médios e seus respectivos desvios para a diluigdo
D(%), calculada conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 1. Ilustra¢do da sobreposi¢@o entre os cordoes.

Onde a diluigdo ¢ dada por:

Ay
D)= o

%100 @) (D)

Para Ay = Area depositada do corddo e A; = Area fundida do
metal de base
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Figura 2. Representacdo esquematica das dimensdes
geométricas das segdes transversais dos
corddes/revestimentos soldados [4].

A composi¢do quimica foi determinada na superficie de
cada um dos revestimentos através da técnica de
espectroscopia de raios-X.

Para avaliagdo da microdureza e microestrutura foi
retirado um espécime da regido central de cada revestimento,
com aproximadamente 10 mm de largura. As amostras, depois
de cortadas, foram lixadas (da granulacdo 200 até a
granulac¢do 1200), polidas com alumina de granulometria 4 (3
pm), 3 (I pm) e 2 (0,5 pm) e, por fim, foram atacadas
quimicamente com agua régia fluorada (HF 48%:15%, HCI
45%, HNO; 15% e H,O 25%), a fim de revelar a
microestrutura do metal de solda (MS) e da zona
termicamente afetada (ZTA).

Os ensaios de microdureza foram executados aplicando-
se uma carga de 100 gramasfor¢a (gf) — por 15 segundos —
com espagamento entre as impressdes de 200 um no MS,
ZTA e metal de base (MB). Em cada espécime foram
realizadas medidas de microdureza Vickers (HV) ao longo de
tré€s linhas, conforme ilustra a Figura 3, para tanto foi utilizado
um microdurémetro digital FM-700 da Future Tech. Esta
metodologia foi empregada a fim de se conhecer o gradiente
de dureza ao longo do revestimento (MS) e do substrato (ZTA
e MB). Para o registro metalografico utilizou-se um
microscopio optico Olympus BX 51M, com todas as imagens
registradas no campo claro.

Figura 3. Disposi¢@o das endentagdes de microdureza.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Niveis de diluicao

A Tabela 3 apresenta os valores da energia de soldagem
empregada e da diluigdo de ambos os processos.

Para o processo FCAW a dilui¢do (D) variou de 9,23 a
14,28 %, enquanto que para o processo SAW a diluicdo
variou de 11,07 a 27,01 %. Valores na faixa de 10 a 15% sao
considerados ideais para revestimentos metalicos aplicados
por soldagem para aplicagdes como revestimentos duros e
revestimentos resistentes a corrosdo [7]. No entanto quanto
mais baixo este valor maior a garantia de maior resisténcia a
corrosdo. Por outro lado, a Petrobras, adota para vasos de
pressdo com revestimento interno valores na faixa de 10% [8].

3.2. Composi¢ao quimica

A Tabela 4 apresenta a composi¢ao quimica em peso dos
revestimentos na condi¢do como soldados. Espera-se que
quanto maior for o valor do cromo equivalente (CR eq) e
menor for o valor do niquel equivalente (Ni eq) maior sera a
precipitagdo de ferrita 8, pois o FN (ferrite number) também
aumentara [8]. Espera-se que estes revestimentos (de maior
FN) apresentem um melhor desempenho quanto a resisténcia
a corrosdo [5], como os revestimentos CP 4, 5, 6, 7 ¢ 8 para o
processo FCAW e os revestimentos CP 1, 2, 3, 8 ¢ 10 para o
processo SAW (Tabela 4).

Tabela 3. Energia de soldagem empregada na aplicagdo dos
revestimentos e a dilui¢do resultante para ambos 0s processos.

CP H (kl/em) D (%) H (klJ/em) D (%)
1 19,65 9,23 12,25 11,61
2 26,19 12,56 16,94 22,14
3 21,2 10,13 13,62 11,27
4 28,19 14,28 19,12 20,28
5 = 10,97 10,45 - 9,52 19,15
6 5 14,51 12,86 ;ﬂ) 13,01 27,01
7 - 11,82 9,96 10,28 15,65
8 15,99 13,92 14,41 24,95
9 16,94 12,7 13,13 17,85
10 17,52 10,62 13,25 14,22
11 17,44 11,8 13,1 20,21

Ainda com base na Tabela 4 pode-se notar que os teores
de manganés presente nos revestimentos aplicados pelo
processo FCAW sdo bem menores que aqueles observados
nos aplicados pelo processo SAW. Pode-se levantar a hipotese
de que a perda acentuada deste composto deve-se a maior
volatilizagdo dos elementos de liga na pogca de fusdo do
processo FCAW, que utiliza gas como elemento de protecdo
da poca de fusdo, em detrimento do processo SAW que utiliza



Efeito do processo de soldagem na microestrutura, microdureza e composigGoquimica de revestimentos de ago inoxiddvel aplicados por soldagem

um fluxo granulado como elemento de protegdo, o que pode
favorecer o aprisionamento do manganés na poga evitando
assim a sua volatilizagdo, além de fornecer certa quantidade
Mn. Os maiores teores de silicio presentes na composi¢ido
quimica do metal de solda dos revestimentos aplicados pelo
processo SAW deve-se ao fluxo utilizado, que é rico em
silicio. Pode-se esperar dos revestimentos aplicados pela
soldagem ao arco submerso menor porosidade e auséncia de
trincas a quente devido aos elevados teores de Mn e Si
presentes no metal de solda, além de maior resisténcia
mecanica e, consequentemente, menor tenacidade.

A Figura 4 apresenta o diagrama WRC — 1992. Com base
nos teores de cromo equivalente e niquel equivalente
apresentados na Tabela 3, pode-se afirmar que a fragdo
volumétrica de ferrita presente nos revestimentos aplicados
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pelo processo FCAW e SAW varia entre 6 e 10%
(apresentados no interior da elipse na Figura 4), o modo de
solidificagdo ¢ misto, variando entre ferrita FA e ferrita
rendilhada. No entanto, as condigdes 1, 3 e 10 do processo
SAW (representados pelo ponto na Figura 4) apresentam
valores de Cromo Equivalente maiores que 19%, que resultara
em uma microestrutura isenta de ferrita AF e FA, além de
aumentar a fracdo volumétrica de ferrita 8, que para estes
revestimentos ¢ cerca de 20%. Portanto, espera-se que os
revestimentos 1, 3 e 10 do processo SAW apresentem uma
maior resisténcia a corrosdo que as demais condi¢bes de
soldagem. Teores de ferrita & menores que 8% levam a uma
zona de transicdo da susceptibilidade a trinca de solidificag@o.

Tabela 4. Composi¢do quimica em peso dos revestimentos.

CP U (V) Va(m/min) Vs (cm/min) Fe Cr Ni Mo Mn Nb Cu Si S Creq Nieq
1 25 8 15 70,47 18,80 9,56 0,10 1,03 0,04 0,00 0,00 0,00 18,92 10,08
2 30 8 15 71,04 18,67 9,38 0,10 0,73 0,02 0,00 0,06 0,00 1887 9,74
3 25 9 15 71,23 18,55 9,34 0,09 0,77 0,02 0,00 0,00 0,00 18,65 9,72
4 30 9 15 70,8 19,20 9,25 0,09 0,64 0,02 0,00 0,00 0,00 193 9,57
> 5 25 8 25 71,44 18,83 9,47 0,10 0,00 0,03 0,08 0,05 0,00 19,02 947
5 6 30 8 25 71,26 18,58 9,20 0,09 0,81 0,02 0,00 0,04 000 1874 9,6
N 25 9 25 69,82 19,35 9,54 0,09 1,12 0,02 0,00 0,06 0,00 1954 10,1
8 30 9 25 71,13 19,01 9,23 0,09 0,28 0,02 0,00 0,06 018 19,2 9,37
9 275 8,5 20 71,49 18,93 943 0,09 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 19,09 9,43
10 27,5 8,5 20 71,55 18,63 9,71 0,09 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 18,73 9,71
11 275 8,5 20 71,66 18,62 9,56 0,09 0,00 0,02 0,00 0,05 0,00 18,795 9,56
1 30 6,0 20 70,41 18,30 896 0,09 1,12 0,03 0,14 096 0,00 1983 9,52
2 40 7,0 26 75,10 15,78 7,20 0,07 1,06 0,02 0,10 0,67 0,00 16,87 7,73
3 30 6,0 20 70,27 1846 8,69 0,09 1,11 0,03 0,18 1,04 013 20,13 9,25
4 40 7,0 26 72,80 16,98 8,35 0,09 1,11 0,02 0,10 0,56 0,00 1791 891
5 30 6,0 20 7291 17,14 836 0,09 1,01 0,00 0,00 049 0,00 17,97 8286
5 6 40 7,0 26 75,68 15,59 7,47 0,08 098 0,02 0,09 0,09 0,00 1581 7,96
g 7 30 6,0 20 71,67 17,99 8084 0,09 1,08 0,02 0,00 032 0,00 18,56 9,38
8 40 7,0 26 75,09 15,06 7,31 0,08 1,08 0,02 0,07 1,30 0,00 17,09 7,85
9 35 6,5 23 73,30 16,72 8,19 0,08 1,12 0,02 0,10 047 0,00 17,52 8,75
10 35 6,5 23 71,69 17,42 8,52 0,09 1,12 0,03 0,05 1,09 0,00 19,16 9,07
11 35 6,5 23 73,30 16,66 7,98 0,08 1,07 0,02 009 0,68 011 17,77 8,52

A condi¢do de soldagem 8 do processo FCAW bem como
as condigdes 3 e 11 do processo SAW, em negrito e
sublinhado na Tabela 3 para ambos os processos, também
deveram apresentar elevadissima susceptibilidade a trinca de
solidificagdo devido o elevadissimo teor de enxofre (S) em
sua composi¢ao quimica.

Como os parametros de soldagem possuem uma
influéncia significativa na poca de fusdo e nos fenomenos
metaltrgicos que nela ocorrem, ¢ bastante razoavel esperar
que os mesmos exercam uma determinada influéncia na
composi¢do quimica final dos revestimentos. A Figura 5
apresenta os graficos de Pareto, indicando a influéncia dos
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parametros de soldagem sobre o cromo equivalente e o niquel
equivalente, estes graficos foram obtidos através de uma
analise estatistica com base em um planejamento
experimental fatorial.

Em termos de pardmetros de entrada de primeira ordem

que mantém influéncia estatisticamente significativa sobre o
cromo equivalente tem-se a velocidade de alimentacdo do
arame (V) no caso dos revestimentos aplicados pelo processo
FCAW e a tensdo referéncia para os revestimentos aplicados
pelo processo SAW. Ja o niquel equivalente é influenciado
pela tensdo de referéncia em ambos os processos.
A Figura 6 apresenta a influéncia de alguns parametros de
soldagem (estatisticamente significativos) sobre o cromo
equivalente ¢ o niquel equivalente. As curvas possuem R’=
0,88 ¢ confiabilidade de 95%.

Da Figura 6 pode-se inferir que aplicando os
revestimentos por soldagem ao arco elétrico com arame
tubular com velocidade de soldagem elevada (cerca de 25
cm/min), utilizando uma velocidade de alimentagdo de 9,0
m/min e uma tensdo de soldagem de 30 Volts, ¢ possivel obter
revestimentos com a composi¢do quimica adequada. J& para o
processo de soldagem ao arco submerso a composi¢do
quimica adequada ¢é obtida utilizando uma velocidade de
alimentagdo de aproximadamente 6,5 m/min e uma tensdo de
28 Volts. A composi¢do quimica mais adequada é aquela com
elevado cromo equivalente ¢ baixo valor de niquel
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equivalente, possibilitando obter maiores teores de ferrita 6 e
consequentemente maior resisténcia a corrosao.
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Figura 4. Diagrama WRC — 1992 utilizado na predi¢do da
fracdo volumétrica de ferrita 9.
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Figura 5. Graficos de Pareto ilustrando a influéncia dos pardmetros de soldagem sobre a composi¢do quimica para os processos
FCAW (a) e SAW (b).
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3.3. Microestrutura e Microdureza do Processo SAW

Foi levantado o perfil de microdureza nos revestimentos
ao longo da secdo transversal, compreendendo as zonas de
metal de solda (MS), zona termicamente afetada (ZTA) e
metal de base (MB). As Figuras 7 (a) e (b) apresentam o perfil
de microdureza do revestimento SAW — 9 (a) e o box-plot da
variagdo da microdureza no MS (b).

O revestimento SAW — 9 foi aplicado com energia de
soldagem 13,13 kJ/cm. A partir da Figura 7 (a) nota-se que a
dureza no metal de solda foi superior aquela observada na
ZTA e metal de base. Ainda pode-se notar que a extensdo
média da ZTA foi de aproximadamente 1,8 mm; a extensdo da
ZTA esté ligada ao tamanho dos graos grosseiros, logo ZTA’s

8z &4 8.6 8.8
Va {mfmin)

Crome Equlvalente
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mais extensas apresentam menor tenacidade ao impacto na
interface MS/MB.

Aumentos de 0,5 mm na extensdo da ZTA resultam em
uma reducdo média de 390 kJ/m? na energia especifica
Charpy, quando do entalhe localizado na interface metal de
solda/ZTA de revestimentos de acos
temperatura ambiente [14].

Na Figura 7 (b) observa-se que para a primeira linha de
microdureza ha dois pontos que diferenciaram bastante do
comportamento geral do metal de solda. Unindo as
informagdes da Figura 7, podemos afirmar que esta
discrepancia se deve ao fato das zonas parcialmente diluidas,
que ocorrem junto & linha de fusdo. A Figura 8 apresenta uma
micrografia do revestimento SAW — 9.

inoxidaveis a
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i
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Bo0000
PR Y

Figura 6. Influéncia dos parametros de soldagem sobre o cromo equivalente e o niquel equivalente dos revestimentos aplicados
pelo processo FCAW (a) e SAW (b).
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Figura 7. Perfil de microdureza em HV revestimento SAW — 9 (a); variagdo da microdureza no MS (b).
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Figura 8. Micrografia apresentando o metal de solda, zona
parcialmente diluida (ZPD) e a ZTA do revestimento SAW —
9. Ampliagdo: 100x.

As zonas parcialmente diluidas apresentam composi¢ao
de baixa liga, sendo uma regido de mistura dos componentes
do metal de solda e metal de base. O carbono migra do metal
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\

de base em direcdo a poca de fusdo fazendo com que haja
precipitagdo de carbonetos de cromo de elevada dureza, este
fendmeno ¢ observado apenas na regido da linha de fusdo,
uma provavel ocorréncia de carbonetos na Figura 9 pode ser
observada na forma de particulas circulares dispersas na
matriz.

As micrografias das Figuras 9 (a) e (b) e (c¢) apresentaram
uma microestrutura basicamente austenitica, onde se pode
observar a formagdo de uma microestrutura tipica de solda de
aco inoxidavel com modo de solidificagio FA na zona
fundida rica em ferrita 6 com morfologia em espinha e
laminar.

A Figura 10 (a) apresenta o perfil de microdureza no
revestimento SAW — 3, que teve energia de soldagem de
13,62 kJ/cm. De maneira qualitativa ndo houve mudanca no
perfil de microdureza do revestimento SAW — 3 para o SAW
— 9. De forma andloga ao revestimento SAW — 9 nota-se que
junto a linha de fus@o ocorreram valores elevados de dureza,
caracterizando novamente o aparecimento de zonas
parcialmente diluidas. O tamanho médio da ZTA para esta
condigdo de soldagem foi de aproximadamente 1,4 mm.

(c)

Figura 9. Interface MS/ZTA e regido rica em ferrita delta, apresentando ZPD na morfologia de “ilhas” (a); Matriz autenitica
com ferrita eutética e em espinha (b); Mudanga na morfologia da ferrita eutética para ferrita o (c). Ampliacdo: 100x (a) e (b).
Ampliacdo: 200x.

A Figura 11 apresenta as zonas parcialmente diluidas na
morfologia de “praia” (a) e “ilha” e “peninsula” (b). A Figura

11 (a) apresenta a possivel precipitagdo de carbonetos, devido
a sua morfologia. Carbonetos de cromo empobrecem
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localizadamente o metal de solda em cromo, deixando-o
susceptivel a corrosdo por pite.
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Figura 12. Perfil de microdureza em HV no revestimento SAW — 1.

O perfil de microdureza do revestimento SAW — 1 esta
apresentado na Figura 12 (a) e (b), este revestimento foi
aplicado com energia de soldagem de 12,25 kJ/cm. Ele foi o
Unico a apresentar variagdes severas nos valores de dureza no

metal de solda, isto pode ter sido causado por altas taxas de
resfriamento, uma vez que menores energias de soldagem
resultam em taxas maiores de resfriamento, fazendo com que
o metal de solda “passasse” muito rapido pelo campo



R. H. F. de Melo et al / Revista Eletrénica de Materiais e Processos / ISSN 1809-8797 / v.7.3 (2012) 192 — 204

austenitico do diagrama Fe-Cr, precipitando estruturas com
morfologia do tipo AF, que apresentam valores de dureza
maiores que a morfologia do tipo FA, que ¢ formada por
austenita + ferrita em espinha ou vermicular, sendo esta
ultima a morfologia mais comumente observada em soldas de
acos inoxidaveis austeniticos [15].

A partir da Figura 12 (a) notamos que a ZTA se estendeu
por aproximadamente 2 mm, sendo a maior extensdo média
entre os revestimentos do processo SAW. Neste trabalho, nos
revestimentos aplicados ao arco submerso, a ZTA tende a ser
mais extensa quanto menor for a energia de soldagem.

Os valores mais discrepantes de microdureza foram
observados na terceira linha de endentagdes. O calor imposto
aos dois corddes anteriores pode ter revenido a microestrutura
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do metal de solda de tal sorte que os valores de dureza foram
menores que o observado no terceiro corddo (ultimo cordio
do revestimento). Também foram observados -elevados
valores de dureza junto a linha de fus@o, de forma semelhante
aos demais revestimentos. A Figura 13 indica a ocorréncia de
ZPD junto a linha de fusdo na morfologia de “praias”.

A Tabela 4 apresenta os valores médios de dureza para o
metal de solda. Nao houve grandes variagcdes de dureza nos
revestimentos soldados pelo processo SAW, exceto pelo
revestimento SAW — 1, que apresentou um aumento na dureza
de aproximadamente 30 HV. Este aumento pode ser atribuido
a mudancgas na microestrutura da zona fundida.

Figura 13. Micrografias do revestimento SAW — 1. Interface metal de solda/substrato (a); Zona parcialmente diluida com
dureza de 421,7 HV (b). Ampliagdo: 100x (a); Ampliagdo: 200x (b).

Tabela 4. Durezas médias no MS dos revestimentos aplicados pelo processo SAW.

SAW — 1 SAW -3 SAW -9
(H= 12,25 kJ/cm) (H= 13,62 kJ/cm) (H= 13,13 kJ/cm)
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Microdureza Vickers 230,3 24,6 200,3 7.7 202,9 8,7

HV).

3.4. Microestrutura e Microdureza do Processo FCAW

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam os perfis de
microdureza (a) e o box-plot da variagdo da microdureza no
MS (b) dos 3 revestimentos podendo se visualizar também a
extensdo da zona termicamente afetada (ZTA) do substrato.

O revestimento FCAW — 4 aplicado com energia de
soldagem de 28,19 kJ/cm apresentou uma dureza média no
revestimento de 183,8 HV,um pouco inferior as durezas dos
outros dois revestimentos aplicados com menores energias de
soldagem . Pode-se perceber também que a extensdo da ZTA ,
maior que 4mm foi superior a dos outros revestimentos. A
partir da Figura 14 (a) podemos notar que este apresentou uma
ZTA maior que 4 mm, devido a elevada energia de soldagem
com que foi aplicado. A partir das Figuras 14 (a) e (b) nota-se
que a dureza média no metal de solda foi de 183,8 HV,

mantendo a configurag@o de que a dureza no MS ¢é maior que
na ZTA e MB. O hox-plot deixa bastante nitida a influéncia
sobre a dureza dos corddes subseqiientes, pois verifica-se um
aumento do valor da dureza no ultimo cordio do
revestimento. Esta ¢ uma condicdo critica em que os
projetistas da area de soldagem devem atentar para a execucao
de um passe de soldagem autégena a fim de revenir a
microestrutura do ultimo corddo de solda. Ainda no box-plot
observa-se alguns valores de microdureza discrepantes em
relacdo ao comportamento geral do revestimento na linha 3,
estes pontos ocorreram junto a linha de fusdo dos corddes,
caracterizando a presenca de zonas parcialmente diluidas
(ZPD’s). As ZPD’s apresentam composi¢do quimica de agos
baixa liga, sendo uma regido de mistura dos componentes do
revestimento e do substrato. Devido a incorporagdo de
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elementos de liga como o cromo e o niquel, além do proprio carbono migra do metal de base em dire¢do a poga de fusio
carbono, para o metal de base liquido, que ndo se mistura fazendo com que haja precipitagdo de carbetos de cromo de
completamente ao metal de adi¢ao ao longo da linha de fusdo, elevada dureza [15,16,17].

aumentando significativamente a temperabilidade desta regido

resultando em microesturura martensitica e/ou bainitica. O
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O perfil de microdureza do revestimento FCAW — 8§,
aplicado com aporte térmico de 15,99 kJ/cm esta apresentado
na Figura 15 (a) o qual teve um valor médio de dureza de
191,1 HV. Verifica-se que a ZTA neste revestimento se
estendeu por aproximadamente 2 mm, um valor
correspondente a 50% do observado no revestimento FCAW —
4. Esta diferenca significativa na extensdo da ZTA confirma a
importancia do valor da energia utilizada. O comportamento
do perfil de microdureza deste revestimento é bem proximo
do FCAW — 4. Pode-se notar que as linhas 1 e 2 apresentaram
durezas menores que a terceira linha, pelos motivos ja
expostos anteriormente. Novamente na linha 3 observa-se a
presenca de valores elevados de microdureza, da ordem de
450 HV, caracterizando a presenca de zonas parcialmente
diluidas.

O perfil de microdureza do revestimento FCAW — 10
aplicado com energia de 17,52 kJ/cm esta apresentado nas
Figuras 16 (a) apresentando a mesma configuracdo dos outros
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dois com os valores de dureza descrescendo do revestimento
para o substrato. A ZTA deste revestimento se estendeu ao
longo de 2,4 mm, sendo ligeiramente maior que a observada
no revestimento FCAW — 8 e bastante menor que a do FCAW
— 10, confirmando a influéncia da energia de soldagem com
relacdo & esta varidvel. Os valores mais discrepantes de
microdureza foram observados na 3? linha de endentagdes. O
calor imposto aos dois corddes anteriores pode ter
homogeneizado a microestrutura ¢ gerado um perfil mais
constante de microdureza do que aquele observado na 3? linha
(altimo corddo do revestimento). Também foram observados
elevados valores de dureza junto a linha de fusdo, de forma
semelhante aos demais revestimentos, indicando a presenga de
zonas parcialmente diluidas.

As Figuras 17 e 18 apresentam micrografias da

microestrutura do MS dos revestimentos FCAW — 4 ¢ FCAW
— 10, respectivamente.

Figura 17. Metal de solda rico em ferrita § (a); Presen¢a de defeito de soldagem junto a linha de fus@o do revestimento (b);
Presenca de zonas parcialmente diluidas (c) e “praia” com estrutura martensitica (d). Ampliagdo: 50x (a) e (c); 100 x (b) e (d).

Devido ao grande aporte térmico imposto durante a justificando assim os valores de dureza obtidos. O defeito de

soldagem do revestimento FCAW — 4 o metal de solda
resfriou lentamente, possibilitando a nucleacdo preferencial de
ferrita 8, como ¢ possivel ver nas Figuras 17 (a) e (b),

soldagem observado na Figura 17 (b) foi originado devido a
um acumulo do fluxo que ha no arame tubular quando da
sobreposi¢do dos corddes de solda. As Figuras 17 (c) e (d)
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apresentam a presenga de zonas parcialmente diluidas,
justificando os resultados dos ensaios de microdureza.

Das Figuras 18 (a), (c) e (d) verifica-se a tendéncia a
formacdo de ferrita eutética (AF). A Figura 18 (d) em especial
mostra a presenca de austenita + ferrita eutética (AF)
localizada nos contornos de dendritas, resultante da
solidificagdo em austenita primaria com formagdo de ferrita
em reacdo ecutética ao final da solidificagdo [15]. As
diferencas nas microestruturas sdo justificaveis devido aos
diferentes parametros de soldagem utilizados em cada caso o
que além de gerar diferentes taxas de solidificagdo
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proporciona diferentes valores de dilui¢do que implica em
variagdes na composi¢do quimica dos revestimentos [17].
A Tabela 5 apresenta um resumo dos valores de dureza

média para cada revestimento. Considerando-se os desvios
padrdo apresentados pode-se considerar que as variagdes
aplicadas no aporte térmico ndo foram suficientes para
influenciar significativamente os valores de dureza dos
revestimentos. Além disso, todos ficaram abaixo do valor
maximo estipulado pela NACE MR - 0175 que é de 250 HV
[16] para revestimentos contra corrosao.

(d)

Figura 18. Micrografia do MS apresentando baixa tendéncia a formacao de ferrita 6 (a); Presenca de ZPD’s na morfologia de
“ilhas” e “peninsula” (b); Presenca de ferrita AF no MS (c¢); Morfologia da ferrita FA (d). Ampliag¢do: 50x (a) e (b); 100x (c) e

500x (d).
Tabela 5. Durezas médias no MS dos revestimentos aplicados pelo processo FCAW.
FCAW -4 FCAW -8 FCAW - 10
(H=28,19 kJ/cm) (H=15,99 kJ/cm) (H=17,52 kJ/cm)
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Microdureza Vickers. 183,8 14,85 191,2 24,52 199,9 12,20

4. Conclus0es

e A composicdo quimica variou em fun¢do de alguns
parametros de soldagem como tensdo e velocidade de
alimentagdo, onde maiores valores de velocidade de soldagem
resultaram em maiores valores do Cromo Equivalente e
menores valores de tensdo resultaram em maiores teores de
Niquel equivalente nos revestimentos aplicados pelo processo

de soldagem FCAW. Ja para os revestimentos aplicados pelo
processo SAW os maiores valores de Cromo Equivalente
foram obtidos com menores velocidades de alimentacdo e
maior tensdo, enquanto que o Niquel Equivalente teve sofre
influencia de forma analoga ao processo FCAW;

e As grandes variagdes nos teores de manganés e silicio
quando da mudanga do processo de soldagem deve-se
exclusivamente ao fluxo protetor utilizado nas soldagens ao
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arco submerso, aumentando assim a resisténcia mecanica do
metal de solda e diminuindo a susceptibilidade a trinca a
quente;

e De uma forma geral a microestrutura observada no metal de
solda foi austenitica com ferrita  em espinha e laminar, sendo
influenciada pela energia de soldagem empregada, ou seja,
quanto maior a energia de soldagem maior a fracdo
volumétrica de ferrita & observada, qualitativamente, nas
micrografias;

e As ZPD’s apresentaram-se como praias, ilhas e peninsulas
sempre adjacentes a linha de fuso com microestrutura
martensitica com valores de microdureza de até 450 HV,
ultrapassando o limite estabelecido pela NACE MR - 0175,
que ¢ de 250 HV;

e A Microdureza ndo apresentou variagdes significativas em
fungdo da energia de soldagem, as leves variacdes que
ocorreram devem-se as variacdes dos teores de elementos de
liga em peso no metal depositado.
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