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Resumo

Acos inoxidaveis duplex (AID) sdo caracterizados por apresentar interessante boas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo,
possuindo um vasto campo de aplica¢do na industria quimica e petroquimica. Geralmente, os reparos dos equipamentos ou estruturas
sdo realizados por soldagem, sendo importante a sele¢do de parametros. E de suma importancia a obtengdo do teor adequado de ferrita
no metal de solda, sendo que a variagdo da energia de soldagem pode influenciar de forma direta no percentual de ferrita. Logo, o
objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da variagdo da energia de soldagem na microestrutura e na microdureza do metal de solda
do AID. Foram realizadas soldagens de revestimento com sobreposi¢do de duas camadas sobre o ago estrutural ASTM A516 Gr.60,
utilizando eletrodo revestido AWS E2209-17. Trés niveis de energia (15, 20 e 24 kJ/cm) foram empregados, variando-se a corrente e a
velocidade de soldagem. Foi verificado que para os niveis de energia empregados ndo houve diferenca significativa no percentual de
ferrita, porém o primeiro corddo depositado apresentou maior teor de austenita em relagdo aos demais cordées. De forma geral, foi
verificado que o primeiro corddo depositado obteve niveis maiores de microdureza. Todas as condigdes apresentaram microdurezas
abaixo do valor critico.

Palavras-chave: Duplex; Microestrutura; Revestimento, Microdureza.

Abstract: Duplex stainless steels (DSS) are characterized by the presentation of an interesting combination of good mechanical
properties and corrosion resistance, having a wide application in chemical and petrochemical industry. Generally, the manufacture and
repair of any industrial equipment involve welding operations, even though it is very important to evaluate the influence of welding
parameters. It is very important to obtain appropriate ferrite content in the weld metal, so that the variation of heat input can influence
on the ferrite content directly. Therefore, the aim this work is to evaluate the influence of the heat input on the microstructure and the
microhardness of the weld metal of the DSS. The weld overlay were performed with deposition of two layers on the structural steel ASTM
A516 Gr.60, using as filler metal the AWS E2209-17 coated electrode. Three energy levels (15, 20 and 24 kJ/ cm) were used, varying
the welding current and speed. It was verified that for energy levels used didn t have significant difference on the ferrite content, but the
first bead deposited had a higher austenite content in relation to other beads. All conditions got microhardness below the critical value.

Key-words: Duplex; Microstructure; Weld overlay; Microhardness.

1. Introducao

Os acos inoxidaveis duplex (AID) surgiram na década de 30
na Franca com o objetivo de reduzir os problemas de corrosdo
intergranular dos agos inoxidaveis austeniticos e, por isso,
adquiriram importancia comercial. Desde entdo, estas ligas tém
sofrido inimeras modificagdes, que vao desde a sua composigdo
quimica até as tecnologias usadas na sua producdo [1]. Uma
grande vantagem da utilizagdo dos AID ¢é que a combinagdo de
elementos como: cromo, molibdénio e nitrogénio conferem uma

(Recebido em 29/02/2012; Texto final em 02/03/2012).
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boa estabilidade quimica em ambientes salinos como a agua do
mar. Esta estabilidade sé era obtida antigamente (décadas de 70
e 80) devido a utilizagdo de materiais com altas concentragdes
de cobre, como por exemplo, os bronzes ¢ materiais com altas
concentragdes de niquel, como os Hastelloys, os Inconéis e os
Monéis [2]. No entanto, as ligas de niquel possuem elevado custo
¢ menor resisténcia mecanica em relagdo aos agos inoxidaveis
duplex, reduzindo a continuidade de uso destes materiais em
grande escala.

Os AID modernos possuem uma excelente resisténcia a
corrosdo e boas propriedades mecanicas, crescendo a utilizagido
destes materiais no Brasil a partir da década de 90, sendo que
um dos mais conhecidos comercialmente ¢ o aco inoxidavel
duplex UNS S31803. Esta combinagdo de propriedades tem
popularizado o seu uso em ambientes altamente agressivos
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[3,4]. A combinagdo entre os elevados valores de alongamento
da austenita com o eclevado limite de escoamento da ferrita
nos agos inoxidaveis duplex formam um conjunto de notaveis
propriedades mecanicas, chegando a alongamento minimo de
25% e dureza de 260 HV [1]. O percentual de ferrita aumenta
o nivel de microdureza para diferengas significativas na relagdo
austenita/ferrita, sendo a ferrita uma microestrutura mais dura e
a austenita mais macia e ductil [5,6,7].

Uma grande parcela das aplicagdes industriais dos AID
estd nos setores quimico, petroquimico e de papel e celulose,
geralmente em equipamentos cuja fabricagao envolve operagdes
de soldagem (vasos de pressdo, torres de dessulfuracdo,
estruturas de plataformas, arvores de natal, risers, hard pipes,
clads, tubulagdes de agua produzida e injetada, trocadores
de calor). Nessas aplicagdes citadas, seja na fabricagdo ou na
manuten¢do dos equipamentos ou componentes, a soldagem
¢ utilizada. Se ndo for executada com os devidos cuidados, as
vantagens dos AID sobre os agos inoxidaveis tradicionais podem
ser perdidas [3].

Em relagdo a resisténcia a corrosdo, os AID possuem
resisténcia em muitos ambientes, como: acido sulfarico, acido
hidrocloridrico ou acido nitrico [8]. Por outro lado, podem ser
mais suscetiveis a corrosio localizada, como pites ¢ frestas [9].
O que caracteriza a resisténcia a corrosao por pite ¢ a capacidade
que o metal tem de se passivar, ou seja, formar um filme
continuo e aderente de 6xidos capaz de impedir a penetragdo
de oxigénio no metal. A corrosdo por pite ¢ caracterizada por
ataque extremamente localizado, inicia-se pela quebra da
pelicula passiva em regides onde esta apresenta defeitos como
inclusoes, discordancias, contornos de grdo ou interfaces. Os
elementos de liga que ditam o comportamento do ago inoxidavel
na resisténcia a corrosdo por pites em relagdo a formagdo da
camada passivadora sdao Cr, Mo ¢ N [10].

O indice equivalente de resisténcia ao pite (PRE) € em torno
de 35 para o ago inoxidavel duplex UNS S31803, de modo
que quanto maior este valor, maior a resisténcia a corrosao por
pites [11]. A presenca de pites, além de provocar vazamentos
em tanques, tubulagdes e recipientes, também pode levar a
outras causas de falha como corrosdao sob tensdo, fragilizagao
por hidrogénio, ou fadiga associada a corrosdo. Os pites podem
iniciar nas interfaces dos graos austeniticos e ferriticos, pela
presenca de sulfeto de manganés na ferrita ou pelos baixos teores
de cromo e molibdénio na austenita, comparando com a ferrita,
além de inclusdes, contornos de grio [12]. E um caso extremo de
deterioracdo, onde areas muito pequenas da superficie metalica
sdo atacadas enquanto o restante da superficie permanece
inalterado. Os pites sdo pontos de concentragdo de tensao,
podendo servir de inicio para trincas. Podem também diminuir
a resisténcia total ou penetrar no material completamente de

modo a causar a fuga de gases ou liquidos contidos. Sao bastante
perigosos, pois podem apresentar um didmetro pequeno na
superficie e uma profundidade dificil de ser determinada.

Logo, ¢ primordial a obten¢ao do balango microestrutural de
50% de austenita ¢ 50% de ferrita para aliar boas propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo [13]. No entanto, os estudos
com soldagens multipasse tém sido superficiais, indicando
uma grande motivac¢do para realizagdes de trabalhos na area.
Foi verificada que a liga SAF 2205 (UNS 31803) na condicdo
recozida e soldada, amelhor combinagdo de resisténcia mecanica,
tenacidade e resisténcia a corrosdo podem ser encontradas se a
fragao volumétrica de ferrita estiver entre 35% e 65% [14].

Além da busca de uma energia de soldagem o6tima, deve-se
ainda considerar o fato de que, na soldagem multipasse, a junta
¢ submetida a varios ciclos térmicos. Isto significa que a regido
soldada passa por aquecimentos e resfriamentos consecutivos,
comumente pouco controlados. Tais variagdes de temperatura
podem modificar a microestrutura original, alterar o balango
das fases e, consequentemente, afetar o desempenho da junta,
modificando suas propriedades. O reaquecimento repetido da
Zona Fundida (ZF) ¢ da Zona Afetada pelo Calor (ZAC) pode
levar a precipitagao de austenita secundaria e fases intermetalicas
[3,15].

Isto posto, esse trabalho propde a realizagdo de um estudo
que avalie a influéncia da energia de soldagem no balanceamento
das fases presentes, na microestrutura e na microdureza do metal
de solda do ago inoxidavel duplex, em soldagens multipasse.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas chapas do ASTM A516 Gr. 60 (150x100x13
mm), soldadas com eletrodo revestido AWS E2209-17, de
4,0 mm de didmetro para deposi¢dao do revestimento em duas
camadas, ocorrendo sobreposi¢do entre passes de 30 a 50%.
A temperatura de interpasse foi mantida em aproximadamente
135°C, sendo o controle realizado por termopar tipo K. Neste
trabalho ndo foi realizado preaquecimento ou pds-aquecimento,
pois ndo sdo recomendados nas soldagens dos AID [16]. No
entanto, o controle da energia e da temperatura de interpasse
durante a soldagem ¢ requerido para a correta razdo o/y nas
soldas dos AID. A temperatura de interpasse ndo deve exceder
250°C, sendo que na pratica esta temperatura pode ainda ser
considerada alta, muitas vezes utilizando-se temperaturas abaixo
de 150°C [17]. A composigdo quimica dos materiais utilizados ¢
mostrada na Tabela 1.

A soldagem foi realizada conforme o esquema da Figura
1, com o auxilio de uma fonte multiprocesso ¢ de um sistema
de aquisi¢ao de sinais de corrente ¢ tensdo, a uma frequéncia
de 9600 MHz. As energias de soldagem empregadas foram

Tabela 1. Composigao quimica do metal base e do metal de adigao.

Composicdo Quimica (%)

Material
C Mn P S Si Cr Ni Al Mo N
Metal base 0,18 0,99 0,023 0,008 0,20 0,004 - 0,041 - -
Metal de adicdo 0,03 0,8 0,03 0,025 0,9 23 9 - 3,0 0,15
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variadas de forma a permanecer na faixa de 5 a 25 kJ/cm que
¢ recomendada pela literatura, de modo a evitar precipitagdes
de fases que poderiam comprometer de forma significante as
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao [3]. Na Tabela 2
sd0 mostrados os parametros de soldagem utilizados.

Figura 1. Esquema da sequéncia dos passes na soldagem
multipasse.

Tabela 2. Parametros de soldagem por eletrodo revestido.

E I Vs
Corpos de Prova (kJ/cm) (A) (cm/min)
Cl 15 100 10
C2 20 135 10
C3 24 160 10
C4 15 135 13
C5 24 135 8,0

Obs.: As soldagens foram realizadas com tensdo média de 31 V
e considerando n=0,8.

Posteriormente, foram retiradas amostras com cortes na
direcdo longitudinal, de modo a analisar o primeiro e tltimo
cordao soldado da segunda camada depositada. As amostras
foram lixadas até granulometria de 600 mesh para posterior
quantificacdo do percentual de ferrita no metal de solda. Foram
realizadas 50 medi¢cdes em cada corddo de solda utilizando
ferritoscopio.  Posteriormente, foi realizada preparagdo
metalografica utilizando polimento com pasta de diamante
de 3 um e 1 um para caracterizagdo do metal de solda. Para a
revelagdo da ferrita e austenita no metal de solda foi realizado
ataque eletrolitico com solugdo de 40%vol de HNO, em
agua destilada aplicando tensdo de 1,0 V durante 3 min. Para
verificagdo de austenita secundaria foi realizado mesmo ataque
com tensao entre 0,7 ¢ 1,0 V durante 2 min. Para verificacao da
presenca de fase sigma foi realizado um ataque eletrolitico com
20% de NaOH com tensdo de 2,0 V durante 10 s. Para o registro
das fotos, foi utilizado um microscopio Optico para andlise
microestrutural. Em relagdo a microdureza, foram realizadas 20
impressdes ao longo de cada corddo de solda, de modo que foi
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utilizada carga de 100 g durante 15 s. Vale salientar que para
os agos inoxidaveis duplex o nivel de microdureza aceitavel ¢é
de até 310 HV, de modo a minimizar os problemas inerentes a
propagacao de trincas [17].

3. Resultados e Discussao

3.1. Quantificacio de Ferrita

Foi verificado que o primeiro corddo soldado obteve menores
percentuais de ferrita em relagdo ao ultimo corddo soldado
(Figura 2), sendo observado para todas as condi¢des soldadas.

Currentefiect F(1, 38)=145 27 p=0.0000
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Figura 2. Teor de ferrita no metal de solda da condi¢do C4 (E =
15 kJ/em, I =135 A e Vs = 13 c/min). P: primeiro cordao de
solda; U: ultimo cordao de solda.

E importante o percentual de ferrita no metal de solda estar
na faixa de 35 a 65% [14], de modo a aliar boas propriedades
mecanicas e boa resisténcia a corrosdo.Teores excessivamente
altos de ferrita causam fragilidade, maior nivel de dureza
enquanto auséncia dessa fase causa perda de resisténcia a
fissuracao por corrosdo sob tensdo. O primeiro cordao de solda
sofre influéncia do ciclo térmico dos passes laterais subsequentes,
ocorrendo reaquecimento, promovendo uma maior formagao da
fase austenitica. O ultimo corddo de solda ndo sofre influéncia
de passes subsequentes, sendo que a fracdo de fase ferritica ¢
maior em compara¢do com o primeiro cordao depositado. Este
comportamento também foi observados em outros trabalhos que
realizaram soldagem multipasse [18,19]

Na Figura 3 ¢ mostrado efeito da variagdo da energia de
soldagem pela alteragao da corrente de soldagem em relagdo ao
percentual de ferrita, de modo que nao foi verificada influéncia
significativa no percentual de ferrita para os niveis de energias
selecionados, tanto no primeiro ou no ultimo cordao soldado.
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Figura 3. Efeito da corrente de soldagem no teor de ferrita no
metal de solda para V_= 10 cm/min.

Na Figura 4 ¢ mostrado o efeito do aumento da energia de
soldagem pela reducdo da velocidade de soldagem no teor de
ferrita no metal de solda. Nao foram observadas diferencas
significativas no percentual de ferrita para os niveis de energias
empregados no trabalho. Estes resultados sdo importantes, pois
pode-se variar a energia de soldagem para reduzir a zona afetada
pelo calor, diluicdo, alterar geometria do corddo de solda,
aumentar produtividade, sem modificar de forma significativa o
teor de ferrita no metal de solda

3.2. Microestrutura

Durante o aquecimento, a transformagdo da austenita para
ferrita ocorre geralmente por difusdo dos elementos de liga
intersticiais e substitucionais com temperaturas superiores
a 1300 °C. Destes elementos de liga, a difusdo do nitrogénio

Currem etiec F{2, 204704544, p=95559
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Figura 4. Efeito da velocidade de soldagem no teor de ferrita
no metal de solda para I = 135 A.

controla esta transformacao no aquecimento [20]. Esta difusdo
¢ afetada pelo ciclo térmico e pela particdo dos elementos de
liga entre os graos ferriticos e austeniticos. Na solidificacdo, trés
diferentes morfologias bésicas de austenita foram observadas no
metal de solda: alotriomorfica, Widmanstétten e intragranular.
A austenita alotriomorfica, que ¢ formada a altas temperaturas,
nucleia heterogeneamente nos contornos de grao da ferrita
durante o resfriamento, sendo formada possivelmente por um
mecanismo de transformagdo difusional. Depois da austenita
alotriomorfica formada, a morfologia Widmanstitten nucleia
nos contornos de grao da ferrita ou da austenita alotrimoérfica
pré-existente e cresce ao longo de planos especificos da matriz
como placas paralelas [21].

Alguns trabalhos verificaram que a adi¢do de nitrogénio e
soldagens realizadas em energias mais elevadas proporcionaram
uma maior formagdo de Widmanstétten de placas laterais, pois
o tempo de permanéncia a altas temperaturas ¢ maior, de modo

Figura 5. Microestrutura do metal de solda da condi¢do C3 (E
depositado; b) Ultimo cordio depositado. Ataque com HNO,, aumento de 200x.
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Figura 6. Microestrutura do metal de solda da condi¢do C5 (E
=24 kJ/cm, I =135 Ae Vs = 8,0 cm/min). Ataque com HNO,,
aumento de 200x.

observado pela quantificagdo realizada pelo ferritoscopio.
Quanto a morfologia da austenita, diferentes morfologias de
austenita foram observadas: intragranular, alotriomorfica e
Widmanstétten. Outra abordagem a ser realizada ¢ a presenga de
austenita secundaria que pode afetar dirctamente as propriedades
mecanicas e resisténcia a corrosdo [1,3].

E observada uma grande heterogeneidade da microestrutura
ao longo dos passes laterais no metal de solda, ou seja, em uma
mesma micrografia sdo encontradas regides com elevados teores
de austenita e outras regides com baixos teores, bem como
diferentes morfologias de austenita (Figura 6).

Em relagdo a precipitagdo de austenita secundaria (y,), nas
condigdes em que houve variagdo da energia pela alteragao da
corrente de soldagem, as amostras soldadas com corrente de 100
A (C1) e 135 A (C2) apresentaram maior presencga de austenita
secundaria (Figura 7) em relacdo as soldadas na condigdo
C3 (165 A), sendo que na condi¢do de maior energia nio foi
observada a presenca de austenita secundaria. Vale salientar
que no primeiro corddo soldado, verificou-se a presenga de v,,
o que ndo foi observado no ultimo cordao, valido para todas as
condigdes soldadas.

Figura 7. Microestrutura do metal de solda da condigdo. a)C1P (E = 15 kJ/cm, I =100 A e Vs = 10 cm/min); b) C2P (E =20 kJ/cm, [ =
135 A, Vs = 10 cm/min). Ataque com HNO,, aumento de 1000x.

que a adi¢ao de nitrogénio facilita a formagdo de morfologia
Widmanstitten [22,23].  Porém, outros pesquisadores
verificaram que maiores taxas de resfriamento proporcionaram
maior formacdo de Widmanstitten, apenas pela alteragdo da
energia de soldagem [24,25]. Logo, dependendo das energias
empregadas, composi¢do quimica e tamanho de grdo, podem
surgir comportamentos diferentes em termos de morfologia
presente. Na literatura também foi reportada a nucleagdo de
austenita intragranular nos graos de ferrita. Estas sdo precipitadas
a temperaturas mais baixas devido a supersaturacdo da matriz
ferritica, como foi verificado em outro trabalho [26].

Na Figura 5 ¢ mostrado, de forma qualitativa, que o primeiro
corddo depositado apresenta maior quantidade de austenita
em relacdo ao ultimo corddo soldado devido a sobreposicao
de passes subseqiientes, estando de acordo com o que foi
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Nos AID, durante o resfriamento, parte da fase ferritica se
transforma em austenita primaria (y,). Caso este resfriamento
seja muito rapido, a formagdo de y, pode ser prejudicada,
obtendo-se uma microestrutura metaestavel com elevados teores
de ferrita. Desta forma, durante o reaquecimento, seja por um
tratamento isotérmico ou por reaquecimento devido ao processo
de soldagem, a austenita secundaria (y,) precipita a partir da
ferrita ou da austenita primaria [3]. Segundo a literatura, os
teores de Cr, Mo e N da v, formada no metal de solda de um
AID sao menores que os da austenita previamente existente na
microestrutura [27,28].

Em relagdo a precipitagdo de austenita secundaria (y,), nas
condigdes em que houve a variacdo da energia pela alteragdo
da velocidade de soldagem, a condigdo soldada com menor
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Figura 8. Microestrutura do metal de solda da condi¢do C5P (E= 24 kJ/cm, I = 135 A e Vs = 8,0 cm/min). Ataque com HNO,. a)
Aumento de 100x; b) até d) Aumento de 500x.

velocidade de soldagem (8,0 cm/min), ou maior energia,
apresentou uma maior presenca de austenita secundaria (Figura
8). Também foi verificado que na condi¢ao soldada com maior
velocidade de soldagem (13 cm/min) a quantidade de austenita
Widmanstitten foi mais evidente devido possivelmente a maior
taxa de resfriamento, o que pode ser confirmado pela formagao
de austenita com morfologia em forma de ripas (Figura 9).

Se a v, intragranular tiver tempo para homogeneizar a sua
composi¢do quimica e a da matriz ao seu redor, o seu efeito
prejudicial na resisténcia a corrosdo do material pode ser evitado
e, desta forma, sera possivel utilizar as suas vantagens para
aumentar a fragdo total de y e reduzir o conteudo de nitretos do
material. Assim, sdo beneficiadas tanto a resisténcia a corrosao
como a tenacidade. Muitas vezes ela ¢ prejudicial no estagio
inicial de precipitagdo, quando isto acontece em temperaturas
suficientemente baixas, para que a redistribui¢do de elementos
de liga seja dificultada. Ramirez verificou maior presenga
de austenita secundaria para menores energias de soldagem,
variando a corrente de soldagem para uma velocidade de
soldagem constante [3].
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Figura 9. Microestrutura mostrando austenita em forma de
ripas do metal de solda da condi¢do C4 (E= 15 kJ/em, I =135
Ae Vs =13 cm/min). Ataque com HNO,, aumento de 200x.
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Figura 10. Microestrutura do metal de solda da condigdo C5 (E = 24 kJ/cm, = 135 A e Vs = 8,0 cm/min). a) primeiro corddo soldado;

b) ultimo cordédo soldado.
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Figura 11. Microestrutura do metal de solda. A) condi¢do C1 (E = 15 kJ/cm); b) condigdo C2 (E =24 kJ/cm).
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Figura 12. Microdureza no metal de solda de acordo com a variagdo da energia de soldagem. a) alteragdo da corrente de soldagem; b)
alterac@o da velocidade de soldagem.
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No metal de solda de AID sao distinguidos dois tipos de
Y, [27]. Uma delas ¢ formada nas interfaces o/y, na faixa de
temperatura de 800 a 900°C, e nada mais ¢ do que o crescimento
das particulas preexistentes de vy, porém com diferente
composi¢do quimica. Este tipo de y, ¢ melhor visualizado por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O outro tipo, que
foi observado neste trabalho, é formado no interior da ferrita,
na forma de finas particulas aciculares, na faixa de temperatura
de 800 a 1000°C. Segundo este autor, o processo de nucleagdo
e crescimento desta austenita acicular mostra uma cinética de
curva em “C”, indicando que a transformagdo ¢ controlada por
difusdo.

Acredita-se que a precipitagdo cooperativa do Cr,N e da
Y, tem uma relagdo direta com os baixos teores de Cr e N da
Y,» dado que o nitreto retira estes elementos da ferrita o, que
posteriormente  transformar-se-4 em vy,. Desta maneira, a
precipitacdo da v, pode levar a uma diminui¢do na resisténcia a
corrosao localizada [29].

Foram observados maiores graos austeniticos nos primeiros
corddes depositados em relagdo aos ultimos (Figura 10). Este
comportamento pode ser explicado pelo maior tempo de
permanéncia as temperaturas elevadas, proporcionando maior
crescimento de grdos austeniticos devido ao reaquecimento
proporcionado pelos passes posteriores.

Em relagdo ao efeito da variagdo da energia (Figura 11),
foi verificado que o aumento da energia de soldagem, tanto
pelo acréscimo da corrente de soldagem, quanto pela redugdo
da velocidade de soldagem, proporcionou a formagdo de
microestrutura mais grosseira dos graos ferriticos, porém esta
analise deve ser feita com maior detalhamento por EBSD
(Electron Backscatter Diffraction).

A presenca a partir de 0,52% de fase sigma reduz a
temperatura critica de pites em agos inoxidaveis duplex a 40°C,
sendo de suma importancia verificar a influéncia da formagao
de fase sigma na resisténcia a corrosdo [30]. No entanto, em
nenhuma condi¢do soldada foi verificada a presenga de fase
sigma ou nitretos de cromo ao longo do metal de solda.

3.3. Microdureza

As analises dos resultados de microdureza ndo sdo simples,
pois pode haver presenca de fases complexas com propriedades
diferentes, como: ferrita, austenita Widmanstitten, sigma,
austenita intragranular, nitretos de cromo, chi, etc. Em soldagens
de simples deposicao, os resultados de microdureza ndo mostram
grande variagdo em decorréncia da variagdo da razao austenita/
ferrita, pois ndo ha diferenga significante na composi¢ao destas
fases. Isto se explica porque os elementos substitucionais ndo
tem tempo para se separarem durante a soldagem [31]. No
entanto, em soldagens multipasse a avaliagdo ¢ mais complexa
devido ao efeito dos passes laterais, provocando aquecimento ¢
reaquecimento e proporcionando maior formag@o de austenita,
principalmente nos primeiros corddes, podendo contribuir
para reducdo da microdureza nesta regidao. Em contrapartida, ¢
importante salientar que nesta regido ha maior susceptibilidade
para formacdo de fases intermetalicas que sdo fragilizantes,
principalmente em condigdes soldadas com energia mais
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elevada, podendo ocasionar formagao de fase chi, sigma etc.

Nas condi¢des soldadas neste trabalho foram verificados
niveis de microdureza similares entre passes e menores que
310 HV. Na Figura 12 sdo mostrados os niveis de microdureza
devido a variacdo da energia, tanto pela alteracdo da corrente,
quanto pela velocidade de soldagem.

O aumento da energia de soldagem pela alteracdo da corrente
ou velocidade de soldagem acarretou na redugdo da microdureza
no metal de solda. Este resultados podem estar relacionados com
o maior tamanho de grao nas condi¢des soldadas com maior
nivel de energia (Figura 11).

4. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos e apresentados no trabalho,
foi possivel concluir que:

e Os primeiros corddes depositados apresentaram menor
quantidade de ferrita no metal de solda;

e A variagdo da energia de soldagem, na faixa recomendada
pela literatura, nao proporcionou diferencas significativas no
percentual de ferrita no metal de solda;

e Nas condigdes em que houve a variagdo da energia pela
alteracdo da corrente de soldagem, as de menores energias
apresentaram maior quantidade de austenita secundaria
intragranular no metal de solda;

e A condi¢do soldada com menor velocidade de soldagem (V_
= 8,0 cm/min) apresentou maior quantidade de austenita
secunddria intragranular no metal de solda;

e O aumento da energia de soldagem proporcionou formagao
de microestrutura mais grosseira dos graos ferriticos;

e Todas as condicdes apresentaram niveis satisfatorios de
microdureza, sendo que o aumento da energia de soldagem
proporcionou reducao dos niveis de microdureza.

e A variacdo da energia de soldagem ndo acarretou alteragdo
significativa do balango de fases (ferrita e austenita), de modo
a ndo influenciar de maneira significativa na microdureza,
porém a precipitacdo de fase secundaria (y,) pode acarretar
em reducdo da resisténcia a corrosao e tenacidade.
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