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Resumo: Uma das grandes dificuldades enfrentadas na aplicacédo de agos inoxidaveis em elementos da inddstria de
petrdleo e gas é desenvolver processos de soldagem que oferegcam uma produtividade significativa, estabilidade na
microestrutura da regido da solda e consequentemente boas propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosao.
Neste sentido, é de suma importéncia conhecer os aspectos metallrgicos do processo de soldagem tal como a relacao
entre a microestrutura, as propriedades quimicas/mecéanicas e a resisténcia a corrosdo para que se possa realizar a
escolha correta dos parametros e materiais a serem usados no processo. Neste trabal ho foi investigado a influéncia
dos parametros de soldagem e do tempo de tratamento térmico de envelhecimento sobre as caracteristicas
microestruturais de juntas soldadas do aco inoxidavel austenitico AISI 317L usado na industria de petr6leo. Como
metal de adicdo foi usado o eletrodo AWS ER317L e dois diferentes niveis de energia (4 e 8 kJ/cm) foram testados
para verificar a influéncia deste pardmetro na precipitacdo de fases deletérias indesejaveis. As amostras foram
tratadas termicamente a 700°C por dois tempos: 50 e 100 horas. Para a analise microestrutural utilizou-se um
Microscépio Otico e um Microscopio Eletrdnico de Varredura. Foram realizadas a quantificacio e mapeamento
microquimico das fases precipitadas ap6s a soldagem e o tratamento térmico de envelhecimento (TTE). Observou-se
que o envelhecimento promoveu um refinamento da regido do metal base e toda ferrita delta foi transformada em fase
sigma. A ferrita delta presente na zona fundida se transformou completamente em fase sigma e fase chi. Nas amostras
tratadas termicamente por 100 horas identificou-se uma menor ocorréncia da fase autenita secundaria (a’) o que
indica que com 0 aumento do tempo de TTE ocorreu uma dissolugcdo da mesma na fase sigma ja precipitada.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel AISI 317L, Soldagem Similar, CaracterizagdoMicroestrutural.

1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel austenitico AISI 317L tem como principal caracteristica a adi¢do superior de molibdénio em sua
composicdo quimica, 0 que garante o aumento da resisténcia ao ataque quimico quando comparado aos agos
austeniticos cromo-niquel-molibdénio do tipo AISI 316L. Este a¢o possui aproximadamente 1% a mais de cromo,
niquel e molibdénio, quando comparado ao ago austenitico AISI 316L (Carbd, 2011).

O aco inoxidavel AISI 317L oferece ainda melhores caracteristicas de fluéncia e resisténcia mecénica a elevadas
temperaturas quando comparados aos agos inoxidaveis convencionais, além de garantir uma significativa resisténcia a
sensitizacdo durante soldagem ou quando aplicados a processos térmicos devido ao baixo carbono emsua composi¢do
quimica. A combinacdo de molibdénio e nitrogénio da composi¢do quimica deste ago é particularmente efetiva em
aumentar a resisténcia a corrosdo por pites e por frestas, especialmente em meios acidos contendo cloretos e compostos
de enxofre a elevadas temperaturas. Além disso, o nitrogénio também contribui para o aumento da resisténcia mecanica
da liga.

De acordo com Abdala (2005), o ago inoxidavel AISI 317L é um dos agos apontados como os de melhor
desempenho em aplicagbes nas unidades de refino de petréleo por apresentar uma excelente resisténcia a corrosao, além
de boas propriedades mecénicas. Diversos equipamentos e linhas de transmisséo de fluido, as quais sdo compostas por
vasos de pressdo, tubos, flanges, e outras conexdes fabricadas com o ago inoxidavel AISI 317L, sdo encontradas em
unidades de processamento de petréleo. Para a montagem destes sistemas € necessario a soldagem dos referidos
componentes. Devido aos altos teores de &cidos nafténicos existentes no petr6leo brasileiro e a agdo corrosiva destes
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nos equipamentos, tornou-se necessario a aplicacdo, por meio de soldagem, de um revestimento anticorrosivo com
chapas de aco inoxidavel AISI 317L nas torres de processamento de 6leo pesado, de modo a torna-las resistentes a agdo
destes &cidos.

Uma das grandes dificuldades enfrentadas nesta aplicagcdo é desenvolver um processo de soldagem que ofereca a
produtividade esperada e garanta na regido soldada uma microestrutura estavel onde prevalecam as mesmas
propriedades quimicas e mecanicas do material basico. E importante considerar que apesar de sua ampla utilizagéo, os
processos de soldagem afetam mecénica, térmica e metalurgicamente, resultando em duas importantes zonas: zona
fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA). Conhecer os aspectos metallrgicos decorrentes da aplicagdo do
processo de soldagem, tais como transformagfes de fases, precipitagdo, microsegregacéo, dentre outros, e a sua relagéo
com as propriedades quimicas e mecanicas, é de grande interesse para que se possa realizar a escolha correta dos
parametros e materiais a serem usados N0 processo.

Um estudo nesta rea de atuacdo é de indiscutivel importancia para o setor de petrdleo e gas, mais especificamente
para instalacdes “offshore”, dada a grande agressividade do meio marinho e a exposi¢do de equipamentos a petroleos
com alta acidez. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da energia de soldagem e do
tempo de Tratamento Térmico de Envelhecimento (TTE) nas sobre as caracteristicas microestruturais de juntas soldadas
do aco inoxidavel austenitico AISI 317L.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar o efeito do aporte térmico e do tratamento térmico de envelhecimento sobre a microestrutura das juntas
foi realizada a soldagem das chapas finas do agco AISI 317L com espessura de 3,0 mm, por meio do processo
MIG/MAG com corrente pulsada, no qual utilizou-se como metal de adicdo o arame-eletrodo AWS ER317L em dois
niveis de energias: 4 e 8 kl/cm.

Na Tabela 1 apresenta-se a composi¢do quimica nominal (% em peso) das chapas do ago inoxidavel AISI 317L e do
eletrodo AWS ER317L usado da soldagem.

Tabela 1: Composicdo quimica do acgo inoxidavel austenitico AISI 317L e do eletrodo AWS ER317L.

.. Composicdo (% em peso)
Materiais C Si Mn Cr Ni Mo
AISI 317L 0,011 0,4 1,6 19 131 3,1
AWS ER317L 0,011 0,42 1,63 20,31 12,43 3,71

Todo procedimento de soldagem foi realizado no Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem - LPTS da
Universidade Federal do Ceard - UFC. Os valores dos principais parametros de soldagemsao apresentados na Tabela 2.

Com o objetivo de se verificar a influéncia do tempo de envelhecimento sobre a microestrutura das juntas soldadas,
foram realizados tratamentos térmicos de envelhecimento em forno mufla a temperatura de 700 °C por 50 e 100 horas.

Tabela 2: Parametros de soldagemadotados.

Parametros de Soldagem
Aporte Térmico (kJ/cm) 4 8
Corrente de Pico (A) 250 240
Corrente de Base (A) 65 100
Tempo de pico (s) 3 45
Tempo de Base () 10 8
Corrente de Média (A) 1214 1539
Corrente de Eficaz (A) 138,8 164,6
Voltagem (V) 19,2 26
Veloc. Sold. (cm/min) 45 35
Veloc. Alim. (m/min) 45 45
Gas Protecdo (vazdo) Ar(99.99%) 25Lmin Azr égfl 23;/0)

Para avaliar os aspectos microestruturais da regido da solda e zonas adjacentes foram realizadas analises
metalogréafica usando um microscépio 6tico e um Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).



X Congresso Nacional de Engenharia Mecénica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagdo Microestrutural do Metal Base - AISI 317L

A Figura 1 apresenta a microestrutura do metal base (AISI 317L) como recebido, obtidas por microscopia Gtica
(Figura 1a) e por MEV (Figura 1b), nas quais se pode observar uma fase predominante, com grdos poligonais de
austenita e possivelmente algumas bandas de ferrita dispostas paralelamente a direcdo da laminacdo. Nao foi possivel
identificar nenhum tipo de precipitado intermetalico. Segundo a ASTM (1993) estes tipos de microestruturas sdo tipicas
de um material livre de carbonetos, ou seja, 0s materiais ndo estdo sensitizados, sendo caracterizadas como estruturas
“STEP”.

Com o0 exame da microestrutura também é observada a auséncia de deformagdes nos grdos devido ao processo de
laminacdo sofrido pelo material como recebido, podendo o ataque com agua régia ter sido suficiente para destacar as
longas placas de ferrita delta, as quais sdo comumente observadas emacos contendo elevados teores de Cre Mo como o
AISI 317L.

Conforme verificado nos trabalhos de Avelino et. al. (2011) sobre a suscetibilidade a corroséo intergranular dos acos
AISI 317 e AISI 317L, ap6s anélises por energia dispersiva de raios-X (EDX) da matriz do aco AISI 317L em
comparagdo com as mesmas bandas de ferrita apresentadas, observou-se a presenga dos mesmos picos dos principais
elementos de liga em ambas as regides.

@) ' (b)
Figura 1: Microestruturado metal base de agco AISI 317L obtidano (a) Microscopio Otico e (b) no MEV (500%).
Ataque: Agua Régia.

No presente trabalho foi realizada anélise quimica por meio da EDS nas regifes da matriz austenitica e das possiveis
bandas de ferrita. Pelo espectro obtido das duas regides, pdde-se notar uma semelhanga entre os principais picos (Fe, Cr
e Ni) e composicdes quimicas, corroborando as mesmas conclusdes obtidas por Avelino et. at. (2011) evidenciando a
auséncia de precipitados de carbonetos de cromo.

E importante salientar que ao quantificar os teores de Cr, Mo e Ni das bandas de ferrita, observou-se teores
ligeiramente mais elevados de Cr e Mo, além de menores teores de Ni quando comparados a austenita, corroborando o
fato de se tratar de lamelas ou bandas de ferrita.

A Figura 2 (a e b) mostra as micrografias da regido do MB dos CPs envelhecidos por 50 e 100 horas
respectivamente. Observa-se que 0s graos austeniticos tomaram uma forma mais arredondada e mais refinada com
relacdo aos CPs sem TTE. Foram observadas mudancas significativas na microestrutura das amostras tratadas por 50 e
100 horas, cujas placas de ferrita 8 observadas nos CPs sem TTE foram completamente transformadas em fase o.
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(b)
Figura 2: Microestruturado metal base de ago AISI 317L com (a) 50 horas de TTE e (b) com 100 horasde TTE.
Ataque: Eletrolitico, solucdo aquosacom 20% de HNO:s.

3.2. Caracterizacdo Microestrutural das Juntas Soldadas sem TTE

A Figura 3 (a e b) apresenta as microestruturas da ZTA das juntas soldadas com energias de 4 e 8 kl/cm,
respectivamente. Nestas Figuras pode-se notar a presenca de medidas que foram realizadas na regido da ZTA de alta
temperatura, com objetivo de estimar o tamanho médio desta regido.

Em ambas as Figuras séo identificadas as regifes da ZF, ZTA e MB, nas quais se observa a formagdo da fas e ferrita-
d (delta) na ZTA. Niao foi possivel identificar a presenca de outras fases deletérias usando o microscépio 6tico e 0 MEV
nesta regido.

Para a medicdo do tamanho médio da ZTA de alta temperatura foram realizadas 50 medi¢cGes em cada condicdo de
soldagem, obtendo assimos valores médios e seus respectivos desvios, conforme apresentados na Tabela 4.

(a) (b)
Figura 3: Microestrutura da ZTA da junta soldada com energia de (a) 4 ki/cm e (b) 8 ki/cm. Medida do tamanho da
ZTA de alta temperatura. Ataque: Agua Régia.

Tabela 3: Tamanho médio da ZTA de alta temperatura das juntas soldadas.

Aporte Térmico Extensdo (um) Desvio (um)
4 kd/lcm 108,28 9,37
8 ki/cm 160,97 18,1

Observa-se que nas juntas soldadas com maior energia, a ZTA de alta temperatura apresentou-se mais extensa, o que
pode ser atribuido & exposicéo a temperaturas mais altas durante a soldagem, afetando termicamente uma area maior do
metal base.
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Estudos de Nage et al. (2004) e Eckstein et. al. (2011) mostraram que 0 uso do ago AISI 317L na indUstria de
processo esbarra em problemas metaldrgicos, por mudangas na microestrutura, provocadas por elevadas temperaturas,
decorrentes de um aumento significativo da ferrita-6. Tal comportamento, por sua vez, aumenta a suscetibilidade a
corrosdo intergranular, aliado & decomposi¢do de ferrita em fases intermetalicas, tais como as fases y € 6, 0 que acarreta
em degradacgédo das propriedades deste material, principalmente em juntas soldadas expostas a elevadas temperaturas.

A Figura 4 (a e b) apresentam microestruturas obtidas no microscopio 6tico da zona fundida (ZF) das juntas
soldadas usando 4 e 8 k/cm, respectivamente.

@ | (b)
Figura 4: Microestrutura da zona fundida da junta soldada usando energia de (a) 4 kd/cm e (b) 8 kd/cm. Ataque:
Agua Régia.

Observa-se a formagdo de ferrita delta (fase escura) em ambas as juntas soldadas, apresentando uma certa
semelhanca tanto na quantidade quanto na morfologia da mesma, em funcdo do aporte térmico. Esta morfologia
vermicular e laminar, parcialmente como uma rede de ferrita delta, é provavelmente devido ao fato de que esta liga
solidifica no Modo FA (Ferritico-Austenitico).

Phillips, et. al. (2016) estudando o aco inoxidavel superduplex UNS S32750 soldado com eletrodo austenitico AWS
ER317 através do processo TIG, concluiu que na zona fundida a estrutura de solidificagdo é mais refinada para baixa
energia de soldagem.

O teor de ferrita  na zona fundida com o eletrodo AWS ER317L usando 4 e 8 kJ/cm ficaram entre 10 e 15%, o que
segundo estudos de Ferreira et. al. (2009) e Barbosa et. al. (2009), reduz a probabilidade das zonas fundidas serem
suscetiveis a fissuragdo emaltas temperaturas devido a presenga de ferrita 3.

3.3. Caracterizacdo Microestrutural das Juntas Soldadas e Submetidas ao TTE

Para a andlise da ZF dos CPs submetidos ao TTE, foi utilizado o MEV operando no modo de deteccdo BSE
(Backscattered Electrons). As Figuras 5 e 6 apresentamos resultados obtidos para as duas condi¢des de TTE.

spot| WD |mag B 5 pm
5.0 |10.1 mm|10 000 x LPTS-UFC

(a) (b)
Figura 5: Microestrutura da zona fundida com o eletrodo AWS ER317L usando energia de 8 kJ/cm com 50 horas de
TTE. Aumento em (a) 2000x e em (b) 10000x. Destaque para as fases (1)y, (2) 6 e (3) . Sem ataque, MEV-BSE.
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A Tabela 4 mostra a composicdo quimica obtida de forma quantitativa por micro-analise, através de EDS, dos
pontos de referéncia indicados na Figura 5.

v
5/13/2016 | det HV spot| WD mag B | e— 1141
5:30:13 PM |CBS|20.00 kV| 5.0 |10.1 mm |10 000 x LPTS-UFC

AV Tspot] WD | mag i | 30 ym
31:43 PM |CBS|20.00 kV. 5.0 |10.1 mm| 2 000 x LPTS-UFC

@) (b)
Figura 6: Microestrutura da zona fundida com o eletrodo AWS ER317L usando energia de 8 kJ/cm com 100 horas de
TTE. Destaque para as fases (1)y, (2) x, 3) ce (4) y’. Sem ataque, MEV-BSE.

Os resultados revelaram que as regides correspondentes aos pontos 2 e 3 possuem mais altos teores de Mo em
relacdo a matriz y. No metal de solda envelhecido por 50h, observa-se um aumento na precipitagdo de fases
intermetalicas no interior da fase ¢ (ponto 3). As andlises do metal de solda envelhecido por 100h (Figura 6) mostram
uma grande concentragdo de fases intermetalicas (pontos 2 e 4) bem como a presenga da fase y na interface o/y (ponto
2).

Tabela 4: Composicdo quimica das regides correspondentes as fases y, 6 e y na ZF com o eletrodo AWS ER317L
usando 8 klJ/cm e 50 horas de TTE.

Regibes Si Cr Fe Ni Mo

1- Austenita (y) 04 19,14 62,93 14,4 313
2- Sigma (o) 0,42 27,48 57,95 6,12 8,04
3- Chi () 0,71 26,03 53,5 4,02 15,75

A microestrutura observada no metal de solda envelhecido por 100 horas denota um maior crescimento e/ou
evolugdo das fases intermetalicas a partir da ferrita 3, se comparado ao resultado apresentado na amostra envelhecida
por 50 horas. Alguns precipitados observados na amostra envelhecida por 100 horas (Figura 6) ndo foram observados
nas amostras envelhecidas por 50h (austenita secundéaria - v'), indicando que pode ter havido decomposi¢do dos
mesmos.

Devido as pequenas dimensdes das fases intermetalicas presentes, considera-se os resultados obtidos por EDS como
qualitativos. No entanto, pode ser estabelecido que as imagens com tonalidades mais claras, obtidas por elétrons
retroespalhados (BSE), indicam a presenca de fases com altos teores de Mo. Sendo que, quanto mais clara estiver a
regido em andlise, maior sera a quantidade de Mo contido na mesma, devido ao seu maior nimero atdmico em relacéo
aos outros elementos (Cr, Ni). Portanto, acredita-se que as fases encontradas possam mesmo corresponder tanto a chi
() e sigma (o), podendo até coexistirem na ferrita & apds os tratamentos efetuados (Sahlaoui, et. al., 2013 e Villanueva
e. al., 2006).

Nos dois tempos de TTE foi possivel estimar que toda ferrita § tenha se transformado nas fases o e y, pois nenhuma
amostra que foi submetida ao TTE apresentou alguma propriedade magnética quando sujeitas ao ferritoscopio.

4. CONCLUSAO

A partir das andlises da influéncia do aporte térmico e do tempo de TTE sobre a microestrutura de juntas soldadas
do ago AISI 317L, pode-se concluir que:

As juntas soldadas com maior energia (8 kJ/cm) e sem o TTE pds-soldagem apresentaram uma maior extensao da
ZTA de alta temperatura e um aumento significativo no teor de ferrita delta na regido da ZF;

Como TTE, a regido do metal base apresentou um refinamento dos gréos austeniticos que tomaram uma forma mais
arredondada com relagdo aos CPs sem TTE, o que provavelmente promoveu um alivio nas tensdes residuais
provenientes do processo de laminagdo do ago AISI 317L;

Apo6s o TTE, observou-se que praticamente toda ferrita delta se transformou em fase sigma e fase chi.
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Nas amostras tratadas termicamente por 100 horas identificou-se uma menor ocorréncia da fase autenita secundaria
(o) o que indica que com o aumento do tempo de TTE ocorreu uma dissolu¢do da mesma na fase sigma.
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Abstract: One of the great difficulties faced in the application of stainless steels to elements of the oil and gas industry
is to develop welding processes that offer significant productivity, stability in the microstructure of the weld region and
consequently good mechanical properties and resistance to corrosion. In this sense, it is extremely important to know
the metallurgical aspects of the welding process such as the relationship between the microstructure, the chemical /
mechanical propertiesand the corrosion resistance so that the correct choice of parameters and materials can be used
in the process . This work investigated the influence of the welding parameters and thermal treatment of aging time on
the microstructure characteristics of welded joints of the AISI 317L austenitic stainless steel used in the petroleum
industry. As filler metal the AWS ER317L electrode was used and two different heat inputs (4 and 8 kJ / cm) were
tested to verify the influence of this parameter on the precipitation ofundesirable deleterious phases. The samples were
heat treated at 700 ° C for two times: 50 and 100 hours. For the microstructural analysis an Optical Microscope and
an Scanning Electron Microscope were used. Quantification and microchemical mapping of precipi tated phases after
welding and thermal treatment were performed. It was observed that aging promoted a refinement of the base metal
region and all delta ferrite was transformed into sigma phase. The delta ferrite present in the fuzion zone was
completely transformed into sigma phase and chi phase. In the thermally treated samples for 100 hours a lower
occurrence of the secondary autenite phase (a ') was identified, which indicates that with the increase of aging time a
dissolution of the same occurred in the precipitated sigma phase.

Keywords: AISI 317L Stainless Steel, Similar Welding, Mechanical Characterization.



