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Resumo:

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas metalUrgicas e a tenacidade ao impacto de revestimentos
de aco AISI 317L depositados por soldagem em aco ASTM A 516 Gr 60. Os revestimentos foram aplicados por soldagem
utilizando-se o processo MIG com duplo arame e o arame AWS E317L como metal de adicdo com uma temperatura de
interpasse de 423K. Durante as soldagens foram empregados dois niveis de energia de soldagem (1170kJ/m e 1530kJ/m)
e um gas de protecdo correspondendo a uma mistura de argdénio e oxigénio (95% Ar e 5% O2). Em seguida, as amostras
foram caracterizadas utilizando-se ensaios de microestrutura, microdureza e impacto (Charpy) a temperatura ambiente e
273K. Nos ensaios Charpy utilizou-se corpos-de-prova (CP) subespécimes com dimensdes 0,005x0,010x0,055m a fim de
localizar o entalhe na interface substrato/metal de solda(MS). Os resultados obtidos indicaram um aumento na dilui¢éo, na
extensdo da zona termicamente afetada (ZTA) e na formacdo de zonas parcialmente diluidas (ZPD) com o aumento da
energia de soldagem. Além disso, a energia Charpy especifica foi maior quando a energia de soldagem foi de 1170kJ/m

Palavras-chave: MIG com duplo arame, AISI 317L, ZPD, tenacidade ao impacto

Abstract:

The aim of this study was to characterize the metallurgical features and impact toughness of the interface
between AISI 317L weld overlay and ASTM A516 Gr 60 steel. The weld overlays were carried out using the twin wire
GMAW process and AWS E317L wire as filler with an interpass temperature of 423K. Two levels of heat input (H =
1170kJ/m and H = 1530kJ/m) and a mixture of argon and oxygen (95% Ar and 5% 0O2) as shielding gas were used. The
specimens were submitted to microtructure and microhardness analysis, and Charpy impact tests at room temperature and
273K. Subspecies of 0,005x0,010x0,055m-dimensions, with V-notch betwen weld metal and substrate, were employded.
The results showed an increase in dilution, heat affect zone width and in the formation of Partially Diluted Zones along the
fusion boundary when the heat input increased. Morover, the Charpy energy specific was higher when the heat input was
of 1170kJ/m.

Keywords: Twin wire GMAW, AISI 317L, Hard Zones, Charpy impact test
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Dentre os processos de fabricacdo e manutengéo
de equipamentos do setor de petréleo e gas, a soldagem
desempenha uma fungdo importante. Ela esta sempre
presente e, em muitos casos, pode se tornar 0 processo
critico. E neste cenario existem dois tipos de soldagem,
isto ¢, soldagens similar e dissimilar. A soldagem similar
é aquela onde os metais de base e 0o metal de adi¢do
possuem composi¢des quimicas aproximadamente
semelhantes. Por outro lado, a soldagem dissimilar é
aquela em que um dos metais de base ou o metal de
adicéo possui uma composicao quimica
significativamente diferente [1,2,3].

Uma das aplicacdes de soldagem dissimilar é a
soldagem de revestimento para prote¢do contra a
corrosdo (SRPC), onde, geralmente, um metal de adi¢éo
de aco inoxidavel austenitico ou liga de niquel é aplicado
sobre um substrato de ago carbono estrutural. Na
industria do petréleo e gas a SRPC pode ser aplicada em

destilacdo, tanques de armazenamento ou qualquer
equipamento ou parte dele que requer protecdo contra
corrosdo [3,4]. Entretanto, devido a grande diferenca de
composi¢do quimica entre 0 metal de adi¢&o e o susbtrato
— durante uma SRPC — zonas parcialmente diluidas, com
dureza acima de 300HV, podem ocorrer na interface
substrato/MS. As ZPD podem ser constituidas de
martensita, precipitados ou ainda constituintes
intermetalicos tais como as fases Chi e Sigma. A
formacdo de ZPD na interface da solda também
fortemente dependente dos pardmetros de soldagem e,
devido as caracteristicas anteriormente citadas, estas
zonas sdo susceptiveis a ataques corrosivos por pitting,
fragilizacdo por hidrogénio, corrosdo sob tensdo,
podendo resultar em falhas na interface substrato/MS
[1,5,6]. Além disso, por causa do gradiente de
composi¢do quimica — através da interface da solda —
existira um gradiente microestrutural e
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consequentemente uma mudanca nas propriedades
mecénicas nesta regido. Apesar destes fendmenos
metallrgicos ocorrerem ao longo de distancias muito
curtas (de até 75um), uma mudanca de 240HV — devido
a formacdo de ZPD - pode ser equivalente a uma
mudanca de 689MPa na resisténcia local [6]. Logo,
torna-se importante, além de buscar parametros de
soldagem que reduzam ou até eliminem a formacéo de
ZPD, caracterizar as propriedades mecanicas através da
interface substrato/MS.

Assim, o objetivo deste estudo foi analisar as
caracteristicas metalurgicas e a tenacidade ao impacto da
interface entre o revestimento de aco AISI 317L e o0 aco
estrutural ASTM A516 Gr 60.

Materiais e Métodos

A deposicdo dos revestimentos de aco AlSI
317L em substratos de aco ASTM A516 Gr 60 foi
realizada através do processo de soldagem MIG com
duplo arame com um gés de protecdo correspondendo a
mistura de 95%Ar e 5%02. As composi¢fes quimicas
destes materiais estdo dispostas na Tabela 1. Esta tabela
também contém os principais parametros de soldagem
adotados durante a aplicacdo dos revestimentos,
executados no Laboratorio de Engenharia de Soldagem
(ENGESOLDA) na Universidade Federal do Ceara,
através de um rob6 industrial. Todas as soldagens foram
realizadas com uma temperatura de interpasse de 423K
(150°C).

Tabela 1. Composigdes quimicas do ago ASTM A516 Gr 60 e do metal
de adigdo AWS E317L e pardmetros de soldagem utilizados.

Materiais Composigio (% em peso)

ASTM c*

A516 Gr 60

71 021 | 0,60-090 - - 0,035 0,035 - 015-040 | bal

AWSE317L
18]

Mn cr Ni p* s Mo Si Fe

0,03 1 185 13 - - 38 07 bal.

Parametros de soldagem utilizados

Corrente (A) Velocidade de soldagem (m/s) Aporte Térmico (ki/m)

170 6,7x10° 1530

130 6,7x10° 1170

* Teores maximos aceitaveis.

ZTA ths\\m """ ‘P

SRR
AIS|3HTL
ACO ASTM AS16 Gr 60

(a) (b)
Figura 1. (a) Metodologia para a realizacéo da ensaio de microdureza e
para a quantificagdo da EZTA. (b) Identificacédo das areas para o calculo
da diluigdo.

Apbs o revestimento dos substratos, foram
realizadas analises por microscopia ética e microdureza
— no Laboratério de Metalografia do Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de
Campina Grande (DEM/UFCG). Para a realiza¢do do
ensaio de microdureza utilizou-se uma carga de 100gf e
um tempo de 15s para cada impressdo, segundo a
metodologia apresentada na Figura 1a, isto é, impressdes
localizadas adjacentes a linha de fuséo (LF), no lado do
MS, com espacamento entre elas de 250pum. Ja a
extensdo da ZTA (EZTA) foi obtida — conforme o

detalhe da Figura 1a — tomando-se 4 medidas ao longo
da secdo, resultando assim numa média.

A diluicdo foi calculada de acordo com a
Equacéo (1). As areas 1 e 2 (Figura 1b) foram calculadas
através de software CAD.

area?

Diluigdo (%)= (m] x100% (1)

O ensaio de impacto Charpy foi realizado nas
temperaturas ambiente e 273K (0°C), de acordo com a
norma ASTM E 23-02a. A fim de localizar a ponta do
entalhe na interface substrato/MS, foram utilizados
subspécime com de dimensfes de 5x10x55(10-3m),
Figura 3.

Figura 2. Localizagdo do subespécime Charpy no corpo de
prova soldado.

A méquina apresentada na Figura 3 foi
empregada para a realizacéo do ensaio de tenacidade.

Figura 3. Maquina de e‘saio Charpy.' ;
Resultados e Discusséo
A Figura 4a apresenta a influéncia da energia de

soldagem na diluigdo. J& a Figura 4b mostra o efeito
dessa energia na extensdo da ZTA (EZTA).
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Figura 4. Influéncia da energia de soldagem na (a) diluicéo e na (b)

extensdo da ZTA.

Analisando-se a Figura 4a, verifica-se a
influéncia da energia de soldagem no nivel de diluigdo
resultante no revestimento. Ou seja, para um aumento de
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360kJ/m na energia de soldagem, houve um incremento
de 5,6% no nivel de diluigdo. Quanto maior for a
diluigdo, maior serd a participacéo de ferro e carbono no
metal de solda. Assim, uma dilui¢do reduzida é sempre
desejada, pois além de minimizar a formagdo de
microestruturas de alta temperabilidade e susceptiveis a
ataque corrosivo, também contribui para evitar trincas de
solidificacdo no MS [3,9]. Rowe e col. [10] melhoram a
resisténcia a trinca em RPC de aco inoxidavel austenitico
AISI 308 quando reduziram o nivel de diluicdo de 40 pra
30%. Na Figura 4b pode ser verificado a influéncia da
energia de soldagem sobre a extensdo da ZTA, ou seja,
para um aumento de 360kJ/m ocorreu um incremento de
5x10-4m (0,5mm) na EZTA média. Mas adiante este
resultado ird ser correlacionado com os resultados de
tenacidade ao impacto.

1530 HV

150,3:HV.

154 3HV

Figura 5. Morfologia de interfaces substrato/MS: “praia”.

Figura 6. Morfologia de interfaces substrato/MS: “peninsula”.

Nas Figuras de 5 a 8 tém-se algumas
morfologias de regides encontradas em interfaces
substrato/MS, em soldagens dissimilares. A Figura 5
apresenta uma “praia”, isto ¢, uma estreita faixa na
interface substrato/MS — dentro do MS — cuja dureza é
elevada. J4 a Figura 6 mostra uma “peninsula” que é uma
por¢do do MS parcialmente cercada pelo substrato. Na
Figura 7 podem ser observadas “ilhas”, ou seja, regides
do substrato totalmente cercadas pelo MS. Estas regides
foram mencionadas e registradas porque sdo nos
contornos (ou dentro) destas que existe a maior
probabilidade de ocorrer ZPD que, por sua vez,
apresentam elevados niveis de dureza. Entretanto, as
ZPD séo fendbmenos metallrgicos localizados. A Figura

8 apresenta uma regido da interface com auséncia de
ZPD.

154 6 HV

195,5HV

180,3HV

/5 um

Figura 8. Morfologia de interfaces substrato/MS: auséncia de ZPDs.

Para ambos os niveis de energia de soldagem
ocorreu a formacao dessas regides peculiares, tais como
“praias”, “peninsulas” e “ilhas”, com diferentes formas,
tamanhos e aparéncias (Figuras. 5 a 8), embora para
H=1530kJ/m estas regides tenham ocorrido com mais
frequéncia. Estas regies sdo similares aquelas
encontradas por Doody [1] e merecem uma atencdo
especial, pois dentro das “praias” ou nos contornos das
“peninsulas” e “ilhas” podem ocorrer ZPD apresentando
niveis de dureza acima de 300HV. Devido as ZPD serem
constituidas de  martensita,  precipitados ou
intermetalicos, ou ainda umas mistura de ambos, as
mesmas s8o susceptiveis a corrosdo por pitting localizada
e fragilizacdo por hidrogénio [5,6].

450 3
2400

1 —

D15 30 45 &0 75 50 105
Pontos adjacentes & Linha de Fusie

Figura 9. Dureza ao longo da interface MB/substrato para
H=1530kJ/m.
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Os resultados dos ensaios de dureza estdo
apresentados nas Figuras 9 e 10 e na Tabela 2. Os valores
de dureza foram comparados com o limite de dureza —
250HV - estabelecido pela NACE (National Association
of Corrosion Engineers) para metais de base de aco
carbono, inoxidavel e metais de solda, quando estes sdo
empregados em meios Umidos sulfurosos. Apesar da
NACE néo fazer nenhuma referéncia as durezas de ZPD
de soldagens dissimilares, este limite de 250HV pode ser
utilizado como pardmetro comparativo.

450 1
400
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Pontos Adacentes & Linha de Fusdo

Figura 10. Dureza ao longo da interface MB/substrato H=1170kJ/m.

Tabela 2. Comparativos entre os niveis de dureza ao longo da interface
substrato/MS para H=1530kJ/m e H=1170kJ/m.

Impressdes adjacentes a de linha de fusdo
; H =1530 kJ/m H=1170 kJ/m
Nivel de

N° de N° de
dureza . i Percentual | . i Percentual
impressoes impressoes

Dureza
acima de 107 99,07% 77 92,77%
200HV
Dureza
acima de 80 74,07% 27 43,37%
250HV
Dureza
acima de 43 39,81% 20 24,10%
300HV
Dureza
acima de 13 12,04% 8 9,64%
350HV
Dureza
acima de 1 0,93% 0 0,00%
400HV
Total de
impressbes

108 83

Analisando-se as Figuras 9 e 10 e a Tabela 2,
verifica-se que energia de soldagem de 1530kJ/m
proporcionou uma maior quantidade (e percentual) de
impressdes com valores de dureza acima do limite de
250HV estabelecido pela NACE. Graficamente, Figuras
9 e 10, verifica-se que houve uma maior quantidade de
impressdes acima deste limite da NACE. A partir da
Tabela 2 ¢é possivel notar que, quando a energia de
soldagem foi incrementada de 360kJ/m, o percentual de
impressdes de dureza acima de 250HV aumentou de
43,37 para 74,07%, isto €, um aumento de 1,7 (ou 70%).
Analisando-se o nivel de dureza 300HV, observa-se que

— para 0 mesmo aumento de energia de soldagem — o
percentual de impressdes cuja dureza foi acima deste
nivel aumentou de 24,10 para 39,81%, ou seja, um
aumento de 1,65 (65%). Esta mesma andlise pode ser
feita para os outros niveis de dureza, confirmando que
para a energia de soldagem maior o nivel de dureza na
interface substrato/MS foi maior.

Este aumento no nivel de dureza
(principalmente acima de 300HV) é um indicativo que
houve um aumento na formacdo de ZPD ao longo da
interface substrato/MS, quando a energia de soldagem
foi incrementada de 360 kJ/m. Embora nenhum método
quantitativo tenha sido apresentado, Kejelin et al [9]
também concluiram que para um aporte térmico mais
elevado, maior sera a formacdo de ZPD. Assim, a
metodologia adotada neste trabalho torna-se uma
alternativa para quantificar indiretamente — através de
microdureza — a formacdo de ZPD em interfaces
MS/substrato.

Apesar de ocorrer uma reducéo na formacéo de
ZPD com a reducdo da energia de soldagem, outros
pardmetros podem ser alterados a fim de se otimizar
ainda mais esta reducdo, ou até eliminar estas zonas.
Segundo a literatura, os fatores que mais influenciam na
formacédo de ZPD sdo a composi¢do quimica (substrato e
metal de adicdo) e a taxa de resfriamento, que por sua vez
é influenciada pela energia de soldagem, espessura do
substrato e temperatura de pré-aquecimento [5,6]. Em
trabalhos futuros estes parametros serdo mais
explorados.
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Figura 11. Influéncia da energia de soldagem na energia Charpy
especifica a (a) 298K e (b) 273K.

Tabela 3. Influéncia da energia de soldagem na energia Charpy
especifica.

H=1170kJ/m H=1530kJ/m
Temperatura o Desvio o Desvio
Média ~ Média ~
Padrdo Padrao

T=298K | 1270k¥m? | +60 kI/m? | 1390kJ/m? |+ 202 kJ/m?

T=273K | 1480k¥im? |+ 210 kI/m?| 1090kJ/m? | + 10 kI/m?

Verificando-se as Figuras 11a e 11b, e a Tabela
3, nota-se a influéncia da energia de soldagem e da
temperatura na tenacidade ao impacto resultante da
soldagem dissimilar. A Figura 11a apresenta o efeito da
energia de soldagem na energia Charpy especifica na
temperatura de 298K (25°C). Levando-se em conta 0s
desvios (padrdo), percebe-se que ndo houve influéncia
significativa da energia de soldagem nos valores de
tenacidade ao impacto, nesta temperatura. Por outro lado,
pode ser notado na Figura 11b que a influéncia da energia

4
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de soldagem na tenacidade ao impacto, em T=273K
(0°C), foi mais notavel. Isto é, para um aumento de
360kJ/m na energia de soldagem, ocorreu uma reducédo
de 390kJ/m2 na energia Charpy especifica média.

Da Tabela 3 pode ser observado o maior valor
de energia Charpy especifica, no corrente trabalho, foi de
1690kJ/m2 (1480 + 210kJ/m2) em T=273K. Taban et al
[11] alcancaram um valor de 1725kJ/m2 utilizando corpo
de prova Charpy padrdo com entalhe na interface da
solda resultante de uma soldagem dissimilar de um ago
estrutural com 1,53%Mn com um ago inoxidavel (em
T=273K). Este valor de 1725kJ/m2 é préximo daquele
(1690kJ/m2), embora no corrente trabalho tenha sido
usado corpos de prova charpy subespécimes.

Apesar da interface substrato/MS apresentar
ZPD, os resultados obtidos a partir do ensaio Charpy
parecem ndo serem suficiente para caracterizar a baixa
tenacidade destas zonas, provavelmente porque elas séo
muito pequenas. Pope et al [12] mencionaram que pelos
10% da regido a ser caracterizada deve ser amostrada
pelo entalhe do corpo de prova.

Entretanto, os resultados de tenacidade ao
impacto podem ser relacionados com aqueles da
extensdo da ZTA. Observou-se que para um aumento de
5x10-4 m na EZTA média ocorreu uma perda de
390kJ/m2 na energia Charpy especifica, em T=273K. Em
geral, maiores EZTA estdo associadas a graos grosseiros
maiores e, consequentemente, menores tenacidades ao
impacto na interface substrato/MS [11,13].

Conclus6es

A extensdo da ZTA e a diluicdo diminuiram
quando a energia de soldagem foi reduzida. Para uma
reducdo de 360kJ/m na energia de soldagem, ocorreram
reducbes de 5x10-4m na extensdo da ZTA e 5,6% na
diluicéo.

Foi apresentada uma alternativa para quantificar
indiretamente, via microdureza, a quantidade de ZPD na
interface substrato/MS. Verificou-se que a quantidade de
ZPD foi maior quando a energia de soldagem foi
incrementada.

A influéncia da energia de soldagem na
tenacidade ao impacto foi mais notavel na temperatura
de 273K. Um aumento de 5x10-4m na extensdo da ZTA
implicou num decréscimo de 390kJ/m2 na energia
Charpy especifica.
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