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RESUMO

Neste trabalho faz-se o estudo da microestrutura formada na zona termicamente afetada (ZTA) e na zona
fundida (ZF) de uma junta soldada pelo processo TIG automatico no passe de raiz e soldagem a plasma nos
passes de enchimento e acabamento em junta de topo com chanfro “V” simples, usando o ago inoxidavel
austenitico AISI 347. Além de estudar a condi¢cdo como soldada, a peca apds a soldagem foi submetida a
tratamento térmico de solubilizagdo a 1060°C ¢ de estabilizagdo a 900°C. Os resultados mostram que, na
condigdo como soldado houve crescimento de grdo na ZTA, a formagdo de ferrita § com diferentes morfolo-
gias e a precipitag@o de carbetos de Nb e Cr. A ZF apresentou 13% de ferrita §. Apds o tratamento térmico de
solubilizagdo, observou-se uma diminuigdo significativa do teor de ferrita § na ZTA e na ZF, tendo sido ob-
servados carbetos de Nb, distribuidos de forma mais dispersa e com tamanhos menores. Apds o tratamento
térmico de solubilizagdo seguido de estabilizagdo, foi observada uma diminui¢do ainda maior do tamanho
dos carbetos de Nb, mostrando a eficiéncia deste tratamento na dispersdo destas particulas que contribuem
para minimizar a possibilidade de ocorrer o fendmeno da sensitizagdo. Os resultados permitem concluir que
estes tratamentos térmicos sdo eficazes na solubilizacdo da ferrita §, na formagdo de carbetos de Nb e para
diminuir as alteragdes microestruturais resultantes do ciclo térmico da soldagem.
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ABSTRACT

This paper makes the study of the microstructure formed in the heat affected zone (HAZ) and the melted
zone (MZ) of a joint welded by automatic TIG process in the root bead and plasma in the filling and finish
beads in a single V groove joint, using austenitic stainless steel AISI 347. In addition to study the as welded
condition, the welded joint was submitted to thermal treatment of solubilization at 1060°C and stabilization
at 900°C. The results show that, in the as welded condition, there was grain grow in the HAZ, the formation
of § ferrite with different morphologies and the precipitation of Nb and Cr carbides. The MZ showed 13% of
0 ferrite. After solubulization heat treatment, a significant reduction of o ferrite content was observed in the
HAZ and MZ, with Nb carbides been observed, distributed in a more spread form and with smaller sizes.
After solubilization followed by stabilization heat treatment, a greater reduction in the size of Nb carbides
was observed, showing the efficiency of this heat treatment to spread these particles which contribute to min-
imize the possibility to occur the sensitization phenomena. The results allow to conclude that both heat
treatments are effective to solubilization of 8 ferrite, in the formation of Nb carbides and to reduce the micro-
structure changes resulting to the weld thermal cycles.
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1. INTRODUGAO

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo ligas do tipo Fe-Cr-Ni, com o predominio de uma microestrutura auste-
nitica, onde o Cr € responsavel por garantir a resisténcia a corrosdo enquanto o Ni proporciona a extengdo da
regido austenitica na temperatura ambiente [1,2]. Estes agcos quando estabilizados com adi¢des de elementos
como Nb, V e Ti, mostram-se mais resistentes a sensitizag@o e a corrosdo intergranular [3].

A corrosdo intergranular ocorre devido ao fendmeno de sensitizagcdo, que consiste na diminui¢do da
quantidade de Cr em regides proximas aos contornos de grao devido a formacao de carbetos de Cr do tipo
M,;Cs. Estes se formam porque o carbono tem grande afinidade quimica com o cromo. As regides empobre-
cidas em cromo tornam-se mais suscetiveis a corrosdo [4]. Também pode ocorrer reducdo da ductilidade e
tenacidade [5,6] conforme a morfologia e a quantidade de precipitados na microestrutura.

No ago inox 347, estabilizado com Nb, ocorre a formagdo preferencial de carbetos de Nb, que tem
maior afinidade quimica com o carbono do que o Cr. A soldagem destes agos altera a microestrutura, que
sera dependente da composi¢do quimica do material, dos ciclos térmicos realizados, das temperaturas a que
sdo submetidos, sendo esta fortemente influenciada pela taxa de resfriamento [7].

O tratamento térmico de solubilizagdo, quando aplicado em juntas soldadas, pode eliminar a precipita-
¢do de fases indesejaveis para que sejam mantidas as propriedades do aco. Este tem o objetivo de dissolver
grande parte dos precipitados formados durante o processo de solidificagdo e manter os elementos de liga em
solugdo so6lida na matriz austenitica [8,9].

Submeter posteriormente o material solubilizado a tratamento de estabilizagdo torna-se mais eficaz,
pois os carbetos de Nb dissolvem-se em maior quantidade e no resfriamento se associam a maior quantidade
de carbono. Este procedimento é o mais indicado para evitar a sensitizagdo das pegas soldadas e componentes
fundidos durante servigo em alta temperatura [10].

Neste trabalho sdo estudadas as alteragdes na microestrutura das diferentes zonas de uma junta solda-
da do ago inoxidével austenitico AISI 347 estabilizado com nidbio, apds os tratamentos térmicos de solubili-
zagdo e estabilizacdo.

2. MATERIAIS E METODOS

Chapas do aco inoxidavel austenitico 347 com 15 mm de espessura e chanfro em “V” foram soldadas pelo
processo TIG automatico no passe de raiz, seguido de dois corddes de solda por soldagem a plasma no passe
de enchimento e acabamento. A Tabela 1 mostra a composi¢ao quimica do ago 347 ¢ do metal de adigao uti-
lizado. Amostras da junta soldada foram submetidas a tratamento térmico de solubilizagdo e em seguida a
tratamento térmico de estabiliza¢do, conforme a Tabela 2.

Tabela 1: Composi¢do quimica do ago e do metal de enchimento.

ACO C Si Mn P S Cr Ni Mo N Al Nb Outros
AISI 347 | 0,047 | 0,41 | 1,85 | 0,027 | 0,002 | 17,43 | 9,02 | 0,01 10,0036 | 0,483 .
Metal de

Adi¢do | 0,047 | 0,48 | 1,85 | 0,015 | 0,010 | 20,00 | 10,10 | 0,50 | <0,6 o o Cu: <0,2
ER347

Tabela 2: Parametros utilizados no tratamento térmico das amostras.

Tratamentos Taxa de Tempo no Resfriamento Aco
Térmicos Aquecimento patamar
Solubilizagdo a 7°/min 1h em agua AISI 347 soldado
1060°C
Estabilizacdo a 900°C 7°/min 45min ao ar AISI 347 solubilizado

A preparacao metalografica foi feita por lixamento imido, polimento e ataque com acido oxalico 10%
por 60s e com acido nitrico 40% por 15s. Estes sdao ataques eletroliticos, tendo sido usada uma tensao de 0,02
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V. A secdo transversal da solda foi observada em trés condi¢des: a) como soldado; b) apds tratamento térmi-
co de solubilizagdo e c) ap6s solubilizagdo seguida de estabilizagdo.

O metal base (MB), a zona termicamente afetada (ZTA) e a zona fundida (ZF) foram observados por
microscopia 6tica (MO) e eletronica de varredura (MEV), com andlise por EDS em regides selecionadas. A
ferrita § foi quantificada na ZF da amostra como soldada, pelo método da contagem de pontos, em microgra-
fias com aumento de 400x, proxima ao primeiro passe, no centro e proxima ao ultimo passe, em um total de
18 micrografias.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na amostra como soldada, a microestrutura do MB, observada por microscopia otica, é caracteristica do ago
inoxidavel austenitico 347: consiste de graos austeniticos de diferentes tamanhos e com a presenga de alguns
precipitados no interior e nos contornos dos graos [5,6]. Na Figura 1(a) sdo destacados os contornos de grao
(i), maclas (ii), e carbetos (iii). A Figura 1(b) permite a visualizagdo da ferrita § dispersa na microestrutura. A
ZTA, Figura 1(c), apresenta na sua microestrutura um aumento no tamanho de alguns graos e o aparecimento
de novos grios pequenos, consistindo de um mecanismo de crescimento anormal com recristalizagdo secun-
daria [2,11]. Na ZTA mais proxima a ZF, que atingiu altas temperaturas (ZTA-AT), observa-se maior teor de
ferrita & e uma diminuigdo desta na microestrutura da ZTA mais préxima do MB. Também destaca-se que a
tendéncia da precipitacdo da ferrita 8, nesta zona, foi ao longo dos contornos de grdo como indicado pelas
setas na Figura 1(d).

(b)
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(d)

Figura 1: Microestrutura das diferentes regides da amostra na condi¢do soldada.

A figura 2(a) mostra precipitados com diferentes morfologias na ZTA. A analise por EDS identificou
a presenga de carbetos de Nb identificados com o ntimero 1, com um intenso pico para o Nb (figura 2.b); de
carbeto de Cr identificados com o niimero 2 (figura 2.¢); e a ferrita delta, identificadas com o nimero 3, com
diferentes morfologias. Em geral os carbetos de Nb apresentam um tamanho menor do que o da ferrita § e
maior do que os carbetos de Cr, com tendéncia a se precipitar na ferrita & [12].
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Figura 2: Analise por EDS de precipitados na ZTA, amostra na condi¢do soldada.

Na ZF a analise por EDS permitiu identificar precipitados semelhantes aos encontrados na ZTA como
carbeto de Nb, ferrita delta e carbeto de cromo. A microestrutura consiste de uma matriz austenitica, com
intensa precipitacdo de ferrita & principalmente com morfologia vermicular e laminar, Figura 3(a). Numa
solidificagdo primariamente austenitica, a ferrita 5 se solidifica nas regides entre os bragos das dendritas, com
morfologia caracteristica vermicular [13]. Esta tende a se apresentar de forma mais espagcada enquanto que a
ferrita laminar apresenta-se com um formato mais regular, consistindo de placas paralelas (numerosas ripas).

A ZF mais proxima da ZTA, Figura 3(b), apresenta uma diferenga maior em sua microestrutura, pois a
ferrita 8 apresenta-se com um maior espaco entre si, sendo identificadas como pequenas particulas esféricas e
alongadas, Figura 3 (c). Comparando-se a microestrutura da ZF proxima a ZTA, Figura 3 (b) com a do centro
da ZF, Figura 3 (d) e (e), percebe-se que, no centro ocorre maior precipitagdo da ferrita & nos contornos de
grao.

A andlise quantitativa da microestrutura da ZF apresentou um teor de 13% de ferrita 5, valor bem su-
perior ao presente no MB. A influéncia da quantidade de ferrita & na microestrutura dos acos esta relacionada
com a resisténcia & corrosao e as propriedades mecanicas. Na ZF, devido aos ciclos térmicos da soldagem,
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uma alta fracdo de ferrita & ¢ encontrada, sendo considerada prejudicial. No entanto, cerca de 5% de ferrita &
retida na microestrutura evita a ocorréncia de trincas na solidificagdo em operagdes de soldagem [14,15].
Portanto pequenos teores de ferrita 6 favorecem a precipitacdo de carbetos no seu interior, ao invés de se pre-
cipitarem nos contornos de grao austenitico, o que reduz a susceptibilidade a sensitizagao [16,17].
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(e)

Figura 3: ZF na condi¢do como soldado: precipitagdo da ferrita 3 com morfologia vermicular e laminar (a); ZF mais
proxima da ZTA (b) e (¢); centro da ZF (d) e (e).

A recomendacao para realizagdo de tratamento térmico de solubilizagdo pds soldagem tem como obje-
tivo dissolver parte da ferrita 6 e promover a redistribuicdo do Nb, elemento que deve se combinar com o
carbono da liga e, assim, evitar a precipitacdo de carbetos de Cr. A adi¢do de Nb ¢ feita para provocar a pre-
cipitagdo de carbetos finos do tipo NbC, que evitam a sensitizagdo do material [10]. Desta forma, os agos
inoxidaveis austeniticos estabilizados ao Nb, como o 347, podem ser utilizados em servi¢co em elevadas tem-
peraturas (500-800 °C), devido & boa resisténcia a fluéncia da estrutura austenitica [2].

A microestrutura do MB do ago solubilizado a 1060°C por 1h e resfriado em agua ¢ semelhante a
condicao como recebido, Figura 1 (a) e (b), pois 0 MB ndo sofreu influéncia do ciclo térmico da soldagem e
do tratamento térmico.

Na ZTA identificou-se, numa analise qualitativa, que ap6s o tratamento térmico de solubilizagdo os
carbetos de Nb na microestrutura se precipitaram com tamanhos menores. O tempo e a temperatura utilizados
foram suficientes para diminuir o tamanho e favorecer a dispersdo dos carbetos de Nb na matriz como pode
ser observado comparando-se a microestrutura mostrada na Figura 4 com a da ZTA como soldada, Figura 2.a.
A andlise EDS mostra que no ponto 1 esta a ferrita § (Figura 4.b), no ponto 2 o carbeto de Nb (Figura 4.c) e
no ponto 3 a matriz austenitica(Figura 4.d). Também foi observada a precipitacdo de carbeto de Nb sobre a
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ferrita 5. Nao foi observada a presenga de carbeto de Cr.
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Figura 4: Analise qualitativa por EDS dos precipitados indicados na ZTA do ago 347 apds solubilizago.

Na ZF a analise por EDS de precipitados teve os picos com a intensidade dos elementos muito pareci-
dos com os obtidos para os precipitados presentes na ZTA, por isso ndo sdo mostrados. Nesta zona a microes-
trutura, Figura 5, tem a delimitagdo dos contornos de grios da austenita mais evidentes ¢ a precipitacdo da
ferrita § no seu interior e nos contornos. A ferrita § encontrada possui morfologia esférica e/ou menos alon-
gada e sua quantidade foi bastante reduzida, quando comparada com a condigdo como soldado (Figura 3). A
solubilizagdo da ZF promoveu uma significante modificagdo da microestrutura em relagdo a condicdo como
soldada, tornando-a mais semelhante a do MB.

Segundo a analise quantitativa realizada por Pessanha nesta mesma junta soldada na condigdo de so-
lubilizada, a porcentagem de ferrita § na ZTA e ZF foi de aproximadamente 5% [18]. Uma redugdo conside-
ravel, quando comparado com o teor de 13% de ferrita § na microestrutura da ZF na condi¢do como soldado.

De uma forma geral, foi observado que o tratamento térmico de solubiliza¢do promoveu uma reducéo
da quantidade de ferrita § na ZTA e ZF da junta na condi¢do como soldada. Também ocorreu uma redistri-
buigdo dos carbetos de Nb, o que ¢é desejavel, pois além de reduzir a possibilidade do carbono se ligar ao
cromo diminui os locais para precipitacdo de possiveis carbetos, que deixariam o material susceptivel a cor-
rosdo intergranular. A precipitacdo de carbetos de Cr foi evitada.
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Figura 5: Microestrutura da ZF do ago 347 com tratamento térmico de solubilizagao a 1060°C.

Nas amostras com tratamento térmico de solubilizagdo seguido de estabilizagdo, verificou-se que ndo
ocorreram alteragdes significativas na microestrutura das diferentes zonas se comparadas com as encontradas
nas amostras solubilizadas (Figuras 4 ¢ 5), e se distinguem das encontradas no material na condigdo como
soldado (Figuras 1 e 3).

A Figura 6 mostra a microestrutura da ZTA ¢ a ZF da junta soldada apds tratamento de solubilizac¢do
seguido de estabilizagdo. Destaca-se a presencga de pequenas particulas de carbetos e a evidéncia dos contor-
nos de grio da austenita na ZF. As caracteristicas destas ja sdo mais parecidas com as observadas no MB,
tendo em vista que a ferrita § foi diminuida significativamente se comparada com a mostrada na Figura 3,
relativa a condi¢do como soldada.
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(b)
Figura 6: Microestrutura das zonas ZTA (a) e ZF (b), do aco inoxidavel 347 com tratamento térmico de solubilizagdo
seguido de estabilizagdo.

A precipitacdo dos diversos tipos de carbetos pode ocorrer em diferentes temperaturas [3,6,8,10,19]
nos acos solubilizados expostos a temperaturas de servigo na faixa de 500°C a 800°C, primeiramente ocorre a
formacdo de CryCq, € ndo do carbeto NbC. Recomenda-se que esses acos sejam submetidos a tratamento
térmico de estabilizagdo em temperaturas proximas ao nariz da curva de formagdo de carbetos de Nb, isto €,
em temperaturas proximas a 900°C.

Este tratamento ¢ fundamental para que o ago possa ser utilizado em aplica¢des na faixa de sensitiza-
¢do (450°C-800°C), pois como a estabiliza¢do nessa temperatura provoca a precipitagdo dos carbetos NbC,
todo o carbono tende a ser retirado da solugdo sélida. Quando se compara agos estabilizados sem tratamento
de solubiliza¢do com acos estabilizados apds solubilizag@o, o grau de sensitiza¢do neste ultimo ¢ significati-
vamente menor [10].

Os precipitados encontrados na ZTA e ZF apds tratamento térmico de solubiliza¢ao seguido de estabi-
lizacdo, analisados de forma qualitativa, apresentam-se em maior quantidade, com um tamanho menor e dis-
tribuidos de forma mais uniforme na matriz. Nas andlises por EDS mostradas na Figura 7, referentes a ZTA,
foram identificados apenas precipitados de carbeto de Nb, similares aos encontrados nas amostras com o tra-
tamento térmico de solubilizagdo. A ZF, apesar de ndo mostrada, também apresentou o mesmo comporta-
mento.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que, quando possivel, o tratamento térmico de
solubilizagdo seguido de estabilizacdo ¢ uma ferramenta efetiva para o controle da microestrutura da junta
soldada em agos inox tipo 347. Tanto na ZTA como na ZF ocorre redugdo significativa da ferrita &, e favore-
ce a precipitagdo de carbetos de Nb. Os carbetos de Nb sdo benéficos para as propriedades do material evi-
tando o empobrecimento em Cr das regides adjacentes aos contornos de grio e consequentemente melhoran-
do a resisténcia a corrosdo intergranular. Este é o caso de pecas fabricadas em caldeirarias, como ¢é o caso de
tubos, onde podem, apds a soldagem, ser alocadas em grandes fornos para a realizagdo do tratamento térmico.
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Figura 7: Analise EDS de precipitados na ZTA do aco inoxidavel 347 com tratamento térmico de solubilizagdo seguido
de estabilizagdo: carbetos de Nb: (a) ponto 1; (b) ponto 2; (c) ponto 3.

4. CONCLUSOES

Da andlise do efeito dos tratamentos térmicos de solubilizago e estabilizacdo na microestrutura de uma junta
soldada com aco AISI 347, pode-se concluir que:

- Na condigdo como soldado, a microestrutura da ZTA apresentou crescimento de gréo austenitico com ferri-
ta § ao longo dos contornos dos graos. A ZF apresentou cerca de 13% de ferrita 6 com morfologia vermicular
e laminar. Carbetos de Nb e Cr foram identificados.

- Apos tratamento térmico de solubilizacdo, observou-se na ZTA e na ZF uma diminui¢do da ferrita 6 preci-
pitada principalmente ao longo dos contornos de grao, porém com uma morfologia mais esférica e menos
alongada do que na condi¢do como soldado. Em relacdo aos carbetos, apenas os de Nb foram observados.

- Ap6s tratamento térmico de solubilizagdo seguido de estabilizagdo, a ZTA e ZF apresentaram semelhanga
as observadas apoés tratamento de solubiliza¢@o, porém com mais ¢ menores carbetos de Nb dispersos na mi-
croestrutura.

- O tratamento térmico de solubilizacdo seguido de estabilizacdo ¢ uma ferramenta efetiva para o controle da

microestrutura da junta soldada, com provavel melhoria na resisténcia a corrosdo intergranular, evitando a
sensitizagao.
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