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Resumo:

Neste trabalho avaliou-se a influéncia da energia de soldagem sobre revestimentos de aco AISI 317L
depositados por soldagem em substrato de ago ASTM A 516 Gr 60. Os revestimentos foram aplicados por
utilizando-se o processo MIG com duplo arame e 0 arame AWS E317L como metal de adicdo. 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 argbénio e oxigénio (95% Ar e 5% 0,). Em seguida, as
amostras foram caracterizadas utilizando-se ensaios de microscopia 6tica e microdureza, ao longo de
secBes longitudinais e transversais a direcdo de soldagem. Os resultados obtidos indicaram um
incremento na extensdo da zona termicamente afetada (ZTA) e na formacdo de zonas parcialmente
diluidas (ZPD) — ao longo da linha de fusdo com valores de dureza acima de 300HV, para maiores valores
de energias de soldagem.

Palavras-chave: Soldagem MIG com duplo arame; revestimento AISI 317L; energia de soldagem; zonas
parcialmente diluidas.

Abstract:

The objective of this study was to evaluate the effect of heat input on AISI 317L steel weld overlay
deposited on ASTM A 516 Gr 60 steel substrates. The weld overlays were carried out by the Twin Wire
GMAW process, using the AWS E317L wire as filler metal. During welding two heat input levels
(1170kJ/m e 1530kJ/m) and a mixture of argon and oxygen (95% Ar and 5% O,) as shielding gas were
used. Then, specimens were characterized by optical microscopy and microhardness tests, along the
parallel and cross sections to the welding direction. The results showed an increase in the heat affect zone
(HAZ) extension and the formation of PDZ along the fusion line (inside weld metal), presenting values
above 300HV mainly for higher heat input levels.

Keywords: Twin wire GMAW; AlSI 317L weld overlay; heat input; partially diluted zones.
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1. Introducgdo

Os revestimentos internos aplicados nos
equipamentos do setor de petroleo e gas podem
ser de varios tipos, tais como os anticorrosivos,
antiabrasivos, antiincrustantes e refratarios. Os
revestimentos anticorrosivos sdo 0s mais
utilizados devido, principalmente, ao elevado
grau de corrosividade dos fluidos empregados
nas atividades deste setor. Por sua vez, estes
revestimentos podem ser classificados em
metdlicos e ndo metdlicos, ou ainda,
permanentes e tempordrios. Quanto aos
metalicos existem varios tipos com diferentes
graus de qualidade e de aderéncia ao substrato,
desde uma verdadeira ligacdo metallrgica na
interface entre os dois materiais, até uma
simples justaposicdo. Como exemplos dos
revestimentos metélicos mais importantes tém-
se 0 cladeamento, galvanizagdo, revestimentos
ndo-integrais  diversos  (lining) e  o0s
revestimentos por deposicdo de solda (RDS) [1].

Os RDS sdo obtidos através de uma
soldagem dita dissimilar, ja que o consumivel,
além de ser mais nobre, em geral possui uma
composicao quimica significativamente
diferente em relagéo ao substrato. Neste caso, 0s
metais de adicdo geralmente utilizados sdo os
acos inoxidaveis austeniticos ou ligas de niquel,
aplicados em substratos de ago carbono. Na
indUstria de petroleo e gas estes RDS podem ser
aplicados em tubulacGes, vasos de pressao,
reatores, tanques de armazenamento ou
qualquer equipamento, ou parte dele, que requer
protecdo contra corrosdo [2,3]. Entretanto,
devido a grande diferengca de composicdo

quimica entre o substrato (aco carbono) e o
revestimento (aco inoxidavel ou liga de Ni) e as
condicBes de soldagem, zonas parcialmente
diluidas (ZPD) — com dureza acima de 300HV —
podem se formar ao longo da linha de fusdo.
Estas zonas podem apresentar dezenas de
microns de largura, diversas morfologias e
composi¢do quimica de baixa liga, ou seja, uma
composigdo intermediaria entre o metal de base
(substrato) e o metal de solda (MS) [4-6].
Devido a estas caracteristicas, as ZPD tornam-se
susceptiveis a ataques corrosivos por pitting,
fragilizacdo por hidrogénio e corrosdo sob
tensdo [4]. Portanto, torna-se necessario buscar
condicBes de soldagem que minimizem ou até
eliminem estas ZPD. Assim, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito da energia de
soldagem sobre o revestimento de aco AISI
317L depositados por soldagem em aco ASTM
A 516 Gr. 60.

2. Metodologia

Neste trabalho a deposicdo dos revestimentos
de ago AISI 317L em substratos de aco ASTM
A516 Gr 60 foi realizada através do processo de
soldagem MIG com duplo arame com um gas
de protecdo correspondendo a mistura de
argénio e oxigénio (95%Ar e 5%0,). As
composicBes quimicas destes materiais estdo
dispostas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Especificacdo de Composicdo quimica do aco ASTM A516 Gr 60.

Materiais Composicéo (% em peso)
C* p* S* Si Fe
ASTM AS16 Gr 60 0,21 0,60- 0,90 0,035 0,035 0,15- 0,40 bal.

* Teores maximos aceitaveis. Fonte: ASTM (2004) [7].

Tabela 2: Composigdo quimica do metal de adicdo AWS E317L.

Materiais

Composicéo (% em peso)

C Mn

Ni Mo Si Fe

@
AWS E317L 0.03 1,00

13,00 3,80 0,70 bal.

Fonte: Bohler (2008) [8].

Ja na Tabela 3 tém-se os principais
parametros de soldagem adotados durante a
aplicacdo dos revestimentos, executados no
Laboratério de Engenharia de Soldagem
(ENGESOLDA) na Universidade Federal do
Ceara, através de um robd industrial. Todas as
soldagens foram realizadas com uma
temperatura de interpasse de 423K (150°C).

Ap6s o revestimento dos substratos, foram
realizadas analises por microscopia Gtica e
microdureza — no Laboratério de Metalografia
do Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Campina Grande
(DEM/UFCG) — ao longo de se¢des transversais
e longitudinais a direcdo de soldagem (Figura
1a)
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Para a realizagdo do ensaio de microdureza
utilizou-se uma carga de 100gf e um tempo de
15s para cada impressdo. Este ensaio foi
executado, tanto na secdo transversal quanto na
longitudinal, segundo a metodologia
apresentada na Figura 1b, isto é, as impressdes
foram localizadas adjacentes a linha de fusdo
(LF), no lado do metal de solda (MS), com

espacamento entre elas de 250mm. Ja a extensédo
da zona termicamente afetada (Ezra) foi obtida
— conforme o detalhe da Figura 1b — tomando-se
4 medidas ao longo das sec@es, resultando assim
numa média

Tabela 3: Parametros de Soldagem utilizados.

Corrente (A) Velocidade de soldagem (m/s) Energia de soldagem (kJ/m)
170 6,67x10° 1530
130 6,67x10° 1170

AISI 317L

Sec&o transversal

(a)
Figura 1: (a) Sec¢des transversal e longitudinal em relacdo a direcdo de soldagem. (b) Metodologias para a
realizacdo da ensaio de microdureza e para a quantificacdo da Ezta.

3. Resultados e Discusséo

As Figuras 2a e 2b mostram as segOes
transversais para H=1530kJ/m e H=1170kJ/m,
respectivamente.

 SUBSTRATO _|

)

(b)
Figura 2: Macrografias de se¢des transversais
para (a) H=1530 kJ/m e (b) 1170kJ/m.

.De,ta ”’ﬂ‘

AlS1 31TL

ASTM A516 Gr 60
(b)

b)

Figura 3: SecGes longitudinais. (a) H=1530kJ/m
e (b) 1170kJ/m.
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Analogamente, as Figuras 3a e 3b
apresentam as macrografias das secdes
longitudinais para os dois niveis de energia de
soldagem empregados.

Através das Figuras 2 e 3 verifica-se com
clareza que a extensdo da ZTA foi maior para
nivel de energia de soldagem mais elevado
(1530kJ/m). A Tabela 4 apresenta os valores
guantitativos deste aumento em funcdo da
energia de soldagem.

Como pode ser observado nesta tabela, a
Ezra foi medida tanto nas secOes transversais
guanto nas longitudinais, para ambos os niveis
de H. A partir destes resultados calculou-se,

para cada valor de H, uma média entre a Ezra Na
secdo transversal e a Ezra Na secdo longitudinal,
obtendo-se desta forma Ezra global média em
funcdo da energia de soldagem (Figura 4).

Assim, verifica-se que para um aumento de
360kJ/m em H a Ezra global média aumentou
de 0,43mm. Em geral, maiores E,ra estdo
associadas a grdos mais grosseiros, e estes estao
associados a menores valores de tenacidades ao
impacto [9,10].  Entretanto, ensaios de
propriedade mecénica precisam ser realizados a
fim de quantificar esta perda de tenacidade.

Tabela 4: Influéncia da energia de soldagem (H) na extensdo da ZTA.

Secdo Transversal

Secdo Longitudinal

H=1530kJ/m

H=1170kJ/m

H=1530kJ/m H=1170kJ/m

E zra (mm) 2,00
Desvio Padrdo (mm) 0,27

1,46 1,99 1,66
0,16 0,03 0,11

H=1530kJ/m

H=1170kJ/m

E 2t Média Global (mm) 1,99
Desvio Padrdo (mm) 0,30

1,56
0,27
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Figura 4: Influéncia da energia de soldagem sobre a Ezra global.

As Figuras 5 a 8 apresentam regifes na
interface MS/substrato  com  diferentes
morfologias.

A Figura 5 apresenta uma regido denominada
“praia”, pois se constitui numa estreita faixa —
ao longo da interface MS/substrato -
apresentando niveis de dureza elevados. Na
Figura 6 pode ser notada uma “peninsula”, isto
é, uma porcao do MS parcialmente cercada pelo
metal de base (MB). J& na Figura 7 tem-se uma
“ilha”, ou seja, uma porcdo do MB totalmente
cercada pelo MS. Estas regibes, também

verificadas por Doody [5] em soldagens
dissimilares, foram destacadas aqui porque sao
nos contornos delas (dentro do MS) que as ZPD
podem estar localizadas. As microestruturas das
Figuras 5 a 7 foram obtidas a partir de secOes
transversais. No entanto, as secdes longitudinais
também apresentaram estas regides. A Figura 7
mostra uma “peninsula” e “ilhas” na interface
MS/substrato de uma secdo longitudinal.
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50 HV
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265 HV/

Figura 5 Regiéo denoinada “praia”.

Figura 6: Regido denominada “peninsula”.

Figura 7: “Ilha” de pequenas dimensdes.

Figura 8: “Peninsulas” e “ilhas”.

As regiBes apresentadas nas Figuras 5 a 8
foram observadas em amostras, obtidas de
corpos de prova soldados, tanto para a energia
de soldagem (H) de 1530kJ/m quanto para
1170kJ/m, embora para H=1530kJ/m estas
regides tenham ocorrido com mais frequéncia.

Uma das caracteristicas das ZPD é que elas
ndo sdo continuas ao longo da interface
MS/substrato, ou seja, sdo fendmenos
metallrgicos localizados. Devido a esta
caracteristica, adotou-se a metodologia de
realizar impressbes de dureza ao longo da
interface da solda, e os valores destas
impressBes 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
ndo fazer nenhuma referéncia as durezas de
ZPD de soldagens dissimilares, este limite de
250HV pode ser utilizado como parametro
comparativo.

As Figuras 9a e 9b apresentam os valores das
impressGes de dureza realizadas na interface
MS/substrato, em sec¢Oes transversais, para
H=1530kJ/m e H=1170kJ/m, respectivamente.

Comparando-se as Figuras. 9a e 9b nota-se
gue o namero de impressBes, cujo valor de
dureza foi acima de 250HV, foi maior para
H=1530kJ/m. Em termos de média, verifica-se
que para a energia de soldagem maior a dureza
na interface MS/substrato foi de
287,57+49,81HV, enquanto que para
H=1170kJ/cm a dureza média foi de
261,67+53,35HV, como indicado nas Figuras 9a
e 9b. Na Tabela 5 tem-se um comparativo —
para vérios niveis de dureza — entre as interfaces
MS/substrato associadas a ambos 0s niveis de
energia de soldagem.

De maneira analoga, também foram
analisadas as secOes longitudinais (Figuras 10a
e 10b, e Tabela 6). E, em termos de médias,
para H=1530kJ/m e H=1170kJ/m as durezas
obtidas foram 280,75+58,36HV e
237,67+40,56HV, respectivamente.

Novamente verifica-se que o nivel de dureza
na interface MS/substrato foi menor para
H=1170kJ/m.

Analisando-se as Tabelas 5 e 6, verifica-se
que um aumento de 360kJ/m na energia de
soldagem proporcionou um maior nivel de
dureza na interface MS/substrato, tanto para
secOes transversais quanto para as longitudinais.
No entanto, esta constatagdo foi mais notavel
nas se¢des longitudinais. Por exemplo,
analisando através das secOes transversais
(Tabela 5), quando H foi incrementada de
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360kJ/m o percentual de impressfes de dureza
acima de 300HV aumentou de 24,10 para
39,81%, isto &, um aumento de 1,65 (ou 65%).
Analisando-se as sec¢Oes longitudinais (Tabela
6), para 0 mesmo nivel de 300HV, este
percentual aumentou de 9,21 para 31,33%, ou
seja, um aumento de 3,40 (ou 240%).

Este aumento no nivel de dureza
(principalmente acima de 300HV) é um
indicativo que houve um aumento na formacéo

quando a energia de soldagem foi incrementada
de 360kJ/cm. Embora nenhum método
quantitativo tenha sido apresentado, Kejelin et
al [6] também concluiram que para uma energia
de soldagem mais elevada, maior serd a
formacdo de ZPD. Assim, a metodologia
adotada neste trabalho torna-se uma alternativa
para quantificar indiretamente — através de
microdureza — a formacao de ZPD em interfaces
MS/substrato.

de ZPD ao longo da interface MS/interface,
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Figura 9: Dureza ao longo da interface MB/substrato (se¢éo transversal) para (a) H=1530kJ/m e (b)
H=1170kJ/m.

Tabela 5: Comparativos entre os niveis de dureza ao longo da LF para H=1530kJ/m e H=1170kJ/m, na
secdo transversal a direcdo de soldagem.

Impressdes adjacentes a linha de fusdo — LF (se¢éo transversal)

Nivel de d H = 1530 kJ/m H=1170 kJ/m
el de dureza N° de impressdes Percentual N° de impressdes Percentual

Dureza acima de 200HV 107 99,07% 77 92,77%
Dureza acima de 250HV 80 74,07% 27 43,37%
Dureza acima de 300HV 43 39,81% 20 24,10%
Dureza acima de 350HV 13 12,04% 8 9,64%
Dureza acima de 400HV 1 0,93% 0 0,00%
Total de impressdes 108 83

Tabela 6. Comparativos entre os niveis de dureza ao longo da LF para H=1530kJ/m e H=1170kJ/m, na
secdo longitudinal (paralela) a direcdo de soldagem.

Impressdes adjacentes a linha de fuséo (se¢do longitudinal)

, H = 1530 kJ/m H=1170 kd/m
Nivel de dureza - ~ - ~
N° de impressdes Percentual N° de impressdes Percentual

Dureza acima de 200HV 83 100,00% 68 89,47%
Dureza acima de 250HV 49 59,04% 22 28,95%
Dureza acima de 300HV 26 31,33% 7 9,21%
Dureza acima de 350HV 12 14,46% 2 2,63%
Dureza acima de 400HV 2 2,41% 0 0,00%

Total de impressdes 83 76
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Em revestimentos aplicados por soldagem,
torna-se interessante investigar uma secéo
longitudinal, j& que se analisa uma parte mais
representativa de um corddo de solda e ndo
apenas uma sec¢do pontual (transversal) deste

corddo. No entanto, também é importante
avaliar uma secdo transversal de um
revestimento jA que se analisa secBes

transversais pontuais de varios corddes de solda,
lado a lado.
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Apesar de ocorrer uma diminuicdo na
formacéo de ZPD com a redugdo de H, outros
pardmetros podem ser alterados a fim de se
otimizar ainda mais esta reducdo, ou até
eliminar estas zonas. Segundo a literatura, 0s
fatores que mais influenciam na formagdo de
ZPD sdo a composi¢do quimica (substrato e
metal de adicdo) e a taxa de resfriamento, que
por sua vez ¢ influenciada pela energia de
soldagem, espessura do substrato e temperatura
de pré-aquecimento [4, 11].

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Pontos adjacentes a Linha de Fuséo

(b)

Figura 10. Dureza ao longo da interface MB/substrato (se¢do longitudinal) para (a) H=1530kJ/m e (b)
H=1170kJ/m.

4, Conclusoes

- Constatou-se que a extensdo da ZTA
diminuiu com a reducdo da energia de
soldagem. Esta reducéo foi 0,43mm quando H
reduziu de 360kJ/m.

- Foi identificada a formacdo de ZPDs com
valores acima de 300 HV para ambas as
energias de soldagem utilizadas. Entretanto
estas regides foram mais freqientes em
soldagem depositadas com maior energia de
soldagem.

- Devido apresentarem uma maior quantidade
de ZPDs, as soldagens realizadas com a energia
de soldagem mais alta apresentaram um valor
médio de dureza na interface MS/substrato mais
elevado.

- A energia de soldagem mais baixa
(1170kJ/m) gerou os melhores resultados, pois
proporcionou uma menor extensdo de ZTA e
um menor nivel de dureza na interface
MS/substrato.
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