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(a)                                                                   (b)                                                                  (c) 
Figura 5.  Gráficos do perfil de dureza (HV0,2). (a) Cp-1; (b) Cp-2; e (c) Cp-3

(a)                                                                   (b) 
Figura 6. Corpos de prova de dobramento após ensaio. (a) Cp-2; (b) Cp-3.

Os resultados do ensaio de dureza Vickers são mostrados 
na figura 5. O maior valor individual de dureza obtido foi de 
285 HV na 1ª camada do CP3, abaixo do valor máximo de 350 
HV previsto pela norma Norsok [14]. O mesmo ocorreu na ZTA 
e MB, indicando que o pré-aquecimento foi eficaz em evitar 
regiões duras no aço SAE 4130. Os resultados de dureza foram 
considerados satisfatórios. 

Os ensaios de dobramento foram realizados até o ângulo de 
90º e apresentaram boa ductilidade, como mostrado na figura 
6. Não foram observadas descontinuidades na superfície dos 
cordões de solda. Os corpos de prova Cp-2 e Cp-3 apresentaram 
descontinuidades de cerca de 1,5 mm na lateral da amostra. 
Porém, estas estão localizadas na ligação do metal de adição com 
o metal base, que foram atribuídas à dissimilaridade dos metais e 

às diferenças nas suas propriedades [15]. A norma API 1104 [16] 
aceita descontinuidades até 3 mm. Desta forma, os resultados de 
dobramento foram considerados como satisfatórios.

A tabela 6 mostra os resultados de ferrita δ na zona fundida 
(ZF), onde foi incluída uma coluna com os resultados previstos 
pelo diagrama de Schaeffler na 1ª Etapa.  Estes são coerentes com 
os valores medidos pelo ferritoscopio. Os resultados de ferrita δ 
obtidos atendem ao critério de aceitação estabelecido, pois estão 
compreendidos entre 5 e 20%, valor máximo permitido pela 
Norsok [14]. Com um teor de ferrita δ entre 5 e 10%, a solda 
apresenta boa resistência a trincas durante a solidificação, sendo 
considerada o mais adequado para as aplicações gerais destes 
materiais [17].

Tabela 6.  Medição de ferrita δ pelo ferritoscópio e previsto pelo diagrama de Schaeffler .

Ferritoscópio Schaeffler
Corpo de prova Camada 1º ponto 2º ponto 3º ponto 4º ponto Media Valor Empírico 

Cp-1 1ª Camada 12,60 15,60 16,50 14,50 14,80 10,50

Cp-2
1ª Camada 11,30 11,60 --- --- 11,45 10,50

2ª Camada --- --- 11,90 11,40 11,65 8,00

Cp-3
1ª Camada 10,80 12,90 --- --- 11,85 10,50

2ª Camada --- --- 9,40 10,40 9,90 11,00
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A caracterização da microestrutura por MO, MEV e EDS 
foram realizadas no MB, na ZTA e na ZF da 1ª camada com o 
312 e na ZF da 2ª camada para os Cp-2 e Cp3.

A figura 7 mostra a microestrutura do MB, da ZTA e da zona 
de ligação. O MB, aço SAE 4130, apresenta microestrutura 
típica de aço hipoeutetóide, composta de ferrita e perlita. A ZTA 
e a zona de ligação, que sofreram influência dos ciclos térmicos 
da soldagem, apresentam crescimento no tamanho de grãos. Na 
zona de ligação se observa degradação da perlita. A redução 
dos valores de dureza na ZTA (figura 5) foi atribuída ao maior 
tamanho de grão. O pré-aquecimento usado promoveu redução 
na velocidade de resfriamento, evitando na ZTA a formação de 
fases duras [18-20].

(a)                                                                   (b) 
Figura 8.  ZF da 1ª camada com 312. Reagente Marble. (a) Cp-1, MEV, 500x; (b) Cp-2, MO, 500x. 

A figura 8 mostra a microestrutura da ZF da 1ª camada com 
312, para o Cp-1 (a) e Cp-2 (b), Esta é constituída de austenita e 
ferrita δ. A ferrita δ apresenta morfologia vermicular e laminar, 
e compatível com o teor medido pelo ferritoscópio na tabela 6, 
de 14,80% para o Cp-1 e 11,45% para o Cp-2.  

A figura 9 mostra a microestrutura do revestimento do 
Cp-2. A figura 9 (a) mostra a zona de ligação da 1º camada 
de 312 (esq) com a 2º camada de 308 (dir), onde se observa 
que as dendritas crescem com orientação similar nas duas 
camadas. Como cada cordão foi depositado no mesmo sentido, 
a orientação cristalográfica das dendritas tende a se manter 
inalterada entre os diversos cordões [21].  A figura 9 (b) mostra 
que a ZF da 2º camada de 308 é constituida de austenita e ferrita 
δ. Qualitativamente, a fração de ferrita δ está de acordo com o 
teor de 11,65 % medido pelo ferritoscopio, tabela 6. Ao observar 
as figuras 9 (a) e (b), constata-se a similaridade no teor de ferrita 
δ comparando as analises qualitativa e quantitativa.  De fato, 
o teor de ferrita δ na zona fundida de todos os Cp’s ficaram 
próximos de cerca de 10 à 15%, reduzindo a probabilidade das 
zonas fundidas serem suscetiveis à fissuração a quente devido à 
presença de ferrita δ [8].

A figura 10 mostra a microestrutura do revestimento do Cp-
3. A figura 10 (a) mostra a zona de ligação da 1º camada de 
312 (esq) e 2º camada de 309 (dir), onde também se observa 
que as dendritas crescem com orientação similar nas duas 
camadas [21]. A figura 10 (b) mostra a ZF da 1ª camada de 312, 
constituida de austenita e ferrita δ, similares às obtidas na figura 
8 para o Cp-1 e Cp-2. A fração de ferrita δ está de acordo com 
o teor de 11,85 % medido pelo ferritoscopio, tabela 6. A figura 
10 (c) mostra a ZF da 2ª camada de 309, também constituída de 
austenita e ferrita δ, cuja concentração é compatível com o teor 
de 9,90 % medido pelo ferritoscópio, tabela 6. 

Figura 7. Cp-1. Microestrutura do MB (direita), ZTA, zona de 
ligação e ZF primeira camada (esquerda). MEV. 300x.
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(a)                                                                   (b) 
Figura 9.  Cp-2: Microestrutura da ZF obtida do por MO. Reagente Marble. (a) zona de ligação da 1º camada de 312 (esq.) e 2º camada 

de 308 (dir.). 300x ; (b) 2º camada de 308. 500x.

(a)                                                                   (b)                                                                  (c) 
Figura 10.  Cp-3: Microestrutura da ZF obtida por MO. (a) zona de ligação da 1º camada de 312 (esq.) e 2º camada de 309 (dir.), 300x 

; (b) 1º camada de 312. 500x ; (c) 2º camada de 309, 500x.

(a)                                                                   (b)                                                                  (c) 
Figura 11.  Cp-2: Imagem e gráficos obtidos em MEV e EDS. (a) Microestrutura da ZF da 2ª camada de 308, 1000x; (b) composição 

química da região ferritica e (c) composição química da região austenitica.

Elemento % em 
peso

Si 1.06

Cr 27.80

Fe 61.32

Ni 7.20

Elemento % em 
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Si 1.11

Cr 23.79

Fe 63.06

Ni 10.61
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As figuras 11 e 12 mostram a microestrutura obtida por MEV 
e a microanálise por EDS para mapear a variação de composição 
química das regiões ferritica e austenitica do revestimento.  
Referem-se à 2ª camada com eletrodo 308 (Cp-2, figura 11) e 
2ª camada com eletrodo 309 (Cp-3, figura 12). Observa-se que 
em ambos ocorre uma redução do teor de Cr e um aumento do 
teor de Ni entre as regiões ferritica e austenitica. Essa diferença 
de concentração do centro das dendritas (austenita) para a região 
interdendritica (ferrita) é causada pela diferença de solubilidade 
entre as fases liquida e solida. Esta característica tem efeito 
direto no tempo de homogeneização e determina as propriedades 
mecânicas e de corrosão, além do seu desempenho em serviço 
[22]. 

Os resultados obtidos neste trabalho para a soldagem de 
revestimento inox austenitico sobre o aço SAE 4130, permitem 
as considerações a seguir. 

Na soldagem da 1ª camada, o eletrodo 309 pode ser usado, 
como indicado na literatura [23]. Porém, o nível de energia 
– e de diluição – deve ser mantido baixo, devido ao risco de 
trincas a quente. Já o eletrodo 312 pode ser usado com maior 
segurança, mesmo com maior nível de energia, o que garante 
maior produtividade. Com o eletrodo 312 na 1ª camada, os 
teores de Creqv e Nieqv são muito próximos aos do eletrodo 308.

Na soldagem da 2ª camada, tanto o eletrodo 308 como o 
309 podem ser usados, mesmo com maior nível de energia, ou 
seja, maior produtividade. Porém, o eletrodo 308 tende a ter 
menor custo que o 309, devido aos menores teores de Cr e Ni do 
eletrodo 308 [6]. 

Desta forma, o trabalho conclui que a soldagem da 1ª 
camada com eletrodo 312 e a segunda camada com 308 permite 
a melhor produtividade e menor custo, atendendo aos critérios 
de qualidade estabelecidos, incluindo requisitos da norma API-
6A [7].

4. Conclusões

A avaliação metalúrgica da soldagem de revestimento 
inox austenítico sobre aço SAE 4130 utilizado em raisers, pode-
se concluir que:

(a)                                                                   (b)                                                                  (c) 
Figura 12. Cp-3: Imagem e gráficos obtidos em MEV e EDS. (a) Microestrutura da ZF da 2ª camada de 309, 2000x; (b) EDS 

mostrando composição química da região ferritica e (c) EDS mostrando omposição química da região austenitica.
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- As EPS’s para os processos TIG e ER produziram taxa de 
diluição semelhante para o nível de energia máximo (33,5 %) e 
para o nível de energia mínimo (15,2 %). Porém, o processo ER 
possui maior taxa de deposição.

- O eletrodo 312 pode ser usado na 1ª camada do revestimento 
com nível de energia máximo, enquanto que o eletrodo 309 
somente pode ser usado com segurança no nivel de energia 
mínimo. 

- Ambos os eletrodos 308 e 309 podem ser usados na aplicação 
da 2ª camada sobre a 1ª camada depositada com eletrodo 312, 
usando nível de energia máxima.

- A soldagem da 1ª camada com eletrodo 312 e a 2ª camada 
com eletrodo 308 obtém a melhor produtividade e o menor 
custo, atendendo aos critérios de qualidade estabelecidos.

5. Referências Bibliográficas

[1] BHADURI, A. K., GILL, T. P. S., ALBERT, S. K., 
SHANMUGAM, K., IYER, D. R.; Repair welding of cracked 
steam turbine blades using austenitic and martensitic stainless 
steel consumables. Nuclear Engineering and Desing. V.206, pp. 
249-259, 2001.
[2] KAÇAR, R., BAYLAN, O.; An investigation of 
microstructure/property relationships in dissimilar welds 
between martensitic and austenitic stainless steel. Materials & 
Design, v. 25, pp.317-329, 2004.
[3] TSAY, L. W., LIN, W. L.; Hydrogen sulfide stress corrosion 
cracking of weld overlays for desulfurization reactor. Corrosion 
Science. v.40, n.4/5, pp, 577-591, 1998.
[4] SUN, Z.; HAN, H.Y.; “Weldability and properties of 
martensitic/austenitic stainless steel joints, Mat. Science and 
Technology, 10(9):823-829, 1994.
[5] GOMES, J .H. F.; Análise e otimização da soldagem de 
revestimento de chapas de aço ABNT 1020 utilização de 
arame tubular inoxidável austenítico. Dissertação de mestrado, 
Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, 2010.
[6] AWS. Welding Handbook: Welding Processes. American 
Welding Society, v. 2. 8th ed. Miami, 955 p., 1992.
[7] API (American Petroleum Institute). Specification for 

Elemento % em peso

Si 0.91

Cr 27.76

Fe 59.38

Ni 6.19

Al 2.68

Mo 3.05

Elemento % em peso

Si 1.17

Cr 20.42

Fe 66.57

Ni 8.86

Mn 1.12

Mo 1.82



352 Soldag. Insp. São Paulo, Vol. 19, Nº. 04, p.343-352, Out/Dez 2014

Márcio de Souza Elias, Ronaldo Paranhos

wellhead and Christmas tree equipment, API - Specification 6A 
- 17th Edition, September, 2004.
[8] BARBOSA, R. P.; Tecnologia Mecânica – Metalurgia da 
soldagem, soldabilidade dos materiais, UNILESTE, Coronel 
Fabriciano-MG, 2007.
[9] CORDEIRO FILHO, A. C. J. Estudo da Soldabilidade e 
Avaliação de Corrosão Intergranular em Junta Soldada de 
Aço Inoxidável AISI 430 pelo Processo TIG. Dissertação de 
Mestrado. São Luís, 2008.
[10] MODENESI, P. J.; Soldabilidade de algumas ligas 
metálicas, (Apostila), Departamento de Engenharia Metalúrgica 
e de materiais, UFMG-MG, 2008. 
[11] HULL, F. C.; Effect of delta ferrite content on hot cracking 
of stainless steel. Welding Journal. v.46, n.9, pp. 399-409, 1967.
[12] ARATA, Y., MATSUDA, F., KATAYAMA, S.; Solidification 
cracking susceptibility in weld metals on fully austenitic and 
duplex microstructures and effect of ferrite on microsegregation. 
Transactions of JWRI. v.5, n.1, pp. 35-51, 1967.
[13] RADHAKRISHNAN, V. M.; Hot cracking in austenitic 
stainless steel weld metals. Science and Technology of Welding 
and Joining. v.5, n.1, pp. 40-44, 2000.
[14] NORSOK Standard M601-94, Welding and inspection of 
piping, Lysaker, Norway; Standard Norway; 2004.
[15] MAGALHÃES, S. G.; Avaliação do revestimento a base de 
liga de níquel em aço estrutural, empregando o metal de adição 
ERNiCrMo-3 através da soldagem MIG/MAG. Dissertação 
de mestrado em Engenharia e Ciência de Materiais pela 
Universidade Federal do Ceará, Fortaleza, 2008.
[16] API (American Petroleum Institute). Welding of Pipelines 
and Related Facilities. API Standard 1104. 19th Edition, 
September, 1999.
[17] MODENESI, P. J; MARQUES, P. V; SANTOS, D. B; 
Introdução à Metalurgia da Soldagem (Apostila), Departamento 
de Engenharia Metalúrgica e de Materiais, UFMG-MG, 
2012. Disponível em: <http://demet.eng.ufmg.br/wp-content/
uploads/2012/10/metalurgia.pdf >, acesso em: 22 fevereiro 
2012.
[18] SCHAEFER, A., Dissimilar Metal Weld Failure Problems 
in Large Steam Generators. Power, 1979, N. 12, p.68-69, 1969.
[19] DAVIS, J.R. Corrosion of Dissimilar Metal Weldments. In: 
ASM – American Society for Metals, Corrosion of Weldments, 
cap 9, p. 170, 2006.
[20] FALLATAH, M.G., SHEIKH, K.A., KHAN, Z., BOAH, 
K.J. Reliability of Dissimilar Metal Welds subjected to Sulfide 
Stress Cracking. KFUPM - King Fahd University of Petroleum 
& Minerals. The 6th Saudi Engineering Conference, Dhahran, 
Saudi Arabia, December, v. 5, p. 297-312, 2002.
[21] EPRI - Electric Power Research Institute. Review of SCC 
of Alloys 182, 82 in PWR Primary Service. Materials Reliability 
Program – MRP 220, 2007. Disponível em: <www.epriweb.
com/public/000000000001015427.pdf >
[22] MELO M.: Análise dos Modelos Utilizados para a Previsão 
dos Parametros Microestruturais Obtidos Durante a Solidificação 
Direcional do Aço Inoxidave Austenitico AISI 304. Revista 
Escola de Minas, p. 135-140, 2007. 
[23] MODENESI, P, J.; Soldabilidade dos Aços Inoxidaveis. 
Senai, Osasco- SP, 2001. 


