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Resumo

O desenvolvimento de novas ligas de ago requer uma avaliagdo criteriosa das suas propriedades bem como de seu desempenho frente
as condigoes de operagdo de acordo com a aplica¢do a que se destina. Entre estas propriedades pode ser citada a soldabilidade, uma
vez que na maioria das vezes estas ligas sao empregadas na condi¢do como soldada. O objetivo deste estudo foi analisar o efeito da
soldagem MIG em ligas ferriticas contendo 5% de Mo. Corpos de prova da liga solubilizada foram submetidos a soldagem automatica
pelo processo MIG. Trés niveis de energia com diferentes valores de corrente e velocidade de soldagem foram selecionados, resultando
em cinco condigoes de soldagem. A amostra soldada foi submetida a caracterizagdo das regioes termicamente afetadas e do metal de base
através de exames metalograficos, por microscopia otica, MEV e EDX, para verificar o efeito da energia de soldagem na microestrutura
das mesmas. Foram realizados ensaios de dureza Vickers visando levantar um perfil de microdureza da liga. Os resultados indicaram a
presenca de precipitados identificados como sendo martensita. Com exce¢do aos precipitados observados, nenhum outro defeito, como
a presenga de trincas, foi observado nos corpos de prova soldado para os diferentes parametros empregados.

Palavras-chave: Soldagem, Molibdénio; Ago Ferritico.

Abstract: The development of new steel alloys requires a careful evaluation of their properties as well as its performance against the
conditions of operation according to the intended application. Among these properties can be cited the weldability, since in most cases,
these alloys are used in the welded condition. The aim of this study was to analyze the effect of GMAW in ferritic alloy containing 5%
Mo. Specimens annealed alloy were submitted to automatic GMAW. Three energy levels with different values of current and welding
speed were selected, resulting in five welding conditions. The welded samples passed through the characterization of heat-affected
regions and the base material through metallographic examination by optical microscopy, SEM and EDX, to determine the effect of
welding power in the microstructure. Microhardness tests were performed in order to raise a Vickers hardness profile of the alloy. The
results indicated the presence of precipitates identified as martensite. Except for precipitates observed, no other defects, such as the
presence of cracks, were observed in specimens welded to the different parameters used.

Key-words: Welding, Molibdenum, Ferritic Steel.

1. Introducao

O setor de Petroleo e Gas Natural tem enfrentado diversos
problemas associados a extragdo, transporte e processamento do
petrdleo. A realidade atual ¢ que as novas jazidas de petroleo
apresentam indices de acidez cada vez mais elevados. O
processamento de petroleos de alta acidez ¢ economicamente
atrativo, o que torna fundamental a procura por novos materiais
para fabricar componentes que suportem estes elevados indices
de acidez na extragdo e processamento do petréleo [1].

Acos Cr-Mo tém sido amplamente empregados para esta
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aplicacdo. Estes acos, normalmente contendo entre 1-2% de Mo
¢ 2,5-11% de Cr, apresentam boa resisténcia a altas temperaturas
e a corrosdo por sulfetos. No entanto, tem-se observado que
esses materiais ndo tém tido um desempenho satisfatério na
presenga de fluidos com altas velocidades e turbuléncias. Como
alternativa para enfrentar esse problema, uma estratégia que tem
sido adotada pelas empresas produtoras de petroleo é o uso de
metalurgia especial, através do aumento de Mo nos agos [1,2].

O Mo aumenta a resisténcia do material a atmosferas acidas
ndo oxidantes, a corrosdo localizada e a resisténcia a altas
temperaturas [3].

O aumento do teor de molibdénio até 7% em peso nos
acos inoxidaveis austeniticos foi estudado por Wu et al [4].
Eles concluiram que o molibdénio melhora sensivelmente a
resisténcia a corrosdo nafténica nestes agos. Esta melhora se
deve, entre outros fatores, ao aumento da resisténcia a corrosao
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por pites devido a melhorias na microestrutura e na dureza [4].

O desenvolvimento de novas ligas de ago requer uma
avaliagdo criteriosa das suas propriedades bem como de seu
desempenho frente as condi¢des de operagao de acordo com a
aplicagcdo a que se destina. Entre estas propriedades pode ser
citada a soldabilidade, uma vez que na maioria das vezes estas
ligas sdo empregadas na condi¢do como soldada. Dessa forma,
torna-se importante determinar o efeito dos pardmetros de
soldagem e, consequentemente, dos diferentes niveis de energia
e sua influéncia na microestrutura dessas ligas.

Entre os parametros de soldagem, destacam-se a tensdo
(U), a corrente (I) e a velocidade de soldagem (Vs). O ajuste
inadequado destes parametros pode ocasionar defeitos na regido
da solda, comprometendo ou até mesmo inviabilizando a sua
aplicagdo. Por exemplo, o emprego de valores elevados de
corrente pode levar a ocorréncia de porosidade e mordeduras,
os quais sdo concentradores de tensdes, indesejaveis em juntas
soldadas. Ja o emprego de baixos niveis de energia de soldagem
pode ocasionar falta de penetragdo, bem como falta de fusdo,
que ¢ um severo concentrador de tensdes. Por ultimo, o ajuste
inadequado da velocidade podera resultar em defeitos de
penetragdo, principalmente pelo emprego de velocidades altas,
que também resultard num cordao de aspecto irregular [5].

As ligas Fe-Cr sdo consideradas materiais de baixa
soldabilidade, pois sua solda ¢é caracterizada por baixas
ductilidade e tenacidade, além da sensibilidade a corrosdo
intergranular. Trincas de solidificagdo também podem ocorrer na
zona fundida. Estes problemas de soldabilidade tém limitado, até
recentemente a aplicabilidade destes acos a estruturas soldadas
[5.6].

Outro problema na soldagem de ligas ferriticas ¢ o
crescimento de grio. Este crescimento de grao favorece a
fragilizagdo e queda na tenacidade das regides soldadas,
responsavel pela maior dificuldade na soldagem de ago ferriticos
[7,8]. O problema de crescimento de grao pode ser minimizado
pela aplicagdo de baixas energias de soldagem que reduzem a
velocidade de crescimento e a extensao dos graos [9].

O molibdénio atua na formagdo de uma microestrutura
ferritica, assim como o cromo. O aumento no teor de molibdénio,
além de proporcionar um aumento da resisténcia mecanica e
elevar a dureza do aco, favorece a formacdo de precipitados
intermetalicos do tipo sigma (), chi (¥) e mu (p), o que prejudica
a soldabilidade dos agos devido a perda de ductilidade. Apos
tratamento térmico ou soldagem, sdo necessarias altas taxas de
resfriamento para evitar a formagao destes precipitados [2,10].

Desta forma o objetivo deste trabalho foi analisar o
desempenho da soldagem com adi¢do de material em liga 9Cr-
5Mo quando submetida a diferentes niveis de energia através da
variagdo da corrente e da velocidade de soldagem.

2. Materiais e Métodos
A composi¢do quimica da liga estudada (denominada Liga
El) estd mostrada na Tabela 1. Esta liga foi fabricada por

fundicdo, laminada a quente, cuja temperatura de inicio de
laminagao foi de 1000 °C.
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Tabela 1. Composi¢do quimica da liga estudada.
Liga C Mn Si Cr Mo
El 0,030 0,37 0,34 9,5 5,3

Utilizando um programa termodindmico comercial, foi
levantado o diagrama de fases com base nos teores de elementos
apresentados conforme Tabela 1, identificando as possiveis fases
a se formarem.

Inicialmente foi feita a caracterizacdo microestrutural da
liga na condigdo solubilizada, através de microscopia Optica,
utilizando o reagente Vilella para revelar a microestrutura
[11], seguida pelo levantamento percentual de possiveis fases
presentes através da técnica de difragdo de elétrons retro
espalhados (EBSD). Em seguida foram realizados ensaios de
microdureza Vickers.

Posteriormente, foi realizada a soldagem com adigdo de
material, empregando o processo MIG automatico. A geometria
da junta foi definida conforme as normas AWS B2.1:2005 e
ASME IX: 2004, em forma de barra chata com espessura de 12
mm, largura 70 mm, comprimento de 250 mm ¢ chanfro meio V,
conforme pode ser visto na Figura 1.

| 70,0 |

s i
I

70,0

Figura 1. Geometria da junta a ser soldada.

As soldagens das juntas tipo semi-V foram realizadas
utilizando corrente continua, eletrodo positivo (CCEP) e
argdnio como gas de protecdo. Como material de adi¢do, foram
empregados arames com diametro de 1,2 mm de Inconel 625
(Tabela 2), uma vez que esta liga apresenta elevado teor de
molibdénio, o que diminui uma possivel perda deste elemento
pelo metal de base na realizagdo da soldagem. A deposicdo
dos corddes de solda foi feita utilizando uma velocidade de
alimentagdo (Valim) de 7,5 m/min, tensao (U) de 30 V, vazdo
de gas argdnio (Vg) de 20 I/min e distancia bico de contato peca
(DBCP) de 20 mm. A quantidade de corddes depositados em cada
junta soldada variou dependendo dos parametros empregados.

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores dos parametros
de velocidade de soldagem (V), corrente (I), energia (Es)
empregados nas soldagens pelo processo MIG na deposi¢ao dos
cordodes de raiz ¢ de enchimento da junta. Ap6s o enchimento
da junta o corpo de prova soldado foi virado, sendo realizada
a deposi¢do do corddo de solda no lado oposto a raiz da junta,
conforme parametros apresentados na Tabela 4.
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Tabela 2. Composi¢do quimica do eletrodo segundo fabricante (% em massa).

Eletrodo C Si Mn

S . Cr Ni Mo | Nb Ti Fe

méax max

AWS ERNiCrMo-3 (Inconel 625) <0,03 | 0,2 | 0,2

0,015 | 0,015 | 22,0 | >60,0 | 9,0 | 3,5 | <0,20 | <1,0

Tabela 3. Relacdo entre os niveis de corrente e velocidade de soldagem em uma mesma energia para os corddes de enchimento da

junta.
Condigao V (cm/min) 1(A) Es (kJ/cm) Técnica de Energia (TE)
M1 38 10 \Y
M2 25 210 15 v
M3 19 20 v
M4 140 10 I
M2 25 210 15 I
M5 280 20 I

Tabela 4. Parametros de soldagem empregados no corddo de solda depositado na raiz da junta.

Condigao V (cm/min)

I1(A) E (kJ/cm)

R 60

210 6

A amostra soldada foi submetida a caracterizacao das regides
da solda e do metal de base através de exames metalograficos, por
microscopia 6tica, microscopia eletronica de varredura (MEV)
e por EBSD, para verificar o efeito da energia de soldagem na
microestrutura das mesmas. Foram ainda realizados ensaios de
dureza Vickers visando levantar um perfil de microdureza das
ligas estudadas.

3. Resultados e Discussao
3.1. Estudo Termodindmico do Sistema Fe-Cr-Mo

Na Figura 2a tem-se o diagrama de equilibrio do sistema Fe-
Cr, sem a adi¢do de molibdénio, onde se observam a presenca
do campo austenitico, a possibilidade da formacao da fase sigma
(o) e, ainda, a estrutura ferritica caracteristica destes materiais.
De acordo com Chiaverini [12] a solubilidade do cromo no
ferro gama (Fe-y), estrutura cubica de face centrada (CFC), ¢ de
12,8%, mostrando que o valor obtido no diagrama da Figura 2a,
de 13,5%, esta coerente.

A fim de melhor caracterizar as possiveis fases presentes
na liga El, foi levantado o diagrama de fases com base na
composic¢ao quimica mostrada na Tabela 1. Como esta mostrado
na Figura 2b, ¢ possivel verificar a presenca de carbonetos do
tipo M,,C, e M,C, e das fases chi (x), mu (p) e sigma (), além
da fase ferritica e austenitica.

A formacao de fases intermetalicas, chi (c), mu () e sigma
(o), fragilizam os agos, devendo ser na medida do possivel
evitada. Tratamentos termomecanicos podem ser realizados
para atingir-se uma condicdo de meta-estabilidade, visto que

Soldag. Insp. Sdo Paulo, Vol.17, N°. 1, p.049-057, Jan/Mar 2012

resfriamentos bruscos podem tornar a difusividade tdo baixa que
o estado de equilibrio nunca, ou quase nunca seja atingido. Este
comportamento pode ser conseguido através de um tratamento
térmico de solubilizacio.

Para obten¢ao da temperatura de solubilizagdo, considerou-se
somente a temperatura acima da qual so existisse a fase ferritica,
correspondendo a 880 °C. Optou-se por realizar o tratamento
com um acréscimo de 50 °C na temperatura obtida objetivando
evitar a possivel formagdo dessas fases indesejaveis.

3.2. Caracteriza¢io Microestrutural da Liga Solubilizada

Na Figura 3 ¢ apresentada a microscopia Otica da segdo
transversal da liga apos a realizagdo da solubilizagdo.

Como pode ser verificado na Figura 3, tém-se uma
microestrutura caracteristica desta liga, do tipo ferritica e, ainda,
a presenca de alguns pequenos precipitados, provavelmente
formados devido a presenca de carbono presentes nestas ligas.

A microestrutura obtida apdés as solubilizagdes confirma
os resultados do diagrama levantado com o uso do programa
termodinamico, indicando que de acordo com a composigdo, a
liga estudada deveria apresentar uma estrutura cubica de corpo
centrado (CCC) e ainda a possibilidade de fases precipitadas.
Dentre as fases precipitadas que poderiam ter sido formadas
tém-se as fases sigma (o), chi () e mu (p), contudo, como foi
observado na Figura 3, apos a solubiliza¢do nenhum indicio da
formacdo destas fases foi verificado. A analise feita através da
técnica de ESBD mostrou que 99,8% da superficie analisada
correspondem a ferrita.
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Figura 2. a) Diagrama Fe-Cr. b) Diagrama da liga E1 (9,5% Cr — 5,3% Mo).

Figura 3. Liga solubilizada. Aumento: 100 X

A medic¢do do tamanho de grio da liga, feita através de um
programa empregado na EBSD e do método ASTM, resultou
num valor médio de 1,0 ASTM, sendo considerado um tamanho
de grdo grande. Ressalta-se que o aumento no tamanho de griao
¢ um dos fatores responsaveis pelo aumento da temperatura de
transi¢do ductil fragil de ligas ferriticas, podendo assim prejudicar
a tenacidade dessas ligas [13,14]. Por outro lado, a soldagem de
materiais de grio grande pode favorecer a ocorréncia de trincas,
prejudicando a soldabilidade desses materiais.

O problema do crescimento de grdo pode ser minimizado
pela aplicagdo de baixas energias de soldagem que reduzem a
velocidade de crescimento e a extensdo dos graos [15].

O levantamento da dureza desta liga resultou em um valor
médio de 196 HV. Verifica-se que este valor de dureza é superior
ao de ligas comerciais como 0 aco ASTM A-213 T9 (dureza de
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178 HV) com composigdo de 8,0% - 10% de Cr, Mo entre 0,9%
e 1,1% e 0,15% maximo de C [15]. O maior valor de dureza
para liga com maior percentual de molibdénio vem a confirmar
o efeito endurecedor deste elemento. Por outro lado, observa-se
que este aumento na dureza ndo foi significativo, uma vez que
corresponde a uma diferenca de 18 HV.

3.3. Soldagem com Adi¢ao de Material

A macrografia da Liga El, apds a soldagem, estd mostrada
na Figura 4. Um dos possiveis problemas na soldagem de ligas
ferriticas ¢ a formacao de defeitos ao longo da zona afetada pelo
calor (ZAC), como ocorréncia de trincas. Contudo, como pode
ser verificado, a macrografia indica que foi possivel realizar a
soldagem dissimilar, com a adi¢do de material, proporcionando a
unido dos corpos de prova de acordo com o desenho apresentado
na Figura 1 sem a presenca de defeitos, independente do
parametro empregado.

O circulo na figura indica a presenga de falta de fusdo
associados ao posicionamento da tocha em relagdo a peca a

Figura 4. Macrografia ap6s soldagem com adi¢do de material
da liga E1 pardmetro M2.
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(a) (b)
Figura 5. Micrografia da solda com adigdo de material da liga E1, parametro M1. Aumento 50 X. Ataque: Vilella. a) MS-ZAC. b)
ZAC-MB.

(a)
Figura 6. Micrografia da solda com adigdo de material da liga E1, parametro M4. Aumento 50 X. Ataque: Vilella. a) MS-ZAC. b)
ZAC-MB.

(a) (b)
Figura 7. Micrografia da solda com adigdo de material da liga E1, parametro M5. Aumento 50 X. Ataque: Vilella. a) MS-ZAC. b)
ZAC-MB.
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ser soldada e ndo a possiveis problemas entre as pegas a serem
unidas ¢ o material de adigdo. O comportamento observado nas
macrografias foi verificado em todas as soldagens realizadas,
independente da energia de soldagem ¢ da técnica de energia.

A ZAC e o metal de base (MB) da liga E1 sdo apresentados
da Figura 5 a Figura 7 onde ¢ possivel perceber, além da
microestrutura ferritica caracteristica desta liga, a presenca de
regides escuras ao longo de todo o contorno de alguns graos
(indicadas pelas setas nas figuras).

De acordo com o diagrama da Figura 2b, a liga E1 pode
apresentar além da fase ferritica, a formagao da fase austenitica
e das fases intermetalicas chi (), mu () e sigma (o). Uma vez
que estas fases sdo difusionais, as mesmas necessitariam de um
certo tempo para se formarem. As soldagens foram realizadas
sem controle de pré-aquecimento favorecendo um resfriamento
rapido, minimizando a possibilidade de formag@o destas fases.
Por outro lado, a presenga da fase austenitica (Figura 2b) aliada
as condigoes de soldagem observadas, indicam que uma possivel
fase que poderia aparecer seria a martensita (ndo difusional).

Independente da técnica de energia, Tipo I ou V, ndo foi
verificado nenhuma variagdo na microestrutura da liga E1 apos
as soldagens realizadas.

Silva [16] verificou a formagdo de martensita, com
morfologia semelhante a apresentada nas Figura 5 a Figura 7,
no ago ferritico AISI 410S submetido a soldagem com eletrodo
revestido empregando diferentes niveis de energia [16],
conforme verificado na Figura 8.

Figura 8. Precipitado na interface ferrita/martensita [16].
Aumento de 1000X.

A partir disto foram realizadas as analises por EBSD na
amostra soldada da Liga E1, conforme esta mostrado na Figura
9 ¢ Tabela 5, onde ¢ possivel verificar que, além do Fe-a, ha
a presenca da fase martensita nos precipitados observados na
solda da liga E1.

A formagao de uma rede de martensita ao longo dos contornos
de grao de agos ferriticos (no caso de ligas com maiores teores
de intersticiais) ¢ uma das causas da fragilizagdo da regido da
solda [5].
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Figura 9. EBSD da liga E1, aumento de 4000X.

Tabela 5. Percentual das fases identificadas através do EBSD

da Figura 9.
Fase %
Nao Identificada 32
Ferro alfa (area clara) 78,6
Martensita (area escura) 18,2

Na tentativa de evidenciar a presenga da martensita, a liga
El soldada foi submetida a um reagente chamado de Rigsbee
and Vander Arend [11], especifico para revelagdo desta fase. O
aspecto da martensita estd mostrado na Figura 10. Este resultado
¢ mais uma evidéncia da formagao de martensita apds a solda
daliga E1.

Foram realizadas analises por MEV e EDX tanto nos
precipitados quanto na matriz da liga E1 (Figura 11 e Figura 12).
Como pode ser visto na Figura 11 observa-se uma microestrutura
tipica da martensita em placas. O EDX apresentado na Figura
12 mostra que ndo ha diferenca na composi¢do quimica entre
o precipitado observado e a matriz do material, fortalecendo a
hipotese da martensita.

Na Figura 13 esta mostrado o perfil de microdureza Vickers
para a liga soldada com adi¢do de material. Verifica-se que o
perfil de microdureza ndo apresentou mudanga significativa
entre os diferentes pardmetros empregados

Ao analisar a influéncia da técnica de energia na microdureza
das ligas (Figura 14 e Figura 15), comparando as duas técnicas,
observa-se que nem técnica do tipo V, tampouco a técnica do tipo
I promoveram alteragdes no comportamento da microdureza ao
longo das regides analisadas. Observa-se ainda que para todos
os parametros, independente da técnica de energia, a existéncia
de alguns picos de dureza, os quais estdo associados a presenca
de martensita, o que pode explicar os maiores valores de dureza
da Liga E1 apds a soldagem quando comparado a mesma liga
solubilizada (196 HV). Contudo, a dureza da martensita formada
nesta liga € ainda inferior aos valores encontrados em outras
ligas conhecidas, cujos valores podem atingir 700 HV.
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(a) (b)
Figura 10. Microscopia 6tica da martensita na liga E1. a) Aumento 200X. b) Aumento 1000X.

AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 100 pum

10.0kV 6.0 500x SE 10.1 1 E1T1ZAC-MB
- > — A _

(a) (b)
Figura 11. Microestrutura dos precipitados observados nas regides apos a solda da Liga E1. a) Aumento de 500X. b) Aumento de
4000X.
FéKa Fé¢Ka

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.010.0011.00 12.0013.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Figura 12. Analise de composigdo quimica das regides apos o metal de solda da liga E1. a) Precipitado (Figura 12b). b) Matriz da liga
El.
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Figura 13. Efeito dos parametros de soldagem no perfil de
microdureza da liga E1 soldada com adigdo de material.
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Figura 14. Efeito da técnica de energia do tipo V no perfil de
microdureza da liga E1 apds soldagem com adi¢do de material.
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Figura 15. Efeito da técnica de energia do tipo I no perfil de
microdureza da liga E1 apds soldagem com adi¢do de material.

4. Conclusoes
* A liga E1 apresentou uma estreita faixa de temperatura de
austenitizacdo, podendo favorecer a uma transformagdo

martensitica.
* Apesar do alto teor de molibdénio favorecer a formagao
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de fases precipitadas que sdo prejudiciais as propriedades
desta liga, a adequada analise dos resultados dos estudos
termodinamicos permitiu a correta selegdo das condi¢des para
a realizagdo dos tratamentos de solubilizagdo de forma que
fosse possivel obter uma microestrutura ferritica.

* A dureza da liga estudada foi superior a de ligas comerciais
semelhantes, com microestrutura ferritica, como, por exemplo,
0 aco 9Cr-1Mo.

* Aliga E1 apresentou ao longo da ZAC da solda, a presenga de
alguns precipitados, com altos valores de dureza, identificados
como sendo martensita, formados nos contornos de grao.

* A dureza da martensita observada na liga E1 nao foi superior
a 400 HV, possivelmente associada ao baixo teor de carbono
presente, indicando que esta fase pode ndo prejudicar as
propriedades mecanicas da liga.

* A analise da técnica de energia de soldagem mostrou que niao
houve mudangas na microestrutura nem na dureza da liga.

* Com excegdo aos precipitados observados, nenhum outro
defeito, como a presenca de trincas, foi observado nos corpos
de prova soldado para os diferentes pardmetros empregados.
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