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Resumo

Acos Cr-Mo sdo usados na indiistria do petroleo em aplicacdes com dleos crus ricos em compostos sulfurosos. Acos comerciais como
2.5CrIMo ou 9CriMo tém se mostrado ineficientes em consequéncia de altos indices de corrosdo nafténica. Uma estratégia para
resolver este problema é o aumento do teor de molibdénio destes acos. Neste trabalho foi estudado o efeito do aumento do teor de
molibdénio na microestrutura de ligas Fe-9Cr-xMo, solubilizadas e soldadas. Foram levantados os diagramas de fases com auxilio de
um programa comercial para verificar as possiveis fases a serem formadas e identificar os problemas de soldagem. A microestrutura das
ligas solubilizadas foi analisada por microscopia optica e EBSD, além da medi¢do da dureza. Foram realizadas soldagens autégenas
para verificar o efeito do aporte térmico na microestrutura e na dureza das ligas. O aumento do teor de molibdénio resultou no aumento
da dureza das ligas. A andlise microestrutural das ligas soldadas apresentou uma particularidade para a liga com menor teor de
molibdénio, a presenca de martensita. Jd as ligas com maior teor de molibdénio apresentaram uma microestrutura completamente
ferritica. A formacdo de martensita pode ser um problema na solda da liga com menor teor de molibdénio, uma vez que a mesma pode
causar perdas nas propriedades mecdnicas comprometendo sua aplicagdo.

Palavras-chave: Acos Inoxiddveis Ferriticos; Soldagem; Diagrama de Fase; Molibdénio.

Abstract: Cr-Mo steels are used in the petroleum industry in applications with crude oils rich in sulfur compounds. 2.5CriMo or
9CrIMo do not resist to operating conditions when in contact with crude oils. The increasing of molybdenum content can improve the
corrosion resistance of these alloys. This paper studied the effect of increased concentration of molybdenum in the microstructure of Fe-
9Cr-xMo alloys, annealed and welded. Phase diagrams were built with the aid of commercial program to check the possible phases to
be formed and to identify the problems of welding. Analyses were realized by optical microscopy, EBSD and hardness tests. Autogenous
welds were carried out to verify the effect of heat input on microstructure and hardness of the alloys. The results indicated that the
increase in molybdenum concentration resulted in increased hardness of the alloys. After welding the alloy with lower molybdenum
content presented the formation of martensite. Alloys with molybdenum content above 5% presented a fully ferritic microstructure.
The formation of martensite can be a problem in weld alloys with lower content of molybdenum, since it can cause loss in mechanical
properties hindering their application.

Key-words: Ferritic Stainless Steel; Welding; Phases Diagram; Molibdenum.

1. Introducao

Acos Cr-Mo tém sido usados na indistria do petrdleo
principalmente em aplicacdes que envolvem o contato com
6leos crus ricos em compostos sulfurosos. A busca por petrdleos
em altas profundidades e a maturidade dos pogos produtores tem
cada vez mais aumentado a acidez do petréleo a ser refinado.
Acos comerciais como 2.5Cr1Mo ou 9Cr1Mo - respectivamente

(Recebido em 19/02/2010; Texto final em 19/09/2010).
Artigo originalmente publicado no CONSOLDA 2009,
Piracicaba, SP, Outubro de 2009.
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P3 e P9 segundo o cédigo ASME IX — tém se mostrado
ineficientes em consequéncia de altos indices de corrosao
nafténica. Para enfrentar este problema duas estratégias t€ém
sido adotadas pelas empresas produtoras de petréleo: controle
por sequestrante de H,S e uso de metalurgia especial. Dentro
desta segunda estratégia uma das acdes seria o aumento do teor
de Mo nos acos [1].

O molibdénio aumenta a resisténcia do material a atmosferas
4cidas ndo oxidantes, a corrosio localizada e a resisténcia a altas
temperaturas [2-6].

O aumento do teor de molibdénio até 7% em peso nos
acos inoxiddveis austeniticos foi estudado por Wu et al [7].
Eles concluiram que o molibdénio melhora sensivelmente a
resisténcia a corrosdo nafténica nestes agos. Esta melhora se
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deve, entre outros fatores, a0 aumento da resisténcia a corrosao
por pites devido & melhoria na microestrutura e na dureza.

O molibdénio atua na formagdo de uma microestrutura
ferritica, assim como o cromo. O aumento nos teores de
molibdénio, além de proporcionar um aumento da resisténcia
mecanica e elevar a dureza do acgo, favorece a formacdo de
precipitados intermetélicos do tipo sigma (), chi (c) e mu (m),
o que prejudica a soldabilidade dos mesmos devido a perda de
ductilidade. Estas fases podem surgir em temperaturas entre 600
°C e 900 °C, sendo a sua formag@o muito lenta, necessitando
de horas para ocorrer. Uma vez que estas fases sdo difusionais,
observadas em condicdes de equilibrio através de diagrama de
fases, apds tratamento térmico ou soldagem, sdo necessdrias altas
taxas de resfriamento para evitar a formacdo destes precipitados
[4, 7-9].

A fase sigma € um composto intermetélico, de composicao
nominal Fe-Cre célula unitdria tetragonal, que € duro (equivalente
em alguns casos a 940 HV ou 68 HRC) e ndo magnético. A
fase chi (c), por sua vez, possui estrutura ctbica ordenada, com
composicio Fe — 25%Cr — 2%Ni — 15-20%Mo — 1%Mn. Tanto
a fase chi (c) como a sigma (s) sdo frigeis e indesejaveis num
aco inoxiddvel pois comprometem tanto a tenacidade quanto a
resisténcia a corrosdo [10-13]. Estudos recentes tém mostrado
que a formagdo da fase chi (c) ocorre antes da fase sigma (s),
onde a fase chi (c) atua como um ntcleo para a formacao da fase
sigma (s) [14].

A fase mu (m) € um composto intermetdlico duro e fragil
que pode aparecer em materiais compostos por ferro, niquel
ou cobalto ligados a metais refratdrios, como o niébio, tantalo,
molibdénio e tungsténio. Esta fase apresenta uma estrutura
cristalina  hexagonal e possui férmula nominal Fe Mo,,
considerando o sistema Fe-Mo. Essa fase € prejudicial aos
materiais, pois a sua precipitagdo ocasiona um empobrecimento
desses elementos de liga na matriz, adicionalmente, sua forma
agulhada funciona como um concentrador de tensdes, facilitando
a propagacgdo de trincas [15, 16]. A formacdo da fase um pode
levar até 12 h a uma temperatura de 1000 °C [17].

As fases intermetdlicas podem ser classificadas em
dois tipos: fases topologicamente compactas (TCP) e fases
geometricamente compactas (GCP). As fases TCP sdo
caracterizadas pela presenca de camadas fechadas separadas por
uma distancia interatdmica relativamente elevada. As fases chi,
sigma e mu sdo tipicas TCP [18].

As ligas comerciais tipo P3 e P9 sdo utilizadas na inddstria
do petréleo, tanto na condi¢do temperada e revenida quanto
normalizada. A submissdo de ligas com baixos teores de
molibdénio a altas termperaturas pode favorece a formagdo da
fase austenitica que, por sua vez, quando resfriada rapidamente,
transforma-se em martensita, como € o caso da soldagem [1].

Neste contexto, € interessante estudar ligas 9Cr-xMo de
forma que o percentual de molibdénio favoreca uma estrutura
ctiibica de corpo centrado (CCC) em qualquer temperatura
ndo permitindo a transformagdo para austenita. Contudo, este
alto teor de molibdénio pode favorecer a formacdo das fases
intermetdlicas j4 citadas.

Uma vez que ndo existem informacdes sobre a caracteristica
microestrutural de ligas ferriticas com alto teor de molibdénio,
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neste trabalho foi estudado efeito do aumento do teor de
molibdénio na microestrutura de ligas Fe-9Cr-xMo (onde x
assume valores de 5, 7 € 9), nas condi¢des solubilizada e soldada,
afim de verificar se ha ou ndo a formacdo de outras fases além
da fase ferritica. Para isso, foram construidos os diagramas
de equilibrio e fases presentes com auxilio de um programa
termodindmico computacional. Em seguida, foram realizadas
microscopias Opticas e eletronicas, além do levantamento dos
perfis de microdureza Vickers ao longo da ZAC.

2. Materiais e Métodos

Trés composi¢des com diferentes teores de molibdénio,
conforme mostrado na Tabela 1 foram denominadas El1, E2 e
E3. Estas ligas foram fundidas em forno de inducio, laminadas
a quente, onde a temperatura de inicio de laminac¢ao foi de 1000
°C.

Tabela 1. Composicdo quimica (% em massa) das ligas Fe-Cr.

Liga C Mn Si Cr Mo
El 0,030 0,37 0,34 9,5 5,3
E2 0,031 0,38 0,37 9,5 7,3
E3 0,041 0,41 0,45 9,6 9,3

Utilizando um programa computacional termodindmico,
Thermocalc, foram levantados diagramas de fases com base nos
teores de cromo e molibdénio das ligas apresentadas na Tabela
1, identificando as fases e determinando os tratamentos térmicos
que favorecam a sua soldagem.

Amostras das ligas submetidas aos tratamentos térmicos
foram caracterizadas através de exames metalograficos por
microscopia 6tica (MO) e realizacao de ensaio de microdureza,
sendo realizadas 7 (sete) medidas ao todo, descartando o
maior e o menor valor medido. Para a realiza¢do das andlises
microestruturais, as amostras foram atacadas com reagente
Vilella [19].

Foram realizadas soldagens pelo processo TIG autégeno na
posi¢do plana, com eletrodo toriado de 2,4 mm de didmetro em
corrente continua, eletrodo negativo (CCEN), utilizando argonio
(Ar) como gds de protecdo (vazdo de gds de 14 L/min), sobre
chapas com dimensdes de 10,00 mm x 40,00 mm x 80,00 mm. A
deposi¢@o dos corddes de solda foi realizada empregando uma
velocidade de soldagem de 25,4 cm/min, corrente de 200 A e
tensdo de 17V, resultando em um aporte térmico de 8 kJ/cm.

As amostras soldadas passaram pela caracterizagdo
das regides da solda e do metal de base através de exames
metalograficos, por microscopia ética (MO) e por andlise de
difracdo de elétrons retro espalhados (EBSD) para caracterizar a
presenca de possiveis fases precipitadas. Foram ainda realizados
ensaios de dureza Vickers visando levantar um perfil das
propriedades mecanicas das ligas estudadas.
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3. Resultados e Discussao
3.1. Estudo Termodinamico do Sistema Fe-Cr-Mo

Na Figura 1 tem-se o diagrama de equilibrio do sistema
Fe-Cr, sem a adi¢cdo de molibdénio, onde pode-se observar, a
presenca do campo austenitico, a possibilidade da formacao da
fase sigma () e, ainda, a estrutura ferritica caracteristica destes
materiais. De acordo com Bhadeshia [20], a solubilidade do
cromo no ferro gama (Fe- ), estrutura cubica de face centrada
(CFC), € cerca de 13%, mostrando que o valor obtido no
diagrama da Figura 1, de 12,3%, est4 coerente.
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Figura 1. Diagrama de fases, sistema Fe-Cr.
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Com a adi¢do de molibdénio o diagrama Fe-Cr € alterado,
como estd mostrado na Figura 2, reduzindo e até suprimindo a

regido da austenita (g). Este comportamento ja era esperado uma
vez que o molibdénio € um elemento ferritizante [4, 5]. O campo
austenitico, de acordo com os diagramas plotados, € totalmente
eliminado para teores de molibdénio superiores a 2,4% (Figura
2a e Figura 2b) nas condi¢des estudadas.

Apesar do aumento do teor de molibdénio favorecer areducio
do campo austenitico, tornando a liga totalmente ferritica para
molibdénio maior que 2,4%, ele possibilita a formacdo de fases
precipitadas chi (¢), mu (m) e sigma ( ), aumentando a fragao
destas fases com o aumento do molibdénio (Figura 3a). Estas
fases sdo altamente prejudiciais uma vez que a precipitag¢do das
mesmas € acompanhada por um aumento de dureza e intensa
perda de ductilidade, tenacidade e resisténcia a corrosdo [10-13].

Na Figura 3b € possivel observar, abaixode 410 °C, a formagao
da fase a’, mas ao contrdrio do observado para a precipitacao
das fases intermetdlicas citadas anteriormente e para a fase
austenitica, o aumento do teor de molibdénio aparentemente nao
influencia a faixa de existéncia desta fase. A fase a’ € rica em
cromo e resulta no endurecimento e fragilizacdo do aco [13].

A fim de melhor caracterizar as possiveis fases presentes nas
ligas E1, E2 e E3 foram levantados os diagramas de fases com
base nos elementos presentes (Tabela 1). Como estd mostrado na
Figura 4 € possivel verificar que as ligas estudadas, dependendo
das condicdes de temperatura a que sejam submetidas, poderdao
exibir a presenca das fases chi c), mu (m) e sigma (s). De acordo
com a Figura 4 a fase chi (c) € formada antes das fases mu (m),
e sigma (s), conforme ja havia sido observado por Park [14],
observa-se ainda a presenca da fase ferritica, caracteristica
destas ligas. Verifica-se também a possibilidade de formagao
de carbonetos do tipo M,.C e M,,C, para as trés ligas, além
da presenca da fase austenitica para a liga com menor teor de
molibdénio (E1, Figura 4a), o que ndo acontece para as liga E2 e
E3 (Figura 4b e Figura 4c). E importante ressaltar que havendo a
austenitizacdo daliga E1, um resfriamento rdpido poderd resultar
na formacdo da fase martensitica, que pode ser prejudicial as
propriedades do material.
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Figura 2. Diagrama de fases para o sistema Fe-Cr. a) Com 2,4% de molibdénio. b) Com 2,5% de molibdénio.
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Figura 3. a) Diagrama de fases com variacdo do teor de molibdénio, considerando 9,5% de cromo. b) Aumento no diagrama de fases

da Figura 3a, mostrando a presenca da fase

Analisando asligas E1, E2 e E3 considerando um resfriamento
a partir da temperatura de existéncia da fase liquida, tem-se o
aparecimento da fase ferritica. Continuando o resfriamento
observa-se o aparecimento da fase chi (c), mu (m) e sigma (s)
junto com a fase ferritica, observado em todas as ligas estudadas.

O aumento dos teores de molibdénio favorece o surgimento
da fase mu (m), sendo observado, o aparecimento de uma faixa
de temperatura com a presencga da fase ferritica, chi (c) e mu (m),
seguido de uma faixa de temperatura com a fase ferritica e mu
(m) e s6 depois € que se verifica a formagao das fases ferritica,
mu (m) e sigma (s).

A formacio das fases intermetélicas observadas fragilizam os
acos, devendo ser, na medida do possivel, evitadas. Tratamentos
termomecanicos podem ser realizados para atingir-se uma
condi¢do de meta-estabilidade, visto que estas fases se formam
por difusdo e esta é funcdo da temperatura e do tempo. Assim
resfriamentos bruscos podem tornar a difusividade tdo baixa
que o estado de equilibrio nunca, ou quase nunca seja atingido.
As temperaturas de solubilizacdo foram obtidas através dos
diagramas da Figura 4, onde foi considerada a temperatura acima
da qual s6 existisse a fase ferritica. Na Tabela 2 sdo mostradas
as temperaturas de solubilizacdo das ligas estudadas. Tanto na
Tabela 2 quanto na Figura 4 verifica-se que com o aumento
do teor de molibdénio hd um aumento na temperatura de
solubilizagdo. A liga E1, com menor teor de molibdénio, possui
menor temperatura de solubilizagdo e a liga E3, maior teor de
molibdénio, apresenta a maior temperatura de solubilizacao.

3.2. Caracterizacao microestrutural das ligas solubilizadas

Na Figura 5 € apresentada a microscopia otica da secdo
transversal das chapas correspondentes as ligas E1, E2 e E3,
apos arealizagdo da solubilizacio de acordo com as temperaturas
apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2. Temperatura de solubilizacdo (°C) das ligas E1, E2 e

E3
Liga Cr Mo T, O
El 9,5 5,3 1050
E2 9,5 7,3 1100
E3 9,6 9,3 1190

(T, — Temperatura de solubilizac@o.

Como pode ser verificado na Figura 5, tem-se uma
microestrutura caracteristica das ligas, do tipo ferritica e, ainda,
a presenca de alguns pequenos precipitados, provavelmente
formados devido a presenga de carbono presentes nestas ligas.
A microestrutura obtida apds as solubilizacdes confirma os
resultados dos diagramas levantados com o uso do programa,
indicando que para os teores de cromo e molibdénio das ligas
estudadas deveria apresentar uma estrutura cibica de corpo
centrado (CCC). Pelas micrografias da Figura 5, nao foi
verificado a formagao das fases indesejdveis identificadas nos
diagramas da Figura 4, possivelmente por terem uma cinética,
onde necessitam de um certo tempo e uma dada temperatura para
haver a precipitacio e uma vez que optou-se por um resfriamento
rapido, minimizou-se a possibilidade de formacgao das mesmas.

Os valores de microdureza Vickers das amostras das ligas E1,
E2 e E3, laminadas a quente e solubilizadas, estio mostrados na
Figura 6. Neste gréfico o valor médio das durezas medidas para
cada liga e as barras horizontais indicam o valor maximo e o
minimo, medidos.

Como pode ser observado, o valor de dureza aumenta com o
aumento do teor de molibdénio, confirmando o apresentado na
literatura [3-5]. Verifica-se que as ligas estudadas apresenta um
valor de dureza superior quando comparado com o ago ferritico
9Cr-1Mo, de 178 HV [21].
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Figura 4. Diagrama de fases. a) Liga E1 (9,5Cr-5,3Mo). b) Liga E2 (9,5Cr-7,3 Mo). c) Liga E3 (9,6Cr-9,3 Mo).

3.3. Soldagem Autégena

A ZAC e o metal de solda (MS) da liga E1 sdo apresentados
na Figura 7a e na Figura 7b. Nestas figuras, observa-se uma
microestrutura ferritica tanto para o MS quanto para a ZAC.
Tem-se a presenca de regides escuras formadas ao longo dos
contornos de grao de algumas regides da ZAC. O aspecto destes
contornos pode ser melhor observados na Figura 7c. De acordo
com o diagrama da Figura 4a, a liga E1 pode apresentar a
formagao da fase chi (c), mu (m) e sigma (). A formagdo destas
fases € favorecida pelo aumento nos teores molibdénio e também
pela difusividade desta fase. Assim, a formacdo das mesmas
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seria mais favordvel para as ligas E2 (9,5% Cr e 7,3% Mo) e E3
(9,6% Cr e 9,3% Mo) do que para E1 (9,5% Cr e 5,3% Mo), ja
que as ligas E2 e E3tém maior teor de Mo. As soldagens foram
realizadas sem controle de preaquecimento favorecendo um
resfriamento rdpido, minimizando a possibilidade de formagao
destas fases uma vez que as mesmas sdo do tipo difusional.

Uma possibilidade para identificar essa fase é considerar
a formag@o da martensita, uma vez que a liga El pode ter a
presenca de austenita (Figura 4a), o resfriamento rapido apés a
soldagem favorece a transformag@o martensitica.

Silva [22] verificou a formag¢do de martensita, com morfologia
semelhante a apresentada na Figura 7c), no ago ferritico AISI
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Figura 6. Microdureza das ligas E1, E2 e E3 na condicdo
solubilizada.

410S submetido a soldagem com eletrodo revestido empregando
diferentes aportes térmicos.

Para tentar confirmar a presenca da martensita foram
realizadas andlises por EBSD na amostra soldada da liga El,
conforme estd mostrado na Figura 8 e na Tabela 3. Através do
EBSD ¢ possivel verificar que, além do Fe- (4drea clara na Figura
8), hd a presenca da fase martensita nos precipitados (drea escura
na Figura 8) observados na solda da liga E1.
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Na tentativa de evidenciar a presenga da martensita, a liga E1
soldada foi submetida a um novo reagente (Rigsbee and Vander
Arend) [19] especifico para revelacdo desta fase, cujo aspecto
estd mostrado na Figura 9. Este resultado € mais uma evidéncia
da formacao de martensita ap6s a solda da liga E1.

Foram realizadas andlises por MEV e EDX tanto nos
precipitados quanto a matriz da liga E1 (Figura 10 e Figura 11).
Como pode ser visto na Figura 10 observa-se uma microestrutura
tipica da martensita em placas. O EDX apresentado na Figura
11 mostra que ndo hd diferenca na composi¢do quimica entre o
precipitado observado e a matriz do material.

Tabela 3. Percentual das fases identificadas através do EBSD

da Figura 8.
Fase %
Nao Identificada 3,2
Ferro alfa (4rea clara) 78,6
Martensita (area escura) 18,2
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©)

Figura 7. Micrografia da liga E1 apds soldagem autégena. Ataque: Vilella. a) Zona afetada pelo calor da solda (ZAC), aumento 50X.
b) Metal de solda (MS), aumento 50X. c) Precipitados formados nas regides da ZAC, aumento 1000X.

Figura 8. EBSD da liga E1, aumento de 4000 x.
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Na Figura 12 e na Figura 13 tem-se a ZAC e o metal de
solda das ligas E2 e E3, respectivamente, onde se percebe uma
microestrutura ferritica de graos grandes na ZAC e a presenga
de alguns pequenos precipitados distribuidos ao longo da
matriz dos grios. Estes pequenos precipitados provavelmente
sdo carbonetos, ja observados nas ligas E2 e E3 na condigdo
solubilizada (Figura 5) O aspecto destes contornos pode ser
melhor observado na Figura 12c e na Figura 13c. Diferente da
liga E1, ndo houve a formacdo de precipitados nos contornos
de grao na ZAC das ligas E2 e E3. O maior teor de molibdénio
das ligas E2 e E3, em comparagdo com a liga E1, torna mais
favoravel a formacdo das fases intermetalicas difusionais para
as ligas E2 e E3 do que para a liga E1. Uma vez que nao foi
observada a presenca de fases precipitadas nos contornos das
ligas E2 e E3, tem-se mais uma evidéncia de que a fase formada
apods a soldagem da liga E1 ndo € uma fase difusional e sim a
martensita.
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Figura 10. Microestrutura dos precipitados observados nas regides apds a solda da liga E1. a) Aumento de 500X. b) Aumento de

4000X.
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Figura 11. Anélise de composicao quimica das regides apés o metal de solda da Liga E1. a) Precipitado. b) Matriz da liga E1.
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Figura 12. Micrografia da liga E2 ap6s soldagem autégena. a) Zona afetada pelo calor da solda (ZAC), aumento 50X. b) Metal de
solda (MS), aumento 50X. ¢) Precipitados observados nas regides da ZAC, aumento 1000X.
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c)

Figura 13. Micrografia da liga E3 apds soldagem autdgena. a) Zona afetada pelo calor da solda (ZAC), aumento 50X. b) Metal de
solda (MS), aumento 50X. ¢) Precipitados formados nas regides da ZAC, aumento 1000X.
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Figura 14. Perfil de microdureza das ligas E1, E2 e E3 ap6s
soldagem autdgena. A linha continua vertical indica o final da
solda.

As microdurezaa Vickers das amostras E1, E2 e E3 soldadas
pelo processo TIG sem adigdo de material estdo mostradas na
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Figura 14. A dureza foi medida a partir da regido da solda até
o metal de base. Verifica-se que a liga E3 possui o valor mais
elevado de dureza, seguido da liga E2 e, por dltimo, pela liga E1.
Apesar da liga E1 ter apresentado a formagao da martensita apds
a zona fundida, a mesma apresentou dureza inferior em rela¢do
a mesma regido para as ligas E2 e E3, onde ndo foi verificada a
presenca desta fase.

Ainda que a martensita possa resultar em perda na
ductilidade do material, a formacdo da mesma na liga E1 pode
nao comprometer sua aplicacdo, pois esta liga tem um baixo
teor de carbono, favorecendo a uma martensita com dureza mais
baixa.

4. Conclusoes
Com base nos resultados apresentados neste trabalho,

destacam-se as seguintes conclusdes:
O alto teor de molibdénio presente nestas ligas favorece
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a formagdo de fases intermetdlicas que podem prejudicar a
aplicabilidade destas ligas. Contudo, foi possivel obter estas
ligas sem a presenca destas fases prejudiciais, tanto na condi¢ao
solubilizada quanto soldada.

Através do programa termodinamico foi possivel estimar as
temperaturas para realizacdo dos tratamentos de solubilizacao.

A andlise dos diagramas de fase das ligas possibilitou
a identificacdo das possiveis fases que podem se formar
permitindo que fossem tomadas medidas para a obtengao da fase
mais favordvel a aplicagdo das ligas estudadas.

A dureza das ligas estudadas na condicdo solubilizada foi
superior ao de ligas comerciais como a liga P9, com teor de
cromo semelhante.

A liga E1 apresentou ao longo da ZAC, da solda sem adicio
de material, a presenca de alguns precipitados, identificados
como sendo martensita.

Mesmo havendo a formacdo de martensita na liga El a
dureza das regides da solda foram menores em comparagdo com
as ligas E2 e E3, onde ndo foi verificada a presenca da mesma,
indicando que esta fase pode ndo prejudicar as propriedades
mecanicas da liga E1.
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