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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas microestruturais de revestimentos aplicados por soldagem utilizando-se
0 processo GMAW com duplo arame e o metal de adicdo AWS E317L sobre metal de base ASTM A 516 Gr 60. Durante as soldagens
empregou-se dois niveis de energia de soldagem (1170kJ/m e 1530kJ/m), um géas de protecéo correspondendo a uma mistura de arg6nio
e oxigénio (95% Ar e 5% O,) e uma temperatura interpasse de 150°C. Em seguida, as amostras foram caracterizadas utilizando-
se ensaios de microscopia Gtica e microdureza. Os resultados obtidos indicaram um aumento na diluigdo e na extensdo da zona
termicamente afetada (ZTA) com 0 aumento da energia de soldagem. Além disso, também houve a formacdo de zonas parcialmente
diluidas (ZPD) na interface revestimento/substrato, apresentando valores acima de 300HV. A quantidade de ZPD também foi maior
para o nivel de energia de soldagem mais elevado.

Palavras-chave: Revestimento, GMAW com duplo arame, AISI 317L, Zonas Parcialmente Diluidas

Abstract: The aim of this study was to evaluate the metallurgical characteristics of weld overlay applied by Twin Wire GMAW process
and the AWS E317L filler metal on ASTM A 516 Gr 60 base metal. During welding it was employed two levels of heat input (H =
1170kJ/m and H = 1530kJ/m) and a mixture of argon and oxygen (95% Ar and 5% O,) as shielding gas. Besides, all welds were carried
out without preheat, however, an interpass temperature of 150°C was used. Then, the specimens were characterized using optical
microscopy and microhardness tests. The results showed an increase in dilution and heat affect zone extension when the heat input
increases. Moreover, there was also the formation of partially diluted zones (PDZ) along the fusion line, presenting values above 300HV.
The formation of PDZ was larger for the highest heat input level.

Keywords: Weld overlay, Twin wire GMAW, AISI 317L, Partially Diluted Zones

1- Introducédo

O conceito original de soldagem de acos dissimilares (SAD)
se refere a unido de dois sistemas de ligas diferentes, isto é, a
unido de dois metais de base (MB) de composi¢des quimicas
significativamente diferentes — utilizando-se um metal de adicéo
devidamente selecionado — resultando numa junta de agos
dissimilares (JAD) [1, 2, 3]. Em geral, os MB a serem unidos sdo
acos ferriticos e austeniticos e os metais de adi¢do empregados
s80 0s agos inoxidaveis austeniticos ou ligas de Niquel.

Outro tipo de aplicacdo de SAD s&o o0s revestimentos
metalicos depositados por soldagem em substratos menos nobres

(Recebido em 13/02/2010; Texto final em 24/08/2010).
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a fim de melhorar a resisténcia a corrosdo destes substratos.
De modo analogo as JAD, geralmente os revestimentos sdo
depositados através de soldagem ao arco elétrico com metais de
adicdo de acos inoxidaveis austeniticos ou de ligas de Ni [1,4].
Na industria petroquimica estes revestimentos metalicos podem
ser aplicados em equipamentos submetidos a meios agressivos
contendo sulfeto de hidrogénio tais como vasos de pressao,
reatores, tubulagbes, entre outros [1,5,6]. Por exemplo, na
inddstria de petréleo e gas, € comum substratos de ago carbono
serem revestidos com ago inoxidavel por raz6es econdmicas [7].
No entanto, uma das preocupagdes durante a soldagem de aco
inoxidavel austenitico em acgos carbonos corresponde ao nivel
de diluicdo resultante das condigdes e processo de soldagem.
Quanto menor a diluigdo, menor a probabilidade de formacéo
de microestruturas frageis e susceptiveis a corrosao[8]. Além
disso, devido a grande diferenca de composi¢do quimica entre
0s acos inoxidaveis e carbono e as condicdes de soldagem, zonas
parcialmente diluidas (ZPD) podem se formar ao longo da linha
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de fusdo. Estas zonas podem apresentar dezenas de microns
de largura, diversas morfologias (praia, peninsula e ilhas) e
composi¢do quimica intermediaria entre 0 MB e o metal de
solda (MS), isto €, uma composicao quimica de baixa liga (em
geral, 3-5%Cr e 2-3%Ni) [1,2,3,6].

A formacdo de ZPD é funcdo tanto da composigdo quimica
quanto das condicdes de soldagem. A manipulagdo do arco
elétrico e as variagOes na turbuléncia da poca de fusdo tém uma
influéncia significativa na formac&o destas ZPD.

Em soldagens dissimilares, uma mistura completa na
poca total da solda, incluindo a interface desta poga com MB
solido, é muito improvavel. De acordo com a mecancia dos
fluidos, a velocidade de deslocamento de um liquido é zero sobre
uma parede solida (condicdo de contorno de ndo-deslizamento)
[9]. Assim, proximo a interface da poca de fusdo a convecgdo é
enfraquecida, e uma camada liquida de MB estatica ou de fluxo
laminar pode existir na inteface [10,11]. E, durante a soldagem
esta camada de MB liquido pode ndo se misturar ou misturar-
se parcialmente com o MS liquido da pocga, gerando ZPD. A
formagdo de uma praia € atribuida a existéncia desta camada,
quando a mesma se solidifica sem se misturar com o MS liquido.
Adicionalmente, a espessura da praia pode variar ao longo da
interface revestimento/substrato, dependendo da variacdo da
energia de soldagem e do gradiente de temperatura normal a
interface da poca de fusdo ao longo desta interface [10].

A formagdo de ZPD ocorre quando o MB liquido é
impulsionado para dentro da poga de fusao através da convecgao
gue age nesta poca. Esta situacdo ocorre se a temperatura liquidus
do MS (T,,) for menor que a temperatura liquidus do MB
(T,,s)- Por outro lado, com T, . > T, ., a convecgdo gerada pelo
arco elétrico é capaz de empurrar o0 MS liquido para dentro da
camada de MB liquido gerando intrusdes e, consequentemente,
formando peninsulas e ilhas de orientacOes aleatorias. Segundo
a literatura, estas ZPD (praia, peninsulas e ilhas) sdo mais
provaveis acontecer quando T,,.> T, [10].

A dureza elevada observada nos contornos destas
ZPD (praia, peninsula e ilhas) estd associada aos gradientes
de composicdo quimica existentes ao longo da interface
revestimento/substrato. Por sua vez, estes gradientes de
composi¢cdo quimica sdo atribuidos a mistura parcial entre
os dois liquidos (MB e MS) e segregacdo de soluto durante a
solidificagdo [10].

A literatura afirma que estas ZPD podem ser constituidas
de martensita, precipitados e/ou fases intermetalicas tais como,
Sigma e Chi [1]. Devido a estas caracteristicas, as ZPD tornam-
se susceptiveis a ataques corrosivos por pitting, fragilizacdo
por hidrogénio, corrosdo sob tensdo podendo resultar em falhas
na interface revestimento/substrato [1]. Portanto, torna-se
necessario buscar condi¢des de soldagem que minimizem ou até
eliminem estas ZPD.

Assim, objetivo deste trabalho é avaliar as caracteristicas
microestruturais de revestimentos de aco AISI 317L depositados
por soldagem em ago ASTM A 516 Gr 60, avaliando a influéncia
da variacdo dos pardmetros de soldagem sobre a diluig&o e sobre
a presenca e morfologia de ZPD na interface revestimento/
sustrato.
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2 - Materiais e M é&odos

Neste trabalho a deposicdo dos revestimentos de aco AlSI
317L em substratos de aco ASTM A516 Gr 60 foi realizada
através do processo de soldagem GMAW com duplo arame.
As composi¢des quimicas do revestimento e do substrato estdo
dispostas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1: Especificacdo de composicéo quimica do aco ASTM

A516 Gr 60.
Composicéo (% em peso)
ASTM - N - -
A516 Gr 60 —° Mn P~ S St

0,21 0,60-0,90 0,085 0,035 0,15-0,40

* Teores maximos aceitaveis. Fonte: ASTM (2004) [12].

Tabela 2: Composi¢do quimica nominal do metal de adi¢do
AWS E317L.

Composicao (% em peso)
Cr Ni Mo Mn Si

E317L 0,03 18,50 13,00 3,80 1,00 0,70
Fonte: Bohler (2008) [13].

Metal de adicéo

Ja na Tabela 3 tém-se os principais parametros de soldagem
adotados durante a aplicacdo dos revestimentos. Estes
revestimentos foram executados no Laboratdrio de Engenharia
de Soldagem (ENGESOLDA) na Universidade Federal do Ceara.
Todas as soldagens foram realizadas sem pré-aquecimento.
Entretanto, foi mantida uma temperatura de interpasse de 150°C.
Estas soldagens foram realizadas através de um robd industrial
e, como gas de protecdo, foi empregada uma mistura de 95%
de argonio e 5% de O,. Os revestimentos foram aplicados em
substratos cuja geometria e principais dimensdes estdo indicadas
na Figura 1la. O comprimento do substrato foi de 160 mm.

Tabela 3: Parametros de Soldagem utilizados.

Ensaios 1 (A) V, (m/min) Energia (kJ/m)
1 170 0,40 1530
2 130 0,40 1170
3 170 0,52 1170

Apds o revestimento dos substratos realizaram-se analises
metalograficas—no Laboratério de Metalografiado Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Campina
Grande (DEM/UFCG) - através de técnicas convencionais
(corte, lixamento, polimento, ataque quimico e documentacao
de microestruturas), em espécimes de cada ensaio de soldagem.
Nestas andlises empregou-se o reagente quimico nital (1,5%).
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Figura 1 — (a) Principais dimens@es do substrato (em mm), (b)
identificagdo das regides para o célculo das dilui¢Ges.

Ap6s o0s ensaios metalograficos, foram calculadas as
diluigdes para cada ensaio de soldagem. As medi¢des das areas
@ e @ (Figura 1b) foram realizadas no aplicativo Autocad?.
Assim, a diluicdo foi definida conforme a equagéo abaixo,

Diluicao(%)=[area@/(area®+ area)@]x100% (5]

As diluicBes laterais do metal de solda (Figuralb) nédo
participaram da Equacdo (1), j& que em situacdes reais estas
areas ndo estariam presentes. Ja os ensaios de microdureza foram
executados de acordo com duas metodologias. Na primeira
as impressdes foram feitas ao longo de seis linhas verticais
(Figura 2a), adotando-se uma carga de 0,3kg por 15 segundos,
com a intencdo de observar o gradiente de dureza ao longo das
regides MS, ZTA e MB. A distancia entre impressdes no MS
foi de 0,5 mm, enquanto que na ZTA e no MB esta distancia
foi de 0,25mm. Ja na segunda metodologia as impressdes foram
realizadas adjacentes a linha de fuséo pelo lado do MS (Figura
2b). Para isso, utilizou-se uma carga de 0,1kg por 15s em cada
impressdo. A carga foi reduzida para 0,1kg a fim de que os
tamanhos das impressfes nao fossem maiores do que as ZPD.
Nesta metodologia, a distancia entre impressdes foi de 0,25mm.
Quanto a extensdo da ZTA (E,,,), a mesma foi medida conforme
apresenta o detalhe da Figura 2b, tomando-se trés medidas ao
longo da secdo e, portanto, obtendo-se uma média.

3 - Resultados e Discusséao

Apobsaaplicacdo dos revestimentos, realizou-se amicroscopia
Otica das regides resultantes desta aplicacdo. A Figura 3 apresenta
a macrografia de uma se¢do transversal do corpo de prova (CP)
revestido enquanto a Figura 4 exibe a micrografia do substrato
de aco ASTM A516 Gr 60, apresentando uma microestrutura
classica de ferrita e perlita.
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ASTM A516 Gr 60
(b)

Figura 2 — Ensaio de microdureza (a) ao longo de linhas
verticais com uma carga de 0,3kg e (b) préxima a interface
revestimento/substrato (carga: 0,1kg).

Tabela 4: Efeito dos parametros de soldagem na diluicdo e E,,.

V, Diluicéo

Ensaios | (A) (m/min) H (kJ/m) %) E, ., (MM)
1 170 0,40 1530 12,88 2,01+0,20
2 130 0,40 1170 6,73 1,43+0,17
3 170 0,52 1170 8,25 1,48+0,16

AISI 3171
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Figura 3 - Secéo transversal do CP revestido.

A fim de facilitar a obtencdo de espécimes para analises de
propriedades mecéanicas, optou-se por um corpo de prova — para
0 substrato — com um rasgo trapezoidal usinado a partir da sua
superficie, conforme mostra a Figura 1a. A Figura 3 apresenta o
resultado da aplicagdo do revestimento de ago AISI 317L neste
substrato de ago ASTM A516 Gr 60 (Figura 4). Apesar de ser um
tema de extrema relevancia em SAD, a analise de propriedades
mecanicas esta fora do escopo do corrente trabalho. Este tema
serd abordado em trabalhos futuros.
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1 4 — ’ -

Figura 4 — Micrografia do substrato ASTM A516 Gr 60.
Ataque: nital 1,5%.

A Tabela 4 apresenta o efeito dos pardmetros de soldagem
na diluicdo e na E, ,. A partir desta tabela e com um simples
calculo de média € possivel obter uma E,, media igual a
1,45mm para a energia de soldagem (H) de 1170kJ/mm. Assim,
para um aumento de 360 kJ/m na energia de soldagem, a E,,
aumentou aproximadamente 0,55mm. Entretanto, é necessario
fazer ensaios mecénicos para analisar se este aumento de
0,55mm implicou em mudangas significativas nas propriedades
mecanicas da estrutura.

Ainda paraH=1170kJ/m, adilui¢do média foi de 7,49+1,07%,
enquanto que para H=1530kJ/m a diluicdo foi de 12,88%.
Assim, pode-se afirmar que para um aumento de 360kJ/m na
energia de soldagem a diluigdo aumentou aproximadamente
5,39% (considerando a diluicdo média para H=1170kJ/m).

Na Figura 5 observa-se a influéncia da corrente e da
velocidade de soldagem sobre a dilui¢do. Nota-se que é possivel
obter valores de dilui¢des aproximadamente equivalentes para
valores de correntes (I) diferentes desde que se alterem os
valores de velocidade de soldagem (v ).

14,00 1
- TS *1=170A

12,00 1 mI=130A
& 10,00 -
o -
5. 8,00 A *
= ] g
= 6.00:

4.00 4

035 040 045 0,50 0,55
Velocidade de Soldagem (m/min)

Figura 5 — Influéncia das velocidade e corrente de soldagem na
diluicéo.
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Observa-se que os menores valores de diluicdo foram obtidos
para valores mais baixos de energia e corrente de soldagem e
para velocidades de soldagem mais alta. Quanto maior for a
diluigdo, maior serd a participacao 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 solidificagdo no MS [6,14]. Rowe
et al. [15] melhoraram a resisténcia a trincas em revestimentos
(para protecdo contra corrosdo) de ago inoxidavel austenitico
AISI 308 quando reduziram o nivel de dilui¢do de 40 pra 30%.

Os resultados dos ensaios de microdureza realizados com
uma carga de 0,3kg estéo dispostos nas Figuras 6 e 7 (ensaios 1
e 2). Nestas figuras estdo os valores de dureza para cada uma das
seis linhas de impressdes, conforme indica a Figura 2a.
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Impressées de Microdureza

Figura 6 — Microdureza ao longo das linhas verticais para H =
1530kJ/m. Ensaio 1.
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Figura 7 — Microdureza ao longo das linhas verticais para H =
1170kJ/m. Ensaio 2.
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Os resultados do ensaio 3 foram analogos aqueles do ensaio
2, j& que eles possuem o mesmo nivel de energia de soldagem
(1170kJ/m), embora possuam velocidade e corrente de soldagem
diferentes. Os gradientes de dureza ao longo das regifes MS,
ZTA e MB, podem ser verificados através das Figuras 6 e 7 para
ambos os niveis de energia de soldagem. Verifica-se que 0 MS
apresenta um nivel de dureza mais alto, enquanto que a dureza
da ZTA é levemente superior ao MB. Em termos de valores
médios, para a H = 1530kJ/m as durezas do MS e ZTA foram,
respectivamente, 180,0HV £ 9,0 HV e 152,0 + 6,0 HV. E para
H = 1170kJ/m, as durezas do MS e ZTA foram 182,0HV * 8,0
HV e 158,0 + 7,0 HV, respectivamente. O MB apresentou uma
dureza de 145,0 £ 4,0 HV.

Embora ndo tenha sido uma variacdo significativa, o valor
médio da dureza da ZTA para H=1170kJ/m foi 6HV maior que
a dureza média da ZTA para H=1530kJ/m. Apesar de energias
de soldagem mais reduzidas resultar em taxas de resfriamento
mais altas e, consequentemente, uma dureza mais elevada na
ZTA de acos ferriticos, neste trabalho, quando se reduziu a
energia de soldagem de 1530kJ/m para 1170kJ/m ndo foram
observadas variagdes significativas de dureza ZTA. Kejelin et al.
[6] obtiveram, para uma aco 1,15%Mn, um aumento de 20HV
na dureza da ZTA quando eles reduziram a energia de soldagem
de 1500 para 1100kJ/m. No entanto, a espessura do tubo — sobre
o qual foi depositado o corddo de solda — foi de 20mm. J& no
corrente trabalho a espessura do substrato foi de 12,7mm e,
apos a usinagem do canal no centro do corpo de prova, a nova
espessura do substrato passou a ser 8,7mm (Figura 1a). Este
fato pode explicar a pequena variagdo na taxa de resfriamento e,
consequentemente, nos niveis de dureza da ZTA.

As Figuras 8 e 9 mostram os valores de dureza ao longo
da interface revestimento/substrato para valores de energia de
soldagem de 1530kJ/m e 1170kJ/m, respectivamente. Estes
resultados s&o oriundos daquele ensaio de microdureza realizado
com uma carga de 0,1kg com as impressdes dispostas ao longo
da interface de acordo com a Figura 2b. Utilizou-se esta carga
porque essas regides (interface) podem conter ZPD, que sdo
zonas estreitas, e a impressdo — correspondente a uma carga
elevada — pode ser maior do que a largura da mesma e, portanto,
podera ndo refletir a verdadeira dureza da regiao.

Assim, analisando-se as Figuras 8 e 9, constata-se que
para H = 1530kJ/m — quando comparado com H = 1170kJ/m
— ocorreram mais pontos que apresentaram valores de dureza

acima de 250HV, que é o limite estabelecido pela NACE para
metais de base de acos carbonos, inoxidaveis e metais de solda
utilizados em meios umidos sulfurosos [1,2].

450
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300
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200
150
100
50
0

Limite estabelecido pela NACE para metais de
base de a¢o carbono e agos inoxidaveis, e
metais de solda empregados em meio Umido
sulfuroso

Dureza HV (0,1;15)

0 20 40 60 80 100

Pontos adjacentes a Linha de Fusdo

Figura 8 — Gradiente de dureza ao longo da interface
revestimento/substrato para 1530kJ/m. Dilui¢do: 12,88%.
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Figura 9 — Gradiente de dureza ao longo da interface
revestimento/substrato para 1170kJ/m. Diluic&o: 6,73%.

Tabela 5: Comparativos entre os niveis de dureza ao longo da LF para H=1530kJ/m e H=1170kJ/m.

IMPRESSOES ADJACENTES A LINHA DE FUSAO (LF)

. H =1530 kJ/m H =1170 kJ/m
NIVEL DE DUREZA
N° de Impress. Percentual N° de impress. Percentual
Dureza acima de 200HV 107 99,07% 77 92,77%
Dureza acima de 250HV* 80 74,07% 27 32,53%
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
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Outra maneira de avaliar estes resultados é comparar a média
de todas as medidas com este limite estabelecido pela NACE
(250HV). O valor médio das medidas foi 287,57+49,81HV para
H=1530kJ/m e 261,7+53,3HV para H=1170kJ/m. Estes valores
médios também podem ser verificados nas Figuras 8 e 9.

A Tabela 5 expBe de forma comparativa os resultados
do ensaio de microdureza ao longo da linha de fusdo para as
energias de soldagem de 1530kJ/m e 1170kJ/m. Observa-se que
74,07% das impressdes apresentaram valores de dureza acima do
limite estabelecido pela NACE, para H=1530kJ/m. Ao comparar
estes resultados com aqueles obtidos para H=1170kJ/m, nota-
se uma reducdo significativa de impressGes que exibiram um
valor de dureza acima do limite da NACE, isto €, 32,53% das
impressdes apresentaram valores acima de 250HV quando se
reduziu a energia para 1170kJ/m. Este resultado estd coerente
com aqueles obtidos para a diluicdo, ja que esta energia de
1170kJ/m proporcionou valores menores para a diluicdo e,
consequentemente, reduzindo a quantidade de zonas com dureza
elevada.

Investigando a interface revestimento/substrato verifica-
se que estes valores de dureza elevada — para ambos os niveis
de energia de soldagem — séo devidos a presenga de regides
localizadas que apresentam zonas frageis, ou seja, ZPD de
diferentes morfologias. E sdo nos contornos, ou dentro, destas
ZPD que se encontram locais de dureza elevada.

A Figura 10 mostra a presen¢ca de uma ZPD com uma
morfologia de banda estreita (praia) ao longo da linha de fuséo,
do lado do metal de solda. Esta é regiao é confirmada através
das impressdes de dureza que apresentam valores acima de
260,0HV. Verifica-se que, ainda dentro do MS e imediatamente
fora desta zona estreita a dureza se reduz para 196,8HV.

150 um

Figura 10 — Medidas de dureza confirmando a presenca de
uma ZPD. H=1530kJ/m. Diluig&o: 10,72%. Amp.: 100x. Nital
(1,5%), por 20s.

J& a Figura 11 apresenta a mesma regido da Figura 10,
com alteraracdo do foco no microscopio a fim de evidenciar
a estreita faixa desta zona, que apresentou uma largura de
aproximadamente 34mm.
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Figura 11 — A mesma regido da figura 10 com o foco alterado
buscando énfase a estreita faixa de dureza elevada (ZPD).
Amp.: 100x.

Figura 12 — Medidas de dureza confirmando a presenga de uma
ZPD (praia). H=1170kJ/m. Diluic&o: 6,73%. Amp.: 200x. Nital
(1,5%), por 20s.

Verificou-se também que ZPD com a moforlogia das
Figuras 10, 11 e 12 ocorreram tanto para H=1530kJ/m (dilui¢do
de 10,72%) quanto para H=1770kJ/m (diluicdo de 6,73%),
entretanto, para a energia de soldagem maior a largura destas
ZPD foram maiores (35um, Figura 11) enquanto que a energia
de 1170kJ/m proporcionou larguras menores (25um, Figura 12).

A Figura 13 mostra uma outra morfologia de ZPD, isto é,
uma regido do MS parcialmente rodeada pelo MB (peninsula)
para H=1530kJ/m. Foi constatado também que para a energia
de soldagem maior o tamanho destas ZPD foram maiores, bem
como o0 espagcamento entre as partes do MS (30um, Figura 13),
quando comparado com o nivel de energia de soldagem menor
(Figura 14).
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150 um | A

Figura 13 — ZPD com morfologia de um peninsula para Figura 15 — ZPD (porg6es do MB cercadas pelo MS).
H=1530kJ/m. Diluicdo: 10,72%. Amp.: 200x. Nital (1,5%), por H=1530kJ/m. Diluic&o: 10,72%. Amp.:100x. Nital (1,5%), por
20s. 20s.

150 um

Figura 14 — ZPD com morfologia de uma pensinsula para

H=1170kJ/m. Diluicdo: 6,73%. Amp.: 200x. Figura 16 — ZPD indiferente ao ataque nital (1,5%) por 3
minutos. H=1530kJ/m. Diluicéo: 10,72%. Amp.: 100x.

A Figura 15 apresenta uma outra heterogeneidade (ZPD) que
pode ocorrer préximo a interface da solda, isto €, porcdes do
MB (ilhas) totalmente cercadas pelo MS. Estas ZPD ndo foram
identificadas nas interfaces de solda obtidas com H=1170kJ/m.
Além disso, quantidade desta morfologia (para H=1530kJ/m)
foram bem menores do que as outras (Figuras 10 e 13).

Apbs a analise através de metalografia com o reagente
quimico Nital (1,5%) por 20s, utilizou-se este mesmo reagente,
porém com um tempo de ataque de 180s (3 minutos). Dali,
verificou-se que houve zonas de dureza elevada que ndo foram
sensiveis ao ataque, conforme mostra a Figura 16, e outras
que foram sensiveis ao ataque (Figura 17). As Figuras 18 e 19
apresentam a ZPD da Figura 17 em aumentos de 500 e 1000x,
respectivamente.

Nota-se, portanto, que a ZPD que foi sensivel ao ataque

apresentou uma estrutura acicular, confirmando a presenca de 150 um

martensita, podendo conter também tragos de bainita. Ainda na —_—

Figura 17, observa-se a existéncia de uma ZPD de até 48mm de Figura 17 — ZPD sensivel ao ataque nital (1,5%) por 3 minutos.
largura. H=1530kJ/m. Diluicdo: 10,72%. Amp.: 100x.
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Figura 18 — Microestrutura da ZPD da Figura 17. Ampliagéo:
500x.

Figura 19 — Microestrutura da ZPD da Figura 17. Ampliagéo:
1000x. Nital (1,5%), por 3 minutos.

Devido a diferenca significativa entre as composi¢des
quimicas do MB (ago C-Mn) e 0 metal de adicéo (aco inoxidavel)
ocorre migracdo de carbono do MB para 0 MS durante a
soldagem. O alto contetido de Cr no MS proporciona a difusdo
de C do ago carbono para 0 MS austenitico [2]. Além disso, a
composicdo de baixa liga (por exemplo, 3-5%Cr e 2—-3%Ni)
das ZPD é o fator determinante para promover a formacéo de
martensita e, quanto maior a quantidade de C difundida, maior
sera a dureza da ZPD [2, 16].

No entanto, parece existir no minimo dois tipos
microestruturas — ou uma mistura delas — nestas ZPD.
Conforme pode ser verificado nas Figuras 16 e 18, a primeira
nao foi sensivel ao ataque, ja a segunda teve sua microestrutura
revelada. O certo é que ambas apresentaram valores de dureza
acima de 300HV. De acordo com a literatura as ZPD também
podem conter precipitados ou intermetalicos formados durante
a soldagem [1,17]. Omar [1] afirma que dependendo da taxa de
resfriamento do MS, podem existir dois tipos de microestrutura
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na ZPD responsaveis pelo os altos valores de dureza nas mesmas.
Se a taxa for alta uma microestrutura predominantemente
martensitica se forma na ZPD. Por outro lado, se a taxa for
muito lenta a ZPD é constituida predominantemente por
precipitados. Esta segunda situagdo pode justificar a diferenca
de microestrutura entre as Figuras 16 e 18 e, consequentemente,
0 porqué da microestrutura da Figura 16 nao ter sido sensivel ao
ataque Nital (1,5%; 3min).

Outra caracteristica destas ZPD é que elas séo localizadas e
ndo continuas ao longo da interface. A Figura 20 apresenta uma
regido da interface com auséncia de ZPD.

/5 um

Figura 20 — Auséncia de ZPD. H=1170kJ/m. Diluicéo: 6,73%.
Nital (1,5%).

As regides da interface revestimento/substrato onde
ndo ocorrem ZPD pode estar associado ao arrastamento, por
conveccao, daquela camada de MB liqudo na interface da
poca de fusdo. As forcas motrizes que contribuem para esta
convecgao incluem: forca eletromagnética, gradientes de
tensdes superficiais, jateamento de goticulas de metal de adi¢do
e cisalhamento do arco elétrico (induzido pelo jato de plasma
do arco). Assim, a conveccdo da poga da solda pode torna-se
turbulenta e instavel [10, 18].

Os parametros de soldagem utilizados no corrente trabalho
nédo provocaram a eliminagdo da ZPD na interface revestimento/
substrato, porém o nivel de energia de soldagem menor
(H=1170kJ/m) proporcionou uma reducéo significativa na
quantidade das ZPD nesta interface. Isto pode ser comprovado
através dos resultados dos testes de microdureza, conforme
mostra as Figuras 8 e 9, e a Tabela 5, ja que os altos valores de
dureza estdo associados com a presenca de ZPD.

As ZPD sdo fendmenos metallrgicos indesejaveis durante
uma SAD, pois sdo regides susceptiveis a corrosdo localizada
(“pitting™), fragilizacdo por hidrogénio e corrosdo sob tenséo
[1,2,15,17]. Apesar de ocorrer uma reducdo significativa na
formacdo da ZPD quando se reduziu de 360 kJ/m a energia
de soldagem, em atividades futuras serdo alterados outros
parametros de soldagem a fim de minimizar ainda mais ou
até eliminar a ocorréncia destas zonas. Segundo a literatura,
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0s parametros de maior influéncia na formacdo de ZPD s&o as
composig¢des quimicas dos metais de adicéo e de base juntamente
com a taxa de resfriamento na soldagem [1]. Por sua vez, a taxa
de resfriamento ndo so é influenciada pela energia de soldagem,
como também pela temperatura de pré-aquecimento e espessura
do substrato. Ja com relagdo ao tratamento térmico apds a
soldagem, parece ser unanime entre 0s pesquisadores que o
mesmo apresenta um efeito negativo nas propriedades mecénicas
da estrutura. As principais causas deste efeito negativo sdo: a
migracdo de carbono do MB para 0 MS e a conseqliente perda
de resisténcia mecénica da regido empobrecida em carbono
[1,14,17].

4 - Conclusao

Uma andlise da aplicacdo de revestimentos de aco AISI 317L
em substratos de aco ASTM A516 Gr 60, através do processo
de soldagem GMAW com duplo arame e para diferentes niveis
de energia de soldagem, foi apresentado. Constatou-se que a
extensdo da ZTA, a dilui¢do e quantidade (e tamanho) das ZPD
diminuiram com redugdo da energia de soldagem. Para uma
reducédo de 360 kJ/m na energia de soldagem, ocorreram reducdes
de 0,55mm na extenséo da ZTA e de 5,39% na diluicdo. ParaH =
1170kJ/m, 32,53% das impressdes de microdureza na interface
revestimento/substrato apresentaram valores de dureza acima de
250HV. Ja para H = 1530kJ/m este percentual subiu para 74,07%.
Entretanto, apesar destas reducdes, ainda ocorreram pontos de
dureza acima de 300HV para ambos os niveis de energia de
soldagem, devido ao fato das ZPD, que contém microestruturas
frageis e susceptiveis a ataques corrosivos, ndo terem sido
eliminadas completamente. Torna-se, portanto, necessario variar
outros parametros de soldagem a fim de reduzir ainda mais ou
eliminar estas zonas.
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