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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a andlise da interface de amanteigamento dos membros
amanteigados de juntas dissimilares com soldas depositadas pelo processo de
soldagem MIG automatizado, utilizando uma superliga de niquel do tipo Inconel 625
(AWS ER NiCrMo-3). Os experimentos foram realizados em trés etapas distintas.
Através dos testes de Higuchi e Higuchi modificado, desenvolvidos no GETOSLDA
em estudos anteriores, selecionou-se 0s parametros mais adequados a primeira e a
segunda etapas, que consistiram nas soldagens de amanteigamento do aco ASTM
A182 F22. Na primeira etapa utilizou-se o arame eletrodo AWS ER NiCrMo-3 e valores
de energia de soldagem diferentes para a primeira camada de amanteigamento (13 e
21 kJ/cm). J& na segunda etapa, usou-se o arame eletrodo AWS ER 80S-G (aco
carbono) para amanteigar o bisel das chapas, e posteriormente uma delas sofreu a
acao de tratamento térmico para alivio de tensdes (TTAT). A terceira etapa abrangeu
a soldagem de preenchimento das juntas em % V. Analises macroestruturais,
microscopia Otica e levantamento dos perfis de dureza e microdureza, foram
realizados na interface amanteigamento/metal de base e na zona afetada pelo calor
dos membros amanteigados com e sem preenchimento de todas as amostras. Foram
realizadas analises de microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectrometria de
energia dispersiva de raios-X na interface dissimilar dos amanteigamentos de Inconel
625 para determinar as zonas parcialmente diluidas (ZPD’s). Os resultados mostraram
gue a Zona @, as baias e as praias sao ZPD’s ricas em ferro na interface das amostras
amanteigadas com o Inconel 625; e que a amostra com membro amanteigado de ago

carbono, apés o TTAT teve reducéo nos valores de microdureza na ZAC.

Palavras Chave: soldas dissimilares, processo MIG, amanteigamento, ZPD, TTAT.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos principais alicerces para o desenvolvimento econémico de
um pais reside nos combustiveis fosseis, como o gas natural e o petroleo, este ultimo
sendo de vital importancia. Com a descoberta de novas jazidas no Brasil, a corrida
pelo petréleo vem se intensificando cada vez mais, e para tanto, as tecnologias
aplicadas a extracao e transporte do combustivel devem responder a altura. Empresas
como a PETROBRAS empenham-se cada vez mais na otimizagdo da tecnologia
utiizada para extracdo do petréleo, empregando materiais que apresentem
caracteristicas como alta resisténcia mecanica, térmica, e corrosiva, em suas linhas
de dutos e refino.

E nesse contexto que a soldagem de metais dissimilares exerce um papel
fundamental. Juntas dissimilares estdo sendo largamente utilizadas em muitos
produtos da engenharia quimica, petroguimica e nuclear, respondendo as exigéncias
desses setores de forma satisfatoria. As aplicagcdes das juntas dissimilares nao
somente satisfazem aos diferentes requisitos de variadas condi¢des de servicos, tais
como, resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e propriedades magnéticas, como
resultam em grande economia na reducdo de custos de produtos, revestindo ou
unindo metais estruturais. Uma importante aplicacéo das soldas dissimilares € a unido
entre os vasos de pressdo de aco carbono baixa liga (pressurizador, geradores de
vapor e vaso de pressao do reator) e tubulacdes de aco inoxidavel austenitico.

Ainda aliada a soldagem de juntas dissimilares, aplica-se a técnica de
amanteigamento, que consiste na deposicdo de uma ou mais camadas de
revestimento no bisel das juntas a serem soldadas. Esta técnica é uma alternativa
benéfica que visa a melhoria das propriedades mecanicas, promovendo o refino de
grao, reducdo da dureza e aumento da tenacidade na ZAC de juntas soldadas
(KEJELIN, 2006a; SAVAGE et al., 1976; ROWE, 1999).

Dentre os varios materiais que possuem caracteristicas desejadas a esse tipo
situacdo, encontram-se as superligas de niquel, destacando-se a liga de nome
comercial Inconel 625. Ela é encontrada em uma larga faixa de aplicacdes nas
industrias petroquimica e aeroespacial, devido a excelente combinacédo de resisténcia
mecanica em temperaturas ambiente e/ou elevadas, e resisténcia a corrosdo. Na
industria petroquimica, esta liga tem sido utilizada em queimadores, tubos de

processamento, vasos de pressdo, colunas de destilacdo e valvulas. E também



encontrada na induUstria maritima por sua resisténcia a corrosdo em aguas salgadas e
na inddstria nuclear.

Atualmente, o Grupo de Estudos e Tecnologia de Soldagem (GETSOLDA), em
parceria com a PETROBRAS e outras universidades, como as Universidades
Federais de Campina Grande (UFCG) e do Ceard (UFC), tém estudado o
levantamento de parametros otimizados para a unido de superficies amanteigadas em
juntas dissimilares utilizando o Inconel 625, visando sua aplicabilidade nas inddstrias

petroliferas.

1.10BJETIVO GERAL

Analisar a metalurgia basica e a sua relacdo com o comportamento mecanico de

soldas dissimilares depositadas pelo processo MIG.

1.20OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Caracterizar a metalurgia basica do amanteigamento na face do bisel;

v Avaliar as caracteristicas de resisténcia mecanica do amanteigamento

através do perfil de microdureza;
v Caracterizar a metalurgia basica da junta soldada;

v Avaliar as caracteristicas de resisténcia mecanica da junta soldada através

dos perfil de dureza e do perfil de microdureza.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW (GAS METAL ARC WELDING)

O processo de soldagem GMAW pode ser descrito como um processo de
soldagem que utiliza como fonte de calor o arco voltaico gerado na ponta de um arame
eletrodo consumivel, alimentado de forma continua, e a peca a soldar, como mostra
a Figura 1. No processo GMAW ou MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas),
utiliza-se uma fonte externa de gas ou mistura de gases de protecdo com pressao e
vazdo adequadas, responsavel pela formacdo e manutencdo da atmosfera de arco
voltaico, por proteger da oxidacdo as gotas metalicas em transferéncia e a poca de
fus@o contra a atmosfera vizinha a este arco voltaico. Quando o gas ou mistura de
gases de protecdo for inerte trata-se do processo MIG, todavia se o gas participar
metalurgicamente da poca de fusdo, configurando-se em um gas ativo, sera

denominado de processo MAG.

Figura 1 - Desenho esquemético da regido de soldagem pelo processo MIG/MAG.

letrodo Solido

Arco Elétrico

Metal Fundido

Metal Solidificado.

Fonte: Adaptado por Cruz Jr & Cabral (2008).

Neste tipo de soldagem se utiliza basicamente uma fonte de soldagem, um

sistema de alimentacdo de arame consumivel, uma tocha (ou pistola) de soldagem



gue possui um sistema de refrigeracéo independente e um sistema de fornecimento
de gés de protecéo, ilustrado esquematicamente na Figura 2. O processo pode ser
automatico, isto €, o movimento da tocha é feito por uma maquina, ou semi-
automatico, quando o deslocamento da tocha € feito manualmente pelo soldador
(SCOTTI; PONOMAREYV, 2008).

Figura 2 - Esquema representativo de soldagem GMAW.
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Fonte: Nascimento, 2010.

Os parametros de soldagem devem estar bem ajustados e correlacionados
entre si para gerar um depoésito de solda satisfatorio. Dependendo do tipo de
transferéncia metalica, pode haver maiores ou menores perturbagbes na poca de
fusdo, que pode acarretar em mudancas nas caracteristicas metallirgicas e

microestruturais no corddo de solda.

2.2 GAS DE PROTECAO

Como o préprio nome sugere, 0 gas utilizado em soldagem fornece uma
atmosfera protetora a poca de fuséo, para que esta ndo reaja com 0s gases presentes
na atmosfera, evitando assim defeitos como trincas, porosidades, fragilizagcéo induzida
por hidrogénio. A Figura 3, exemplifica o0 modo de como o gas de protecao age na
poca de fuséo.



Na soldagem MAG, por exemplo, o gas utilizado pode ser o CO2, que ira reagir
com a poca de fusdo, proporcionando assim caracteristicas peculiares ao cordao de
solda. Os gases utilizados na pelo processo MIG geralmente sédo o Hélio ou Argénio,
ou misturas desses gases entre si ou com algum outro gas ativo, como o COz2em um
limite de 25%, por exemplo. A adigdo de pequenos teores de gases ativos aos inertes
visa melhorar a estabilidade de arco, pois facilita a criagdo continua de pontos
catédicos que emitem elétrons na soldagem de acos, além aumentar a penetracéo e
diminuir a incidéncia de mordeduras (WAINER et al., 2004). A Figura 3 mostra a

influéncia que o gas de protecdo exerce na penetracao das soldas.

Figura 3 - Efeito do gas de protecdo sobre a geometria do corddo de solda.

Ar Ar + O, He Ar + He

Fonte: Adaptado de ASM, 1993.

2.3 PRINCIPAIS VARIAVEIS DO PROCESSO GMAW

2.3.1 Corrente de soldagem

A corrente de soldagem é aferida na saida da fonte de energia durante o
procedimento de soldagem é normalmente lida no indicador da fonte, através de um
amperimetro separado, ou captada por instrumento de medi¢do para verificacdo do
comportamento do arco elétrico.

No processo GMAW ao se utilizar uma fonte com controle de tenséo, isto é,
tensdo constante, a corrente tem uma relacao direta com a velocidade de alimentacéo
do arame eletrodo. Neste caso a corrente varia de maneira significativa com pequenas
modificacdes no comprimento de arco. Mantendo-se constante as demais variaveis
do processo, um aumento da corrente proporciona aumento na taxa de fuséo, na
penetracdo e na largura do cordao de solda. (AWS, 1997a; ASM, 1993)



2.3.2 Polaridade

Geralmente no processo GMAW Lutiliza-se CC* (polaridade inversa: eletrodo
ligado ao polo positivo e a peca ao polo negativo), porque produz um arco estavel,
com bom perfil do corddo de solda, maior penetragdo e menor quantidade de
respingos gerada. J4 a soldagem com polaridade direta CC- (eletrodo ligado ao pélo
negativo), que tem como caracteristicas baixa penetracao, alta taxa de fusédo pra uma
dada corrente em relacdo a soldagem com CC*, a qual transfere menor quantidade
de calor para a peca de trabalho, tendo como principal desvantagem a grande
quantidade de respingos gerada. No entanto, estudos recentes mostram soldas de
qualidade, utilizando polaridade variavel ou corrente alternada, inclusive com potencial
para revestimento (SCOTTI e PONOMAREYV, 2008; QUITES,2002, MACHADO,1996;
NASCIMENTO, 2011).

2.3.3 Tenséo de soldagem

A tenséo de soldagem esté relacionada com o comprimento e a largura do arco.
Normalmente tensdes baixas favorecem a transferéncia metalica por curto-circuito
gerando corddes de solda mais estreitos. Um acréscimo de tensdo, com as demais
variaveis constantes, resultara em um aumento do comprimento de arco e
proporcionara corddes mais planos com uma ZAC (zona afetada pelo calor) maior. Se
o valor de tensdo for muito elevado, pode acarretar o surgimento de respingos,

mordedura e porosidades.

2.3.4 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem representa a taxa linear na qual o arco se move ao
longo da peca em determinado intervalo de tempo. A velocidade, normalmente
expressa em centimetros por minuto (cm/min) ou milimetros por minuto (mm/min), é
uma das variaveis que exerce maior influéncia na penetracéo e largura dos corddes
de solda. Para velocidades de soldagem baixas, a quantidade de material depositado
€ maior e corddo muito largo, no entanto para velocidades altas, o cordado ficara mais

estreito e com pouca penetragdo. Em velocidades muito baixas, a quantidade de



material depositado aumenta, a poca de fuséo fica com dimensdes elevadas e o calor
atua mais no metal depositado (reforgco excessivo) do que no metal de base,
resultando em uma solda com baixa penetracdo. Velocidades excessivas podem

causar mordeduras e trincas (ASM, 1993).

2.3.5 Distancia bico de contato peca — DBCP

A DBCP é o comprimento do eletrodo ou a distancia entre o contato elétrico e
0 substrato, mostrado na Figura 4. O aumento desse comprimento resultard em
aumento do calor gerado no eletrodo, resultante do aumento da resisténcia elétrica
(efeito Joule, que expressa o calor gerado em um condutor através da passagem de

corrente elétrica), colaborando para elevar a taxa de fusdo do metal de solda.

Figura 4 - Distancia bico de contato peca.

Bico de contato

Extensao do eletrodo

DBCP

Comprimento do arco

Substrato Metal de solda
Fonte: Arquivo Pessoal.

O aumento da DBCP promove o aumento na taxa de deposicdo do metal de
adicdo e uma reducéo na penetracdo o que pode acarretar uma descontinuidade em
junta soldada conhecida por falta de fusdo. O ideal € manter a DBCP constante

durante toda a operagao de soldagem (WEMAN, 2003).



2.3.6 Angulo de posicionamento da tocha

De acordo com a literatura, podemos perceber que a inclinacédo da tocha de
soldagem é um fator importante a ser considerado para a realizacdo dos ensaios. A
Figura 5 mostra esquematicamente a influéncia que a inclinacao da pistola (contra ou
a favor da direcédo de soldagem) de soldagem pode exercer na geometria da solda.
Ao se inclinar o eletrodo para frente tem-se a soldagem “a direita”, e neste caso a
inclinacdo do arame eletrodo esta a favor da direcdo de soldagem, o que
proporcionara maior penetracdo e refor¢o devido o jato de plasma empurrar o metal

liquido para tras e o arco incidir mais diretamente no material de base.

Figura 5 - Efeito dainclinagdo do eletrodo.

Para frente Paratras
gﬂ;‘:gﬂ:m / Soldagem
(puxando) ' a esquerda
i (empurrando)

Fonte: Quites, 2002.

Quando o arame eletrodo esta inclinado para tras, o jato de plasma espalha o
metal de solda liquefeito na forma de um colchédo fluido acarretando o aumento da
largura do cordao e diminuicdo da penetragao e refor¢o na chamada soldagem “a
esquerda”, muito indicada para a uniao ou revestimento de chapas finas, pois evitar a
perfuracdo destas. (QUITES, 2002)

2.3.7 Diametro do eletrodo
Diametros maiores de arame eletrodo exigirdo correntes mais elevadas que um

eletrodo de diametro inferior para que se obtenha as mesmas caracteristicas de

transferéncia metdlica, isto €, para os mesmos valores de corrente, um eletrodo mais



fino penetrara e depositard mais rapidamente se comparado com um eletrodo de

didmetro maior.

2.4 SUPERLIGAS DE NIQUEL

As superligas a base de niquel tem sido extensivamente utilizadas e
submetidas a ambientes agressivos e no qual a estabilidade superficial da liga é
requerida. S8o capazes de manter boas propriedades de resisténcia a oxidagéo e ao
desgaste tanto em altas temperaturas (1093 °C) como em temperaturas baixas em
aplicacoes criogénicas (ALMEIDA, 2003; DUPONT et al., 2009; SIMS et al., 1987).

Tabela 1 — Propriedades fisicas e mecanicas do niquel e do ferro.

PROPRIEDADES NIQUEL FERRO
Densidade (g/cm?) 8,89 7,87
Ponto de fuséo (°C) 1.453 1.535
Coef. de expansdao térmica (m/m. °C) 13,3x10° 11,8x10°
Condutividade térmica (25°C) (W/m*K) 92 80
Resistividade elétrica (Qm) 9,7x108 7,0x108
Modulo de elasticidade (kPa) 204x10° 211x10°
Limite de resisténcia (MPa) 462 X
Limite de escoamento 0,2% (MPa) 148 X
Alongamento em 51 mm (%) 47 X

Fonte: ASM, 1990.

O niquel apresenta estrutura cristalina CFC (Cubica de Face Centrada), sem
transformacdes alotropicas no estado sdlido (AWS, 1998). O niquel e o ferro
apresentam caracteristicas similares como mostra a Tabela 1, porém a expansao
térmica nas ligas de niquel é superior a que ocorre nas ligas ferrosas ferriticas e isso
€ importante principalmente na soldagem dissimilar, porque pode acarretar um
gradiente de expansao térmica, gerando elevados niveis de tensdes, podendo resultar
em falha da estrutura soldada por fadiga térmica (SILVA, 2010).

Segundo Dupont et al. (2009), ndo existe um sistema de classificacao para ligas
a base de niquel semelhante ao dos acos e ligas de aluminio. A maioria das ligas de
niquel sdo conhecidas por seus homes comerciais ou pelo nimero da liga atribuido
pelo fabricante. Na classificacdo adotada pela AWS (1997b), as ligas de niquel séo
subdivididas em: comercialmente puras, endurecidas por solucéo solida, endurecidas

por precipitacdo e ligas fundidas.



A liga de niquel utilizada neste trabalho é a Inconel 625® (AWS ERNiCrMo-3),
classificada como endurecida por solugdo sélida. Esse tipo de liga tem adicdo de
Niobio e Titanio que séo fortes formadores de carbonetos e estes tendem a precipitar
nos contornos de gréo e na matriz, que em alguns casos sao prejudiciais. A Tabela 2

mostra a composi¢ao da superliga de niquel Inconel 625®.

Tabela 2 — Composicdo daliga 625.
NUumero Composicao, peso %
UNS Ni® C Cr Mo Fe Co W Al Ti Nb¢ Si
625 N06625 61 0,05 215 9 25 X X 02 02 36 0,2

Fonte: Adaptado de AWS, 1997b.
a. Essa designacéo usa parte do nome comercial registrado;
b. Se contém cobalto, essa quantidade néo é especificada; c. Contem tantalo (Nb+Ta).

Liga?

2.4.1 Ligas endurecidas por solucéo solida

As ligas endurecidas por solugéo soélida apresentam boa resisténcia mecanica
aliada a resisténcia a corrosdo em temperaturas acima de 800 °C. O mecanismo de
aumento de resisténcia por solucédo sélida esta ligado ao principio da formacéo de
uma solucao solida substitucional e envolve a presenca de atomos de soluto e atomos
de solvente que apresentam compatibilidade entre raio atdbmico e estruturas
eletrbnicas (DUPONT et al., 2009; GRAF, 2004).

Estas caracteristicas implicam que ao adicionar soluto ao solvente, os atomos
de soluto promovam uma substituicdo dos &tomos do solvente dentro o material. Uma
quantidade maxima de atomos de soluto que pode ser incorporado pelo solvente, em

certa temperatura corresponde ao limite de solubilidade.

2.4.2 Efeito dos elementos de liga

O niquel apresenta elevada solubilidade de varios elementos de liga devido a
sua estrutura cristalina ser CFC, e isso possibilita alteragdes nas suas propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo. A Tabela 3 mostra resumidamente alguns
efeitos dos elementos de liga na estabilidade das fases encontradas nas ligas de
niquel, segundo Dupont et al., (2009).



Tabela 3 — Efeitos dos elementos de liga na estabilidade de fases encontradas nas ligas de

niguel.
Efeitos Elementos
Aumenta a resisténcia da liga por solucdo sélida Co, Cr, Fe,Mo, W, Ta
Forma y’ — Nis(Al, Ti) Al, Ti
Aumenta a resisténcia de y* por solugao sdlida Cr, Mo, Ti, Si, Nb
Forma y” — NisNb Nb
Forma Carbonetos :MC e M(C,N) W, Ta, Ti, Mo, Nb
M-Cs Cr
M23C6 Cr, Mo, W
M6C Mo, W
Fases TCP (o,P, u,Laves) Ti, V, Zr, Nb, Ta, Al,Si
Forma camada passiva de 6xidos(Cr,03s/Al,O3) Cr, Al

Fonte: Dupont et al., 2009.

A seguir, apresentam-se 0s elementos de liga normalmente adicionados:

X/
L X4

X/
L X4

Aluminio(Al): este elemento tem como fun¢do principal, aliado ao cromo,
auxiliar na resisténcia a oxidagéo, além de formar compostos intermetalicos (Ni,

Al). Forma oxidos (Al203) na superficie auxiliando na resisténcia a corrosdo da
liga, e aumenta a resisténcia mecéanica por participar da precipitagéo da fase v;

Carbono (C): promove a formacédo de carbonetos devido a reacdo com outros
elementos presentes na liga. Quando precipitados nos contornos de gréo,
podem acarretar o intertravamento dos contornos de gréo, limitando o seu
deslizamento e conduzindo a um aumento de resisténcia. No entanto, seus
teores na liga devem ser mantidos baixos para que nao haja a formacéo de
filmes, o0s quais prejudicam a resisténcia em altas temperaturas
(ASPHAHANI,1993);

Cromo (Cr): promove a formacédo de uma pelicula de éxido (Cr203) que protege
a superficie e participa da formacdo de carbonetos de cromo. Aumenta a
resisténcia a oxidacdo em ambientes contendo &cido nitrico e acido crémico.
Aumenta a resisténcia a oxidacdo por vapores sulforosos em temperaturas
elevadas. O Cr juntamente com o Ni e o Fe formam a matriz e auxilia no
processo de endurecimento por solucéo sélida (ASPHAHANI,1993);

Ferro (Fe): Atua no mecanismo de resisténcia por solugédo soélida. Aumenta a
solubilidade do carbono no niquel, melhorando a resisténcia em temperaturas
elevadas. Em algumas aplicacbes o ferro deve ser limitado para nao

comprometer a resisténcia a corrosao da liga (TANCRET, 2003);



% Manganés (Mn): Devido a sua afinidade com o enxofre, controla o efeitos da
segregacao de compostos sulfurados;

% Molibdénio (Mo): aumenta a resisténcia a corrosdo em atmosferas acidas nao
oxidantes e a resisténcia em temperaturas elevadas. Participa da formacao de
carbonetos;

% Nibbio (Nb): participa da formacédo de carbonetos e € um forte formador de
fases Laves, que estd associada a trincas de solidificacdo (DUPONT at
al.,2003);

% Silicio (Si): em pequenas quantidades, promove aumento da resisténcia a
corrosdo em altas temperaturas. Atua também na reducdo da precipitacdo de
carbonetos por auxiliar a decomposicdo da cementita em ferrita (MOUGO,
2012);

% Titanio (Ti): presente nos metais de adicdo para evitar a formagédo de
porosidade ao se combinar com o nitrogénio (AWS, 1991);

¢ Tungsténio (W): promove aumento da resisténcia a atmosferas acidas nao

oxidantes e a corrosao localizada (MOUGO, 2012).

2.5 ACO CARBONO BAIXA LIGA

Sao considerados acos baixa liga aqueles acos estruturais formulados com
pequenas adicdes de elementos de liga, geralmente até 5% em sua composicao, 0
gue resulta em um aumento de sua resisténcia mecanica, tenacidade e soldabilidade.
Além disto, o efeito do tratamento térmico nestes acos € o de aumentar suas
propriedades mecanicas por meio de témpera seguida de revenido, elevando a dureza
sem fragiliza-los, por exemplo. Em juntas dissimilares, os a¢os baixa liga, quando
unidos com liga de niquel para aplicacées subaquaticas apresentam baixa resisténcia
a corrosao em funcdo da agressividade do meio em questdo. (KEJELIN, 2006b;
METALS,1993; OLIVEIRA, 2013).

O aco ASTM A182 F22 € um aco baixa liga 2,25Cr-1Mo com alta estabilidade
proporcionada pelos carbonetos presentes nos contornos de grdo desse material.
Elementos de liga presentes em sua composi¢gdo como nidbio, vanadio e titanio, sdo
formadores de carbonetos. Quando recozido, apresenta uma microestrutura composta

por ferrita e perlita, podendo ser empregado nas condi¢des previstas na norma ASTM



Al182 e aplOs a soldagem apresentar uma microestrutura composta por bainita e
martensita (KOU, 2003; OLIVEIRA,2013).

2.6 MACROESTRUTURA E MICROESTRUTURA DE SOLDAS POR FUSAO

A macroestrutura de uma junta soldada pode ser dividida em trés regides
distintas: a zona fundida (ZF) ou metal de solda, a zona de ligacdo (ZL) e a zona
afetada pelo calor (ZAC).

A microestrutura do metal de solda se diferencia da microestrutura do metal de
base, principalmente na soldagem de materias dissimilares, devido as diferentes
composic¢des quimicas e aos fendbmenos envolvidos na solificacdo. A solidificacéo da
solda se da a partir de graos parcialmete fundidos, tomando a forma colunar. A zona
de ligagéo (ZL), é constituida por essa estreita regido onde ocorre uma fuséo parcial
do metal de base adjacente a poca de fusdo com regides onde o ponto de fusdo varia
devido a concentracdo diferenciada de elementos de liga. A partir da ZL ocorre o
crescimento de grdos com a mesma orientacdo cristalina dos grado parcialmente
fundidos se caracterizando no crescimento epitaxial, mostrado na Figura 6(a).
Também ha uma competicdo natural no crescimento dos graos durante o processo de
solificacdo da poca de de fusdo. O crescimento competitivo, mostrado na Figura 6(b)
é determinado pela direcao gradiente de extacao de calor e pela direcéo cristalografica
mais favoravel para o crescimento do reticulado cristalino (AWS, 2001; WAINER et
al., 1992).

Figura 6 - (a) Crescimento epitaxial. (b)Crescimento competitivo.
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Fonte: Adaptado de Kou, 2003.




A ZAC é a regido da junta soldada que ndo foi fundida, porém teve sua
microestrutura e propriedades termodinamicamente alteradas devido ao aporte de
calor adicionado e posterior resfriamento rapido da poca de fusdo. A extenséo e
magnitude das mudancas de propriedades dependem principalmente do tipo de metal
de base e da energia de soldagem imposta pelo processo utilizado, e podem ser
observadas através de analise microcopica e medidas de perfis de dureza e/ou
microdureza. E fundamental o controle dos ciclos térmicos impostos pelo processo de
soldagem para se obter as propriedades mecéanicas desejadas, uma ver que a ZAC
dos acos pode ser dividida nas regides descritas a seguir, dependendo do pico de
temperatura a que o material é exposto, conforme mostrado na Figura 7 (AWS, 2001;
WAINER et al, 1992).

Figura 7 —Regides da ZAC de uma ago carbono comum e respectivas temperaturas.
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Fonte:Adaptado de Easterling, 1983.

% ZAC de graos grosseiros (ZAC-GG) — Trata-se de uma regido
imediatamente adjacente a zona de ligacdo, que é submetida a
temperaturas entre 1110 e 1500 °C o que permite a difusdo de atomos de

soluto (principalmente de carbono) na austenita. Devido a elevada



velocidade de aquecimento e maior tempo de permanéncia nesta faixa de
temperaturas, ha um superaquecimento e isso é potencialmente favoravel
ao crescimento do grao austenitico, resultando em uma microestrutura de
graos grosseiros de elevada temperabilidade (MODENESI, 2012; WAINER
et al.,, 1992). Em acos ARBL a microestrutura € predominantemente
bainitica, porém a martensita pode estar presente (LOSZ et al. 1990);

s ZAC de gréaos finos (ZAC-GF) — Esta regiao situa-se mais afastada da LF,
sendo aquecida entre 900 e 1100°C., devido aos menores tempo e
temperatura sob a agao da fonte de calor, ocorre o refino de grao, como se
0 aco tivesse sofrido o tratamento térmico de normalizacdo. Em acos
temperados e revenidos, esta regido pode apresentar menor resisténcia
mecanica que o metal de base (MODENESI, 2012; WAINER et al., 1992);

% ZAC intercritica (ZAC-IC) — regido da ZAC aquecida entre as linhas A3 e Al
(750° e 900°C), que sofreu uma transformacéao parcial, isto €, parte de sua
estrutura se transformou em austenita e em seguida se decompds durante
o resfriamento. Os teores de elemento de liga dessa austenita sdo maiores
gue os valores nominais de carbono, e dependendo da velocidade de
resfriamento, poderé se transformar em perlita, bainita ou martensita. Neste
caso, esta regido da ZAC pode ser composta por regides de alta dureza
mescladas com outras macias (MODENESI, 2012; WAINER et al., 1992);

s ZAC subcritica (ZAC-SC) — Encontra-se entre 500 e 700 °C. Como a
temperatura de pico é inferior & temperatura de recristalizacdo. Em acos
temperados e revenidos pode ocorrer um super-revenido das regides da
ZAC aguecidas acima da temperatura original de tratamento, o que pode
acarretar uma queda de dureza em relacao ao metal de base (MODENESI,
2012; WAINER et al., 1992).

A Figura 8 ilustra a relacao entre as temperaturas atingidas e as microestruturas

encontradas nas regides para um aco baixo carbono e baixa liga.



Figura 8 - Distribuicdo da microestrutura na ZAC.
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Fonte: Wainer et al., 1992.

Normalmente, as microestruturas formadas na ZAC, por ordem de temperatura
de transformacdo, sdo a ferrita primaria de contorno de gréo, bainita superior,
agregados de ferrita e carbonetos, bainita inferior e martensita (LOSZ et al., 1990). A
cinética das transformacdes, segundo Bhadeshia (2008), € melhor representada por

um diagrama TTT, tal como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Diagrama Tempo-Temperatura-Transformacéao
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Fonte: Bhadeshia, 2008.



Na soldagem multipasse a microestrutura da ZAC torne-se mais complexa
devido a influéncia dos ciclos térmicos de passes subsequentes. Estas regifes
reaquecidas sdo submetidas aos processos de transformacao de fase que ocorrem
no estado solido. A formacdo das microestruturas nos acos baixa liga esta
intimamente ligada a composi¢cdo quimica e a velocidade de resfriamento desses
materiais. Alteracdes na velocidade de resfriamento, por exemplo, podem acarretar a
inibicdo de microestruturas que normalmente surgem em resfriamento lento através
do mecanismo de transformacdo reconstrutiva e favorecendo a formacdo de
microestruturas com mecanismo de transformacédo displaciva. Como consequéncia,
aumentos da heterogeneidade microestrutural e das propriedades mecanicas nessas
regides sao esperadas.

O mecanismo de transformacéao reconstrutivo é caracterizado sob o aspecto do
comportamento dos atomos individuais em que os atomos de uma fase atravessam
individualmente e de forma ndo coordenada a interface entre as fases, reorganizando-
se na nova estrutura cristalina. Sdo também chamadas de reconstrutivas
(reconstrutive) pelo fato de que os atomos, ao atravessarem a interface, constroem
uma nova fase, com movimentos superiores a uma distancia atbmica média. Ja o
mecanismo de transformacdo displaciva (displacive) ocorre normalmente em
condicbes em que a difusdo nao atua de forma significativa (temperaturas baixas) e,
portanto, ndo estdo associadas a mudanca de composi¢cdo quimica, somente a
mudanca de estrutura cristalina. Para que tais transformac¢des ocorram em condicées
em que os atomos tem baixa mobilidade, é frequente que ocorra movimento
coordenado de atomos (COLPAERT, 2008; BHADESHIA, 2008)

A diminuicdo da tenacidade na ZAC-GG relaciona-se com sub-regides
conhecidas como Zonas Frageis Localizadas — ZFL (LBZ — Localized Brittle Zone). A
ZFL é constituida por ZAC-GG inalterada, ZAC-GG reaquecida intercriticamente
(ZAC-GGRI) e ZAC-GG reaquecida sub-criticamente (ZAC-GGRS). Estas sub-
regides, podem estar alinhadas proximas a ZL, como ilustrado esquematicamente na
Figura 10. Este alinhamento favorece a propagacao de trincas (ASM, 1990;
MODENESI, 2012).



Figura 10 — Regides da ZAC que geram zonas frageis na soldagem multipasses.
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Fonte: Adaptado de ASM, 1993.

2.6.1 Classificacado do IW

Em 1988, o Instituto Internacional de Soldagem - IIW desenvolveu um sistema
para classificar os constituintes provenientes da soldagem, mostrados na Figura 11,
baseado na observacdo de microscopia O6tica. Serdo discutidos abaixo, as
caracteristicas gerais destes tipos de elementos microestruturais (MODENESI, 2012;
[IW, 1998; COLPAERT, 2008, WAINER et al., 2004).
Ferrita de contorno de grdo — PF(G): E o primeiro constituinte que se forma pela
decomposicao da austenita e cresce nas regifes de contorno de gréo austenitico, sem
apresentar formato “macroscopicamente” simétrico (800 -850°C).
Ferrita poligonal intragranular — PF(l): Se a austenita tiver um tamanho de gréo
muito maior que a ferrita que esta sendo formada nos seus contornos e houver sitios

para nucleacgdo intragranular, graos de ferrita podem ser formados no interior da



austenita. Este tipo de ferrita tem uma morfologia equiaxial e nucleia em inclusdes ou
outros sitios de nucleagéo heterogénea.
Ferrita com segunda fase alinhada — FS(A): Se caracteriza por apresentar duas ou
mais placas paralelas de ferrita. A razdo de forma para duas placas deve ser maior
que 4:1. Pode ser sub-classificada como Ferrita de Widmanstéatten de contorno de
grado, primaria e secundaria (side polate) - FS(SP), bainita superior (upper bainite) -
FS(UB) ou bainita inferior (lower bainite) - FS(LB).
Ferrita com segunda fase n&do alinhada FS(NA): Esse tipo de estrutura
normalmente circunda regides de ferrita acicular, e pode ser também denominada por
ferrita de Widmanstétten intragranular, primaria e secundaria.
Ferrita acicular (FA): Estrutura acicular que é responsavel pela tenacidade em
soldas. Possui a aparéncia de um “emaranhado” de fios e o tamanho limitado dos
graos confere resisténcia a propagacao de trincas por clivagem. A relacdo
comprimento/largura para duas ripas adjacentes ou nao-alinhadas deve ser menor
que 4:1.
Agregados ferrita-carboneto — FC: Estruturas finas de ferrita e carboneto, incluindo
a ferrita com carbonetos interfasicos e a perlita. Pode ser designado como FC(P) se o
agregado for identificado como perlita.
Martensita — M: Esta microestrutura pode se apresentar como martensita laminar (lath
martensite) - M(L) ou maclada (twin martensite) - M(T).

Buscar harmonizar as classificacdes de microestrutura é, naturalmente dificil,
pois as correspondéncias nem sempre sdo univocas. Thewlis (2007 apud
COLPAERT, 2008) comparou os diferentes sistemas de classificagdo mais comuns,

como mostrado no Apéndice A.



Figura 11 - Microestrutura do metal de solda ndo alterado mostrando diferentes constituintes
microestruturais.
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2.7 SOBREPOSICAO

O efeito de sobreposicdo é um dos fatores determinantes da quantidade de
passes a serem executados, a homogeneidade e planicidade dos corddes de solda
de revestimento, isto €, quanto menor o numero de vales entre os corddes melhor serd
o revestimento. E definida como a quantidade que um cord&o de solda se sobrepde
sobre o outro. Para este trabalho se propés uma sobreposicdo de 50%. A Figura 12
ilustra o efeito de sobreposicdo lateral de corddes de solda, onde L representa a
largura do cordao de solda e % L e o valor da sobreposi¢cédo de um cordao sobre o

outro.

Figura 12 - Esquema representativo da sobreposi¢cdo em corddes de solda.
Sobreposicdo de 50%

—

Fonte: Arquivo Pessoal.

2.8 TESTE DE HIGUCHI E HIGUCHI MODIFICADO

O teste de Higuchi tem por objetivo pratico identificar o alcance das regifes
revenidas (macias) e retemperadas (duras) ao longo da ZAC. E consiste em fazer uma
simples deposicéo sobre uma placa do metal de base, e na secéo transversal do
cordao é obtido o perfil de microdureza da ZAC. Através desse perfil se determina as
regides macias e duras, bem como, suas extensdes, para as diversas energias de
soldagem utilizadas. Com base nos perfis de microdureza, reforco e penetracéo, sao
construidos os graficos de Higuchi da Figura 13 (HIGUCHI, 1980).



Figura 13 — Diagrama de Higuchi para um aco de baixo carbono.
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Fonte: Higuchi et al., 1980.

O Critério usado para as determinacfes das extensfes das zonas duras e
macias, € 0 seguinte: a zona dura (ZD) se inicia da zona de ligacdo (X = 0) até quando
h& uma queda brusca no valor de microdureza. A zona macia (ZM) se estende do final
da zona dura, até a distancia em que as microdurezas se igualam a do metal base
como pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - Identificacdo da zona dura e da zona macia.
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Fonte: Aguiar, 2001.



O teste de Higuchi permite selecionar as energias da primeira e da segunda
camada, de tal forma que a regidao da ZAC-GG da primeira camada seja revenida pelo
ciclo térmico imposto pela segunda camada. A escolha das energias da primeira e

segunda camada deve obedecer aos seguintes critérios conforme a Figura 15.

Figura 15 - Critério do teste de Higuchi.
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Fonte: Higuchi et al., 1980.

a) PZM2 > PzD1
Onde:
PZM2 = Profundidade da zona macia da segunda camada;
PZD1 = Profundidade da zona dura da primeira camada.
b) PZD2<R1+P1
Onde:
PZD2 = Profundidade da zona dura da segunda camada,;
R1 = Refor¢o da primeira camada;
P1 = Penetracao da primeira camada.

Ao atender a primeira condic&o, o calor contido nesta faixa da ZAC da segunda
camada refine a zona dura da primeira camada, por sua vez ao atender a segunda
condicdo a zona dura da primeira camada néo sera retemperada. Neste caso, a zona
fundida da primeira camada é quem serd austenitizada, proporcionando uma
recristalizacéo.

O teste de Higuchi modificado se diferencia do Higuchi convencional por se

basear nas extensbes das regides microestruturais da solda, e ndo no perfil de



microdureza da ZAC (zonas dura e macia). A Figura 16 mostra de forma esquematica
os critérios do teste de Higuchi modificado.

Figura 16- Critérios do teste de Higuchi modificado.
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Fonte: Aguiar, 2001.

a) PZACGF2>PZACGG:
Onde,
PZACGG:= profundidade da zona afetada pelo calor com granulagéo grosseira
da primeira camada;
PZACGF2= profundidade da zona afetada pelo calor com granulacéo fina da
segunda camada.
b) PZACGG2>ZF1
ZF1= zona fundida da primeira camada,
PZACGG2=profundidade da zona afetada pelo calor com granulacéo grosseira

da segunda camada.

2.9 TECNICA DE AMANTEIGAMENTO

A técnica de soldagem de amanteigamento consiste no depdsito de uma ou
varias camadas de revestimento sobre uma face ou superficie de um membro da junta,

0 qual servira de transicdo entre a unido de metais de composi¢cbes dissimilares
(AWS,2006). Segundo Kejelin (2006a), para a soldagem o—y deve-se utilizar a técnica

de soldagem de amanteigamento com a finalidade de diminuir a fragilizacdo da
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interface dissimilar. A técnica de amanteigamento é mostrada no desenho

esquematico da Figura 17.

Figura 17 — Técnica de amanteigamento. (a) Preparo para revestir. (b) Face amanteigada. (c)
Face amanteigada preparada para a soldagem. (d) Conjunto alinhado para a soldagem. (e)
Junta soldada.

Ago carbono ou de baixa liga Amanteigamento

g (@
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i Inconel 625

Fonte: Adaptado de ASM, 1993.

Para o refinamento de graos na Zona Afetada pelo Calor (ZAC) deve-se utilizar
uma menor energia de uma menor corrente de soldagem nos primeiros passes de
amanteigamento, e nos passes posteriores utilizar valores mais elevados de corrente,
resultando em niveis de dureza aceitaveis para a junta dissimilar.

A técnica do revestimento de superficies objetiva dispensar o Tratamento
Térmico Pés Soldagem (TTPS), através de procedimentos que aproveitam o ciclo
térmico do passe posterior para tratar termicamente parte do passe anterior
(revenimento localizado). Alguns dos efeitos mais comuns da aplicacdo desta técnica
de revestimento ou de enchimento por soldagem, podem ser resumidos pelos itens
listados a sequir.

+» Restringir a energia de soldagem e o preaquecimento da primeira camada para
impedir o crescimento de graos na regiao de graos grosseiros da ZTA,;

% Aumentar a um valor adequado a energia de soldagem da segunda camada,
para promover o refino de graos da ZTA dos primeiros passes;

Sobrepor passes de forma regular para refinar o grao dos passes adjacentes.



2.10 SOLDAGEM DE MATERIAIS DISSIMILARES

A soldagem de revestimento de agcos carbonos por materiais mais nobres que
sejam resistentes a corrosdo e/ou desgaste, isto €, soldas dissimilares (DMW —
Dissimilar Metal Weld), € amplamente utilizada em diversos segmentos das industrias
petroquimica, quimica e nuclear. Dessa forma, € comum projetar e fabricar
determinado equipamento em aco carbono estrutural para posterior revestimento de
sua superficie com um material mais nobre que atenda a condicbes severas de
trabalho as quais esta exposto no ambiente fabril. Em usinas nucleares estas soldas
sdo utilizadas para a unido de tubulagbes de aco inoxidavel austenitico, aos inimeros
vasos de pressao constituidos de aco baixa liga. Essa técnica esta ganhando espaco
principalmente por ser uma alternativa mais econémica, ja que restringe a utilizacao
de materiais nobres e de custo mais elevado somente as regides que demandam
melhores propriedades satisfazendo a requisitos como resisténcia mecanica e,
principalmente, resisténcia a corrosao. (JANG et al., 2007; KEJELIN, BUSCHINELLI
& BOHORQUEZ, 2006; MODENESI, 2001; SUN & HAN, 1994)

Atualmente h& um crescente interesse em tecnologias alternativas de
revestimento dissimilar, pois as camadas protetoras resistentes a corrosao
depositadas pela soldagem em tubo de ago carbono sdo particularmente vantajosas
no que se refere a qualidade de revestimento. Estes arranjos deverdo apresentar
melhores caracteristicas de aderéncia, minimizando a possibilidade de propagacéo de
trincas ao longo da interface. A Figura 18 mostra esquematicamente um duto revestido
externamente em espiral, por passes de solda em sobreposi¢éo continua (WANG et.
al, 1997; PEIXOTO, 2006).

Figura 18 — Duto revestido externamente por soldagem.
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O material depositado geralmente é de uma liga mais nobre, como inox ou
superliga de niquel, e o substrato é algum material menos nobre, como ago carbono.
Esta técnica pode ser aplicada nas paredes internas de vasos de pressao, dutos, ou
reatores (GARCIA, 2011). A deposicao dos revestimentos dissimilares se constitui em
um procedimento complexo no ambito metalirgico, pois ocorre a fusdo e a
solidificagdo de um volume de metal composto por duas ligas diferentes em termos
de composicdo quimica, estrutura cristalina, microestrutura e propriedades fisicas e
mecanicas. Além disso, as ligas a base de niquel tém sido extensivamente utilizadas
também na unido de componentes de materiais dissimilares de alta responsabilidade,
como no caso das industrias petroquimicas (DUPONT, 1996).

Ainda no ambito da soldagem dissimilar, a interface entre as superligas de
niquel e acos baixa liga constitui uma regido onde existe uma significativa mudanca
microestrutural, um consideravel gradiente quimico, e a presenca de regides criticas
em termos de propriedades mecanicas (valores elevados de dureza), muitas vezes
associadas a problemas de perda de tenacidade e fragilizacdo (SAVAGE et al., 1976;
ROWE, 1999). Na industria do petroleo e gas a soldagem entre Inconel 625 e 0 aco
ASTM A 182 F22 é usada na substituicdo de conexdes de flange. Para esse tipo de
soldagem dissimilar em equipamentos expostos a umidade, a alta presséo e a sulfeto
de hidrogénio a norma NACE especifica que o limite de dureza de 250 HV nédo deve
ser ultrapassado no ac¢o baixa liga (OMAR, 1998, NACE 2005).

2.10.1 Zonas Parcialmente Diluidas (ZPDs)

Na literatura varios artigos mencionam as Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)
sob outras nomenclaturas como “Zonas Enriquecidas em Carbono”, “Zonas Nao
Misturadas”, “Zonas Duras”, “Zonas Parcialmente Misturadas” e “Zonas de Alta
Diluicdo”, que podem se desenvolver na interface a— y durante a solidificagdo. Essas
zonas podem tornar uma solda dissimilar susceptivel a corrosdo por pitting,
fragilizagéo por hidrogénio, trincas de corroséo sob tensdo em meios acidos e ruptura
por fadiga, as quais podem nuclear e se propagar através da microestrutura da ZAC-
GG dos acgos estruturais (KEJELIN, 2006b).Na ilustracdo mostrada na Figura 19,
Savage (1976), propbs a existéncia de quatro regides distintas em uma solda

dissimilar: a regido do metal de solda, onde a mistura dos metais de base e de adi¢ao



(indicada pelas setas), sob acdes das for¢cas convectivas, na poca de fusdo resulta
em uma composicdo quimica relativamente uniforme; a zona ndo misturada que
compreende uma pequena porcdo do metal de base ao qual foi totalmente fundida e
re-solidificada sem que se desprendesse do substrato para se misturar ao metal de

solda; a zona parcialmente fundida da e a ZAC.

Figura 19— Esquema proposto por Savage et al.(1976), mostrando as regifes de uma solda
dissimilar.
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Fonte: Savage et al., 1976.

A formacgéo das zonas n&o misturadas, que neste trabalho serdo denominadas
de ZPD'’s, esta relacionada com a existéncia de uma camada estagnada de metal de
solda liquido e/ou um fluxo laminar junto ao metal de base sélido, diferenciando do
movimento turbulento do resto da poca de fusdo (SAVAGE et al., 1976). Taxas de
resfriamento elevadas também contribuem para que haja a solidificacdo do material
fundido sem a sua completa mistura (através da conveccédo e turbuléncia da poca,
guanto pela difusdo dos atomos).

Zonas descontinuas na interface dissimilar de soldas de acos
austeniticos/ferriticos se caracterizam em um dos problemas de ordem metallrgica
mais estudados, pois as ZPD’s séo duras e frageis ao longo da linha de fusdo. Estas
regibes possuem composi¢des intermediérias entre 0 metal de base e o metal de
solda, além de serem diferentes entre si, podem ser determinada através da analise
quimica por espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS) nas ZPD’s

classificadas por Beaugrand et al.(2009). Os valores de dureza nestas zonas



normalmente situam-se acima dos 340 HV, na faixa de durezas das microestruturas
martensiticas (DOODY, 1992).

Para revelar as microestruturas do aco baixa liga e da superliga de niquel
utiliza-se o ataque em dois passes, isto €, ataque quimico seguido de ataque
eletrolitico. As observacdes metalogréficas dessa regido ndo sdo muito evidentes,
entdo a caracterizacdo, mostrada na Figura 20, necessita do auxilio de indentacdes
de microdureza nas ZPDs classificadas segundo Doody (DOODY, 1992; KEJELIN et

al.,2005; NELSON, LIPPOLD, 1999; PEREZ, 2005).

Figura 20 — Micrografia obtida ap6s ataque em dois passes para arevelacdo das
microestruturas do metal de base e metal de solda.

4

i)

A classificagéo proposta por Beaugrand et al.(2009) para as regides na ZPDs

pode ser vista na Figura 21.



Figura 21 — Micrografia da interface dissimilar.
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Fonte: Beagrand et al. (2009b).

s Os “dedos” sado penetracdes do metal de solda com alto teor de Fe, e altamente

diluido através dos contornos de grdo da austenita prévia, chamados dedos;

L)

s A Zona A é imediatamente adjacente a linha de fusdo no aco ferritico e é
descarbonetada. Contém de forma esporadica particulas de nimero atémico
elevado;

s A Zona M é rica em Fe e apresenta microestrutura matensitica, localiza-se na
linha de fuséo e se prolonga em direcdo ao aco ferritico ndo fundido;

% A Zona ® é considerada homogénea e monofasica localizada na regido fundida
do metal de solda austenitico adjacente a linha de fuséo (crescimento planar);

% A Zona IT contém um numero elevado de particulas de numero atémico

elevado com distribuicdo interdendritica, associada com segregacao de Mo e

Ni, durante a solidificacéo.

Além desta nomenclatura, Doody (1992), faz uma analogia das formas de ZPDs
com conceitos geograficos. Abaixo sdo descritos 0s conceitos e a Figura 22 mostra
ZPD’s presentes na interface dissimilar de uma solda.

1) Peninsulas: regides ligadas ao metal de base parcialmente circundadas

pelo metal de solda.

2) llhas: regides inteiramente envolvida pelo metal de solda;

3) Praias: faixas finas ao longo da linha de fuséo;

4) Baias: regifes ligadas ao metal de solda parcialmente circundadas pelo

metal de base;



Figura 22— ZPD’s propostas por Doody (1992). Ampliagido de 200x.

Fonte: Adaptado de Mougo (2012).

A interface dissimilar pode ser afetada de forma negativa pelas ZPD’s, pois esta
pode propiciar na junta a oxidacao, trincas por hidrogénio e por corrosao sob tenséo,
em meios contendo H2S, perda de resisténcia mecéanica, principalmente tenacidade
(GOULD, 2010; KEJELIN, 2012, KOU & YANG, 2007). Conforme comentado
anteriormente, nessa regido sao encontradas durezas elevadas com valores
correspondendo a durezas de estruturas martensiticas, ou associadas a precipitacdo

de carbonetos, tornando essa regido dura e fragil.



3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados diversos materiais,
denominados de consumiveis de soldagem e classificados em arame-eletrodo, metais

de base e gases de protecéao.

3.1.1 Arame-eletrodo

Os arames eletrodos utilizados na soldagem dos corpos de prova deste
trabalho experimental foram o AWS A5.28 ER 80S-G e o AWS A5.14 ER NiCrMo-3,
ambos com 1,2 mm de didametro. A Tabela 4 apresenta a composi¢cdo quimica

comercial do arame AWS A5.28 ER 80S-G, usado na soldagem de amanteigamento.

Tabela 4 — Composi¢cdo quimica do arame AWS ER80S-G.
Arame %C %Mn %Si %Ni %Cu

ER80S-G 0,10 1,10 0,40 0,45 <0,02
Fonte: Weld-Inox, 2009.

A Tabela 4 apresenta a composi¢do quimica comercial do arame AWS A5.14
ER NiCrMo-3, usado na soldagem de amanteigamento dos membros e na soldagem

de preenchimento das juntas.

Tabela 5 — Composi¢do quimica do arame AWS ERNiCrMo-3.

%C %Mn %Fe %P %S %Si  %Cu
Arame 0,02 0,20 028 0005 0002 006 001
ERNICIMO-3 [ g4 %A %Ti %Cr  %Nb+Ta %Mo  Outros
63,9 0,11 021 227 3,66 8,5 -

Fonte: Lincoln Electric, 2014.

3.1.2 Metal de base

Para a realizacdo da soldagem de amanteigamento foi utilizado como metal de
base 0 ago ASTM A182 F22 nas dimensdes 350 x 80 x 31 mm. J& 0 aco ABNT 1020
foi utilizado na composicéo da junta como membro biselado e chanfrado a 45° nas



dimensfes 350x80x31 mm. A composicdo quimica dos acos e suas propriedades
mecanicas sdo mostradas respectivamente nas Tabelas 6, 7 e 8.

Tabela 6 — Composicao quimica do aco ASTM A182 F22, % em peso.

C Si Mn P Cu Cr Ni Mo Al
ASTM A182 F22

0,120 0,170 0,400 0,012 0,040 2,250 0,060 0,930 0,024

Fonte: Oliveira (2013).

Tabela 7 - Composicéo quimica do aco ABNT 1020, % em peso.

ABNT C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo

1020

0,126 0,780 0,019 0,031 0,249 0,279 0,070 0,074 0,012

Fonte: Gerdau.

Tabela 8 — Propriedades mecénicas do agco ASTM A182 F22.

Dureza Limite de Limite de Res
ASTM A182 - escoamento N ~ '
F22 Brinell[HV] (MPa) A Tracéo (MPa)
237[248] 415 585-780

Fonte:Adaptado de ASTM A182.

3.1.3 Gas de protecao

Os arames consumiveis selecionados, ER80S-G e ERNiCrMo-3, necessitam
de gas externo auxiliar, para uma protecao ao arco voltaico e ao metal fundido. As
misturas de gases inertes de protecdo mais indicadas para cada eletrodo,
respectivamente, sdo as misturas 98%Ar+2%02 e 75%Ar+25%He. A vazao de gas

utilizada foi de 20l/min.

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A bancada de ensaios para a realizacdo das soldagens utilizando o processo
MIG, mostrada na Figura 23, foi constituida de modo a viabilizar a confec¢do de
corddes, tanto para a deposicado dos passes isolados como para o amanteigamento
da espessura do aco ASTM A182 F22, e posterior enchimento da junta dissimilar. A
bancada automatizada de soldagem é composta por:

1. Fonte de soldagem eletrénica multiprocesso;



o g~ 0w D

Sistema de posicionamento da tocha de soldagem;
Dispositivo de fixagdo do corpo de prova,

Cilindro de gas;

Cabecote de alimentacéo de arame;

Tocha de soldagem.

Figura 23 — Bancada de soldagem.

e

Fonte: Arquivo pessoal.

Além dos equipamentos que soldagem, foram utilizados equipamentos para a

preparacdo de amostras, analise metalografica e para os ensaios de microdureza,

sendo estes listados abaixo:

Equipamento para corte de amostras;

Lixadeira e politriz rotativa;

Microscopio o6tico;

Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV)

Microdurémetro;

Maquina fotografica digital,

Os programas computacionais utilizados foram:

Microsoft Office Excel 2007, utilizado na geracdo de gréaficos para analise dos
resultados;

AutoCAD 2013, utilizado para medi¢Ges da geometria/morfologia dos corddes

(largura, penetracéo e reforgo);



3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental utilizada neste trabalho, apresentada no

fluxograma da Figura 24, foi dividida em 3 (trés) etapas distintas:

Figura 24 — Fluxograma das atividades desenvolvidas.

Soldagem de amanteigamento
dos biseis (ago ASTM A182 F22)

Etapa 1 Etapa 2
Soldagem de amanteigamento Soldagem de amanteigamento
Arame utilizado: Arame utilizado:
AWS ER NICriMo-3 AWS ER 80S-G
I I
[ | | |
Bisel A11B Bisel A2IB Bisel A2C1 Bisel A3C1
Es13 kdicm Es:21 kdiom TTAT sTT
[ [ [ |
[ |
Caracterizacao _Ad”aél se das o
microestrutural propriedades mecanicas| ;-
interface amanteigamento}MB interface EIFI"IEIFItEIgEIFI"IE!I"ItOfMB
e ZAC e ZAC
Etapa 3

Soldagem de preenchimento das juntas

Junta J11B Junta J2IB Junta J3CB Junta J3CC
(A1E) (AZIE) (A2C1_TT) (A3C1)
[ | | |
I |
Caracterizagao »
microestrutural ~Andlise das n
Andlise quimica propriedades mecanicas
interface amanteigamento/MB interface amanteigamento/MB
e ZAC e ZAC

| | |
o] O] ]

Fonte: Arquivo Pessoal.
TTAT: Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes; STT: Sem Tratamento Térmico; MO: Microscopio

Gtico; MEV: Microscopio eletrénico de varredura; EDS: Espectroscopia de energia dispersiva de raios -
X.




3.1.3 Etapa l

Os parametros para a realizacdo desta etapa foram selecionados por
Silva(2015a) através da aplicacdo dos testes de Higuchi e Higuchi modificado que
tratou estatisticamente 23 (vinte e trés) condi¢coes de soldagem de passes isolados,
em simples deposicdo do arame eletrodo AWS ER NiCrMo-3 sobre chapas de aco
carbono ASTM 1020, mostradas na Tabela 9. A vazado de gas foi mantida constante

em 20l/min.

Tabela 9 - Pardmetros de soldagem levantados para a execucéo dos testes de Higuchi e
Higuchi modificado em amostras com simples deposicdo de AWS ER NiCrMo-3.

Con;lelt;ao DBCP Va Vs Im Us Es
soldagem (mm) (m/min) (cm/min) (A) (v)  (kd/cm)
TO1 13 12 30 304 34 21
TO2 13 12 40 329 34 17
TO3 13 12 50 320 34 13
TO4 13 10 30 326 34 22
TO5 13 10 40 331 34 17
TO6 13 10 50 338 34 14
TO7 17 12 30 300 34 20
TO8 17 12 40 289 34 15
T09 17 12 50 309 34 13
T10 17 10 30 282 34 19
T11 17 10 40 301 34 15
T12 17 10 50 283 34 11
T13 21 12 30 261 34 18
T14 21 12 40 256 34 13
T15 21 12 50 262 30 11
T16 17 12 30 260 30 16
T17 17 12 40 255 30 11
T18 17 12 50 256 30 9
T19 17 12 60 261 30 8
T20 17 12 30 262 34 19
T21* 17 12 40 254 34 13
T22* 17 12 50 257 34 10
123" 17 12 60 265 34 9

Fonte: Adaptado de Silva (2015a).

Va= Velocidade de alimentag&o de arame; DBCP=Distancia bico de contato pec¢a; Vs=Velocidade de
soldagem; Im= Corrente média de soldagem; Us=Tensé&o de soldagem; Es=Energia de soldagem.
*Com tecimento triangular.

Segundo Silva (2015a) os resultados obtidos através dos testes nao
reproduzem fielmente as mesmas transformacfes metallrgicas que ocorreriam no
aco ASTM A182 F22, porém séo de natureza aproximada o que viabilizou a utilizacdo

do aco ABNT 1020 nos passes exploratorios.



O diagrama de Higuchi mostrado na Figura 25 foi obtido através da analise das
caracteristicas geométricas e das secc¢les transversais dos passes isolados em
simples deposicdo. Neste grafico foram plotados para as condicdes de soldagem
expressas na Tabela 9, as extensdes da zonas dura(ZD) e zona macia (ZM) da ZAC.
Além disso, sdo mostradas extensées médias de reforco e de penetracdo, conforme
a energia soldagem utilizada para cada condigao.

Figura 25 - Diagrama de Higuchi dos passes em simples deposi¢cdo do arame eletrodo AWS ER
NiCrMo-3.

Extensao das Zonas DURAS E MACIAS dos
Passes em Simples Deposicao
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Energia de soldagem (kJ/cm)
M Refogo M Penetragdo mZD mZIM

Fonte: Adaptado de Silva (2015a).

Foram plotados 23 (vinte e trés) diagramas de decisdo, no entanto seréo
mostrados na Figura 26 apenas os diagramas com as condi¢cdes que satisfizeram os
critérios de aceitagdo estabelecidos nas quatro equacdes de Higuchi e Higuchi
modificado (no item 2.10), que seréo utilizadas neste trabalho.



Figura 26 - Diagrama de decisdo com as condi¢cdes aprovadas para a realizacdo das soldagens
de amanteigamento dos biseis (a) A1IB condi¢do T9/T01/TO1 e (b) A2IB condi¢do TO1/T01/TOL.

(@) Diagrama de decisdo - Aco ASTM A182 F22
1* Camada na condicdo T09

Condicao aprovada

Afastamento (mm)
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(b) Diagrama de decisdo - Aco ASTM A182 F22
1* Camada na condicdo T01
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g e
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Fonte: Silva (2015a).

Para a soldagem de amanteigamento do bisel A1IB foi utilizada a combinacéo
T0O9/TOL1/TO1, isto é, a energia de soldagem Es da primeira camada foi de 13 kJ/cm
sendo menor que a utilizada nas demais (21 kJ/cm), como pode ser visto na Tabela

10. Ja para o amanteigamento A2IB, a combinacé&o selecionada foi TO1/T01/T01 com



a mesma Es para todas as camadas (21 kJ/cm). A escolha desses parametros foi para
avaliar o efeito da variacdo da energia de soldagem da primeira camada de
amanteigamento na morfologia das ZPD’s e a influéncia do ciclo térmico dos passes

da segunda camada sobre a ZAC da primeira camada de amanteigamento.

Tabela 10 — Parametros para a soldagem de Amanteigamento (ER NiCrMo-3).

AllB
Camadas (ng in) (cm\;rsnin) [()ri %’ (I/T) (UVSS (kJE)fcm
12 T0O9 12 50 17 309 34 13
22 TO1 12 30 13 304 34 21
3a TO1 12 30 13 304 34 21
A21B
Camadas Va_ Vs_ DBCP Im Us Es
(m/min) (cm/min) (mm) (A) (V) (kJ)lcm
12 TO1 12 30 13 304 34 21
28 TO1 12 30 13 304 34 21
3a TO1 12 30 13 304 34 21

Fonte: Adaptado de Silva (2015a).
Va= Velocidade de alimenta¢éo de arame; DBCP=Distancia bico de contato peca; Vs=Velocidade de
soldagem; Im= Corrente média de soldagem; Us=Tensao de soldagem; Es=Energia de soldagem.

Os amanteigamentos foram produzidos através da deposicdo de corddes
dispostos lado a lado, com temperatura interpasses de 100°C e sobreposicao lateral
de 50% sobre cordao depositado anteriormente como mostrado na Figura 27.

Figura 27- Sobre

—

posicédo de 50 % entre os corddes.

Fonte: Arquivo Pessoal.

Os biseis A1IB e A3IB foram amanteigados com o ER NiCrMo-3. Todos os
amanteigamentos tiveram trés camadas de revestimento depositadas sobre cada bisel

para garantir que a espessura, determinada em projeto pela PETROBRAS, fosse



alcancada. A Figura 28 mostra um bisel ndo chanfrado durante o procedimento de
soldagem e como ele ficara depois de soldado.

Figura 28 — (a)Soldagem de amanteigamento. (b) Bisel amanteigado.

Fonte: Adaptado de Espirito Santo (2013); Teixeira & Modesto(2015).

ApoOs as soldagens as amostras passaram por um processo de corte para
retirada das “orelhas”, com posterior aplainamento do bisel, onde espessura
amanteigada resultante deveria ser de 9 mm. A Figura 29 mostra uma representacéo
esquematica das chapas apds a usinagem e sec¢do de amostras para analise

metalografica.

Figura 29 — Esquema de corte de amostra de amanteigamento.
3* Camada

NCwmads

Metal de Base

Fonte: Espirito Santo (2013).



3.1.3 Etapa 2

Os parametros para a realizacao desta etapa foram selecionados por Teixeira
& Modesto(2015) através da aplicacéo dos testes de Higuchi e Higuchi modificado que
tratou estatisticamente 17 (dezessete) condigbes de soldagem de passes isolados,
em simples deposi¢cdo do arame eletrodo AWS ER 80S-G sobre chapas de acgo
carbono ASTM 1020, mostradas na Tabela 9. A vazado de gas foi mantida constante

em 20l/min.

Tabela 11 - Parametros de soldagem levantados para a execuc¢ao dos testes de Higuchi e
Higuchi modificado em amostras com simples deposi¢cdo de AWS ER 80S-G.

Condicgao Va Vs Us DBCP Im (A) Es
de (m/min) (cm/min) (V) (mm) (kd/cm)
soldagem
A01 8 35 30 15 272 14
A02 8 40 30 15 273 12
A03 8 45 30 15 274 11
A04 8 35 30 20 260 13
AO05 8 40 30 20 256 12
A06 8 45 30 20 256 10
A07 12 35 30 15 363 19
A08 12 40 30 15 342 15
A09 10 45 30 15 310 12
A10 9 35 30 15 305 16
All 9 40 30 15 301 14
Al12 7 35 30 15 252 13
A13 7 40 30 15 256 12
Al4 7 45 30 15 261 10
Al15 7 35 30 20 226 12
Al6 7 40 30 20 243 11
Al7 7 45 30 20 234 9

Fonte: Adaptado de Teixeira & Modesto,2015.
Va= Velocidade de alimentag&o de arame; DBCP=Distancia bico de contato pec¢a; Vs=Velocidade de
soldagem; Im= Corrente média de soldagem; Us=Tensao de soldagem; Es=Energia de soldagem.

A partir das analises das caracteristicas geométricas e dos dados obtidos de
microdureza das secdes transversais dos passes isolados em simples deposigao,
gerou-se o Diagrama de Higuchi, mostrado na Figura 30, com os valores aproximados

das extensdes das ZD’s e ZM'’s e, para as 17 (dezessete) condigdes.



Figura 30- Diagrama de Higuchi dos passes em simples deposicdo do arame eletrodo AWS ER
80S-G.

Extensao das Zonas DURAS E MACIAS dos
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Fonte: Adaptado de Teixeira & Modesto, 2015.

Para obter uma melhor analise, Teixeira & Modesto (2015) plotaram diagramas
de decisédo para cada condicdo da Tabela 17. O diagrama de decisdo consiste em
uma exposicao gréafica que colocou a prova cada condicdo em particular, nele é
possivel verificar mais facilmente se a combinacédo de condi¢des satisfez os critérios
de aceitacdo estabelecidos nas quatro equacdes dos testes de Higuchi e Higuchi
modificado (mostradas no item 2.10). Neste trabalho sera mostrado, Figura 31,
apenas o diagrama que apresenta a combinacado selecionada A14/A07/A07 para a

soldagem de amanteigamento dos biseis A2C1 e A3CL1.



Figura 31 - Diagrama de decisdo com as condi¢cdes aprovadas para a realizacdo das soldagens
de amanteigamento dos biseis A2C1 e A3C1utilizando a combinacao A14/A07/A07.

Diagrama de Decisdo (ER 80S-G)
12 Camada na condicao Al14
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(1) T T -

—o—

N T

Ik 170 T

AO1 AO2 AO3 A04 AO05 AOGWAOS A09 A10 A1l Al12 Al13 Al4 A15 Al6 Al7

==¢=—PZACGF2-PZACGG1>0 =l=ZF1-PZACGG2>0
PZM2-PZD1>0 =>¢=R1+P1-PZD2>0

Fonte: Adaptado de Teixeira & Modesto, 2015.

De maneira analoga a Etapa 1, os amanteigamentos foram produzidos através
da deposicdo de corddes dispostos lado a lado, com temperatura interpasses de
100°C e sobreposicao lateral de 50% sobre corddo depositado anteriormente como
mostrado na Figura 27. O amanteigamento dos A2C1 e A3C1 também teve trés

camadas de revestimento.

Tabela 12 — Pardmetros para a soldagem de Amanteigamento (ER 80S-G).

A2C1
Camadas Va_ Vs _ DBCP Im Us Es
(m/min) (cm/min) (mm) (A) (V) (kJ)lcm
12 Al4 7 45 15 261 30 10
22 A07 12 35 15 363 30 19
32 A07 12 35 15 363 30 19
A3C1
Camadas va Vs DBCP Im U Es
(m/min) (cm/min) (mm) (A) (V) (kJ)lcm
12 Al4 7 45 15 261 30 10
22 A07 12 35 15 363 30 19
32 A07 12 35 15 363 30 19

Fonte: Adaptado Teixeira e Modesto(2015).
Va= Velocidade de alimentacdo de arame; DBCP=Distancia bico de contato pec¢a; Vs=Velocidade de
soldagem; Im= Corrente média de soldagem; Us=Tensao de soldagem; Es=Energia de soldagem.

Depois dos procedimentos de soldagem os corpos de prova foram usinados e

a espessura de 9mm de amanteigamento foi mantida em cada bisel, e amostras



também foram retiradas, conforme Figura 23, para a preparagdo metalografica, para
caracterizagcdo microestrutural e estudo das propriedades mecanicas. Apos as
seccOes das amostras para caracterizacdo microestrutural e estudo das propriedades
mecanicas, o corpo de prova A2C1 foi submetido a tratamentos térmicos para alivio
de tensbes (TTAT), visando simular condi¢des reais de aplicacdo da junta dissimilar
no ambiente subaquético. Posteriormente ao TTAT, o corpo de prova A2C1 foi
novamente seccionado para obtencado de amostra para preparacdo metalografica. Os

parametros para o TTAT estdo dispostos na Tabela 13.

Tabela 13 — ParAmetros de tratamento térmico para o agco ASTM A182 F22.

Tratamento Temperatura Tempo Meio de resfriamento
ASTM A182 F22 (°C) (mim)
Revenimento 675 60 ar calmo

Fonte: ASTM, 2005.

A escolha da mesma combinacdo de parametros A14/A07/A07 para o0
amanteigamentos dos biseis foi para se verificar as alteracbes microestruturais e as
alteracdes nas propriedades mecanicas decorrentes da acdo do TTAT na ZAC no

membro amanteigado.

3.1.3 Etapa 3

Os parametros de soldagem utilizados na soldagem de preenchimento das
juntas mostrados na Tabela 14, também foram selecionados a partir da Tabela 9. A
temperatura interpasses na soldagem de enchimento foi de 100°C.

Tabela 14 — ParGmetros de soldagem utilizados no enchimento da junta.

Va Vs (m/min) Us Sentido
(m/min) (V)
Passe de raiz 12 30 34 Empurrando
Preenchimento 12 40 34 Empurrando
Acabamento 12 40 34 Puxando

Fonte: Adaptado de Silva(2015a).

A Figura 32 ilustra o esquema da junta com chanfro %2 V, abertura de raiz de 2

mm e “prolongamento” do nariz de 2mm para facilitar o acesso da tocha de soldagem



no interior da junta. Verificou-se em trabalhos anteriores, que sem o prolongamento
do nariz aumentava-se a incidéncia de sopros magnéticos durante o preenchimento

das juntas.

Figura 32 — Desenho esquematico da junta.
AMANTEIGAMENTO T

i | 450
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31
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Fonte: Arquivo Pessoal.

As juntas foram preenchidas com o arame eletrodo AWS ER NiCrMo-3, com
sequéncias de passes conforme representacdo esquematica mostrada na Figura 33.
A vazdo de gés foi mantida constante em 20 I/min em todos os ensaios.

Figura 33 — Disposi¢cdo dos passes no enchimento.

NCHIMENTO

LAI\/IANTEIGAMENTO

Fonte: Arquivo Pessoal.

Apbs as soldagens das juntas foram extraidos amostras do inicio e fim da junta

para preparacdo metalografica conforme Figura 34.



Figura 34 — Desenho esquemético da sec¢do de amostras para caracterizagdo microestrutura e
de propriedades mecanicas.

Fonte: Arquivo Pessoal.
(1) Descarte. (3 e 2) Amostras para Macroestrutura, Microestrutura, Microdureza e Dureza.

3.4 CARACTERIZACAO MACROESTRUTURAL E MICROESTRUTURAL

A secdo transversal das amostras foram lixadas até 2000 mesh, depois foram
polidas com alumina e posteriormente atacadas. Para revelar a microestrutura do ago
ASTM A182 F22 e do amanteigamento de ago carbono (AWS ER 80S-G) foi realizado
0 ataque quimico na superficie polida das amostras com Nital 2% durante 2 (dois)
segundos. Ja para as amostras dos biseis amanteigados com Inconel 625 (AWS ER
NiCrMo-3) e das juntas dissimilares, foi executado primeiro o ataque com Nital 2%,
seguido de ataque eletrolitico com acido cromico 10%, sob uma tensao de 2,5V,
durante 25 segundos para revelar a microestrutura da superliga de niquel.

Em todas as amostras foram feitas analises microestruturais correlacionadas
com a microdureza na regido de interesse, mostrada na Figura 35, que abrange a
interface amanteigamento/MB e ZAC no membro amanteigado. Apenas na interface
dissimilar de amanteigamento foram realizadas, as técnicas de microscopia eletrénica
de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS). A
caracterizag@o da macro estrutura também foi feita em todas as amostras, com e sem

preenchimento de junta.



Figura 35 — Regido de interesse para as analises.
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3.5 ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza foram realizados na Raiz, Centro e Topo das sec¢fes
transversais das amostras das juntas dissimilares. As impressdes foram feitas
partindo na regido de interesse mostrada na Figura 35 até chegar ao MB, com a carga
de 10 kg e distanciadas entre si por 0,5 mm. A Figura 36 mostra como foram feitos os

perfis de dureza.

Figura 36 — Desenho esquemaético das impress@es de dureza nas juntas soldadas.
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Fonte: Arquivo Pessoal.
3.6 ENSAIOS DE MICRODUREZA

Os ensaios foram feitos com dois objetivos: levantar o perfil de microdureza ao
longo da regido de interesse, além determinar de forma pontual os niveis de
microdurezas de ZPDs em juntas com amanteigamentos de ER NiCrMo-3. Os perfis
de microdureza foram realizados com carga de 50g (HV 0,05), tempo de 15 segundos
e um total de 26 indentacbes cada. Os cinco primeiros pontos contados a partir da



interface foram distanciados entre si por 0,1 mm, e os demais foram distanciados de
0,2 mm. A Figura 37 mostra um desenho com a representacdo esquematicas dos

perfis de indentacao entre passes e centro de passes.

Figura 37 - Representacéo esquematica das impressdes de microdureza nas amostras com
amanteigamento.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

As analises pontuais das microdurezas das ZPDs também foram realizadas
com carga de 50g (HV0,05) e tempo de 15 segundos. A Figura 38 mostra exemplos
de indentagOes nessas regides.

Figura 38 — Microdurezas medidas em uma ZPD
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Fonte: Adaptado de Mougo (2012).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS DA ETAPA 1

4.1.1 Caracterizacdo microestrutural da ZAC

A Figura 39 indica a presenca de ferrita granular FS(NA), bainita superior
FS(UB) e bainita inferior FS(LB) na ZAC do amanteigamento AlIB. Ja Figura 40
mostra a presencga de agregado de carboneto+ferrita FC segregado no contorno da
austenita anterior, bainita superior FS(UB) e bainita inferior FS(LB) na ZAC do
amanteigamento A2IB. Estas microestruturas predominantemente bainiticas estao de
acordo com a literatura para um aco baixa liga. Segundo Modenesi (2012) e JWS
(1983), em temperaturas entre 550 e 250 ° a decomposicédo da austenita nos acgos
baixo carbono e baixa liga resulta em bainita quando ocorre na presenca de baixo teor
de oxigénio e a elevada velocidade de resfriamento. A bainita superior consiste em
ferrita em ripas ou agulhas com precipitacdo de particulas de cementita lado a lado
das placas, semelhante ao que ocorre nas reacdes perliticas. Abaixando a
temperatura de decomposicdo para 280 °C tem-se a formacdo de bainita inferior
constituida por ferrita na forma de plaquetas e por particulas muito finas de carbonetos
precipitados no interior destas plaguetas (OHMORI et al.,1994; SANTOS ,2006).
Segundo Bhadeshia (2001) existe uma descricio ndo muito comum de
microestruturas bainiticas, a bainita granular, ver Apéndice A, que ocorre em acos
micro ligados durante o resfriamento continuo, ndo sendo produzida em
transformacao isotérmica.

A diferenca entre as morfologias das estruturas formadas esta relacionada a

diferenca na energia de soldagem utilizada na primeira camada de amanteigamento.



Figura 39 — (a) Microestrutura naregido da ZAC imediata a interface de amanteigamento. (b)
Microestrutura na regido intermediaria da ZAC. Amostra A1IB. Es: 13 kJ/cmm.
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Fonte: Arquivo Pessoal.



Figura 40 — (a) Microestrutura naregido da ZAC imediata a interface de amanteigamento entre
um passe. (b) Microestrutura na regido intermediaria da ZAC. Amostra A2IB. Es: 21 kJ/cm.

Fonte: Arquivo Pessoal.



4.1.2 Propriedades mecanicas da ZAC

Os perfis de microdureza das amostras A1lIB E A2IB mostrados na Figura 42
(@) e (b). Pode ser observado que os pontos mais criticos da ZAC (A1IB: 390HV; A2IB:
381 HV) estao localizados nas regides interpasses, esses resultados podem estar
associados a uma maior dificuldade de sobreposicéo eficiente dos ciclos térmicos
nessas regioes. O uso de uma maior Es na primeira camada do amanteigamento A2IB

gerou uma ZAC com maior extensao que a do amanteigamento A1lB.

Figura 41 — Perfis de microdureza mensurados nas amostras (a) A1IB e (b) A2IB.
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4.2 RESULTADOS DA ETAPA 2

4.2.1 Caracterizacdo microestrutural ZAC

A Figura 42 indica a presenca de bainita superior FS(UB) e bainita inferior
FS(LB) na ZAC do amanteigamento A3C1. Ja Figura 40 mostra a presenca de
agregado de carboneto+ferrita FC, bainita superior FS(UB) e bainita inferior FS(LB)
na ZAC do amanteigamento A2C1_TT.

A diferenga entre as microestruturas das amostras se deve ao Tratamento
Térmico para Alivio de TensBes na amostra A2C1_TT que promoveu migracdo de
carbono e crescimento dos graos bainiticos, amolecimento da microestrutura da ZAC
ao longo da linha de fusdo e do metal de base, e a formacdo de uma pronunciada
faixa de carbonetos no metal de base ao longo da interface devido a difusdo de

carbono.



Figura 42 — Microestrutura naregiao da ZAC imediata a interface amanteigamento/MB entre um
passe. Ampliacdo de 400x. Amostra (a) A3C1 e (b) A2C1_TT.
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Figura 43 — Microestrutura na regido intermediaria da ZAC. Ampliacédo de 400x. Amostra (a)
A3Cle (b) A2C1_TT.
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4.2.2 Propriedades mecanicas da ZAC

A Figura 44(a) mostra os perfis de microdureza do amanteigamento A3C1. A
regido entre passes, proximo a linha de fusdo apresentou pico de microdureza de 410
HV. Segundo a norma ASTM E384 (2002), regides com valores de microdureza acima
de 392 HV sédo propicias a propagacao de trincas. Pose ser também observado,
valores elevados de microdureza no metal de base, na faixa de 340 HV.

A amostra A2C1_TT apresenta valores bem menores de microdureza quando
comparados os graficos da Figura 44, confirmando o que j& era esperado em funcéo
da mudanca microestrutural acarretada pelo Tratamento Térmico para Alivio de

Tensoes.



Figura 44 - Perfis de microdureza da regido de transicao entre o metal de base e 0 membro
amanteigado sem preenchimento (a) A3C1 e (b) A2C1 TT.
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4.3 RESULTADOS DA ETAPA 3
4.3.1 Caracterizagdo macroestrutural

Na Figura 45(a) e (b), sdo mostradas as juntas com membros amanteigados
com ER NiCrMo-3. As juntas com o membro amanteigado por ER 80S-G sé&o
mostradas na Figura 45(a) e (b). As camadas de amanteigamento podem ser
diferenciadas do enchimento em todas as amostras. A presenca de porosidades na

membro amanteigado A3C1 da junta J3CC ndo comprometeu as analises posteriores.

Figura 45 — Macrografia de juntas com membros amanteigados em (a, b) Inconel 625 e (c, d)
aco baixo carbono.

(a) J1IB(A1IB) (b) J2IB(A2IB)

(c) J3CB(A2C1) (d) J3CC(A3C1)

Fonte: Arquivo Pessoal.

No presente trabalho serdo detalhados os principais aspectos metallrgicos
relacionados a interface de soldagem e a zona afetada pelo calor (ZAC), ambas
geradas pelo amanteigamento do substrato.



4.3.2 Caracterizacdo microestrutural da ZAC

As Figuras 46, 47,48 e 49 apresentam as micrografias da ZAC do membro
amanteigado das juntas J11B, J2IB, J3CC e J3CB. Nota-se que nestas regides das
juntas (as mesmas ZAC’s dos amanteigamentos A1IB, A2IB, A3C1 e A2C1_TT) sdo
observadas as mesmas microestruturas. Foram vistos 0s microconstituintes bainita
granular FS(NA), bainita superior FS(UB), bainita inferior (LB), agregados de ferrita
mais carbonetos FC. Percebe-se que apds o enchimento, ocorre o crescimento dos
gréos ferriticos da bainita em todas as amostras o que acarreta a diminui¢cdo da dureza

na ZAC, comportamento de verificado por Silva(2015a) e Silva (2015b).



Figura 46 — (a) Microestrutura naregido da ZAC imediata a interface de amanteigamento. (b)
Microestrutura naregido intermediaria da ZAC. Amostra J1IB.Es:13 kJ/cm.
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Figura 47 — (a) Microestrutura naregido da ZAC imediata a interface de amanteigamento. (b)
Microestrutura na regido intermediaria da ZAC. Amostra J2IB.Es: 21 kJ/cm.
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Figura 48 — Regido da ZAC imediata a interface de amanteigamento. Ampliagdo de 200x.
Amostra:(b) J3CC e J3CB.
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Figura 49 — Microestrutura na regiéo intermediaria da ZAC. Ampliacdo de 200x. Amostra:(b)

Fonte: Arquivo Pessoal.
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4.3.3 Propriedades mecanicas da ZAC (Microdureza)

Apoés a unido das juntas, o valor das ZAC dos membros amanteigados se
mantiveram na média de 1,9 e 2,1 mm para as respectivas juntas J1IB e J2IB,
mostradas na Figura 50. A extensdo da ZAC do membro amanteigado das juntas
J3CC e J3CB também em um valor médio de 1,8 mm conforme mostra os graficos da
Figura 51.

Através da andlise dos graficos da Figura 50, pode-se verificar a presenca de
picos de elevada dureza na regido centro de passes de 342 HV e 373 HV, proximos a
linha de fusédo para as juntas J1IB e J2IB, e ap0s estes picos a dureza cai na ZAC da
amostra J1I1B, tendéncia que também observada para os valores de microdureza
média das juntas na Figura 52(a).

Os valores de microdureza da junta J3CC apresentam uma diferenca
acentuada entre as regides centro de passes e interpasses na Figura 51(a),
caracterizando esta ultima como uma zona de elevada dureza na ZAC, com pico de
387 HV, préximo ao metal de base. Ao se comparar os perfis de microdureza da
mesma condicdo de soldagem, fica evidenciado a diminuicdo acentuada dos valores
de dureza na J3CB em funcédo do TTAT,

Como os resultados de microdureza sdo pontuais e refletem a dureza da
microestrutura que varia ao longo do material, se faz necessério perfis de dureza que
representem o comportamento mecéanico macroscopicamente, mostrados no item
4.3.4 deste trabalho.



Figura 50 - Perfis de microdureza da regiéo de transicao entre o metal de base e o (a) membro
da junta amanteigado sem preenchimento e (b) com preenchimento da junta J1IB.
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Figura 51 - Perfis de microdureza da regiéo de transicao entre o metal de base e o (a) membro
da junta amanteigado sem preenchimento e (b) com preenchimento da junta J3CC.
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Figura 52 - Perfis de microdureza média das juntas com membros amanteigados por (a)
Inconel 625 e (b) aco carbono.
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4.3.4 Propriedades mecanicas da ZAC(Dureza)

Os perfis de dureza levantados a partir de trés regides de interesse (topo, centro
e raiz) sdo mostrados na Figuras 53 e 55. A junta J1IB, Figura 53(a), atendeu ao
critério exigido pela norma NACE (2005) nos perfis levantados na Raiz e no Centro
com valores de dureza inferiores ao limite de 250 HV. Ja o perfil levantado no centro
dessa amostra apresentou um pico de dureza na linha de fusdo (LF: distancia da
interface=0) com valor de aproximadamente 254 HV, valor bem préximo ao limite
estabelecido pela norma. O gréfico mostrado na Figura 53(b) mostra que todos os
perfis de dureza da junta J2IB ndo atenderam ao limite de dureza exigido pela norma
NACE (2005), apresentando picos de dureza iguais a 279 HV(raiz), 278 HV (centro) e
282 HV (topo) na ZAC préximos a LF. O perfil de dureza na raiz da junta apresentou
mais um pico de dureza na ZAC proximo ao metal de base (MB) com valor igual & 294
HV.

A junta J3CC apresenta valores de dureza Vickers elevados que ultrapassam
o limite de 250 HV estabelecido pela norma NACE (2005) em todas as regibes
analisadas, como mostra a Figura 54(a), com picos de dureza em torno de 311 e 330
HV na linha de fuséo, respectivamente para os perfis raiz e centro, ja o perfil medido
no topo da junta teve pico de dureza de a 318 HV na regido da ZAC intermediaria da
ZAC. Podem ser visto, também, que os valores de dureza permanecem muito acima
do limite especificado pela norma nas impressdes feitas no metal de base. A Figura
54(b) mostra os perfis de dureza da junta J3CB, cujo membro amanteigado sofreu a
acao de Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes (TTAT). Os valores de dureza de
todas as regides analisadas estao abaixo de 250 HV e atendem ao limite especificado
norma NACE (2005).

A Figura 55 mostra uma comparacao entre os perfis de dureza média das juntas
com membro amanteigado por (a) Inconel 625 e (b) por aco baixo carbono. Fica
evidente que apenas as juntas J1IB e J3CC atenderam ao limite exigido pela norma
NACE(2005).



Figura 53 - Perfil de dureza das juntas com membro amanteigado de Inconel 625. (a) J1IB e (b)

J2IB.
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Figura 54 - Perfil de dureza das Junta com membro amanteigado de aco carbono. (a) J3CC e
(b) J3CC.
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Figura 55 - Perfis de dureza média das juntas com membros amanteigados por (a) Inconel 625
e (b) aco carbono.
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4.3.5 Interface dissimilar dos amanteigamentos

As ZPD’s foram classificadas de diferentes formas pelos autores no capitulo 2
— Revisdo Bibliogréfica. Na Figura 56 podem ser vistas algumas das regides propostas
por Beaugrand et al (2009) geradas a partir da interface dissimilar, relacionadas ao
modo de solidificacdo da zona fundida.

Figura 56 — (a)Interface amanteigamento/metal de base indicando as diversas regides
encontras. Amostras: (a)J1IB e (b) J2IB.
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Fonte: Arquivo Pessoal.



Figura 57 — Perfil de composicdo quimica ao longo da interface (% em peso). Amostras: (a)
J1IB e (b) J2IB.
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A interface dissimilar gerada é apontada como uma regido critica de elevada
dureza para nucleacdo e propagacéao de trincas (ROWE, 1999). No interior da zona
fundida, imediata a linha de fusdo pode ser vista a zona ® cuja morfologia sugere ter

solidificado de forma planar e justamente por esta caracteristica ndo ha barreiras como



contornos de graos que dificultem a propagacgéao de trincas para a regiao adjacente, a
zona Il, com caracteristicas de crescimento celular . Por fim tem-se o volume de metal
de solda cuja morfologia varia entre celular dendritico e colunar dendritico (SILVA et
al., 2012).

Através de analise quimica por EDS foi possivel determinar os perfis de
composi¢cao quimica das ZPD’s, mostrados na Figura 57. Pode ser observado que a
ZPD se inicia quanto o teor de Ni decresce, enquanto que o teor de ferro aumenta. Os
demais elementos Cr, Mo e Nb decrescem em uma taxa menor a do Ni e também
estabilizam apds sairem da ZPD. Pode-se inferir a partir dos graficos, que zona @. é
rica em ferro, e conforme Tancret et al. (2003), o teor deste elemento acima do
especificado pode comprometer a resisténcia a corrosdo da liga de niquel, além de
aumentar a solubilidade do carbono no niquel.

A Figura 58(a) mostra outros tipos de ZPD, de acordo com a classificagao
proposta por Doody (1992), uma “peninsula” e uma “baia”. Ja na Figura (b), pode-se
constatar através da composi¢do quimica por EDS dos pontos 6 e 7, que a peninsula
apresenta um teor maior de niquel em relacdo ao metal de base.

Foram observadas também, as penetracbes do metal de solda no metal de
base chamadas de “dedos” ao longo da interface dissimilar da amostra J1IB e
diferentes areas analisadas. Acredita-se que a formacao desse tipo de ZPD ocorra
pela liguacdo dos contornos de grdo do agco ASTM A182 F22 na regido imediata a
interface dissimilar, juntamente com as forgas convectivas atuantes na poca de fusao
permitem a penetracdo do metal nesses contornos solidificando antes que haja uma

completa mistura entre eles.



Figura 58 — Zona Parcialmente Misturada ao longo da interface amanteigamento de ER NiCrMo-
3/ aco ASTM A182 F22 da amostra J1IB. (b) Perfil de composicdo quimica por EDS da interface
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Fonte: Arquivo Pessoal.



Figura 59 — (a)Interface de amanteigamento/MB da amostra J1IB com presenca excessiva de
“dedos”. (b) Detalhe ampliado. Espectrograma das areas 1(c) e (d) 2. (e) Resultado semi-
qguantitativo da analise quimica por EDS (%em peso).

Ms

(d)
I‘ 1':l ;x; }:! N&: -g: T
©) Composicao quimica (% em peso)
Fe Ni Cr Mo
Ponto (MS) 8 91,35 5,02 1,64 0,78
’ 1 91,20 4,90 1,64 0,89
Area(dedo) 2 90,36 5,49 1,78 0,901

Fonte: Arquivo Pessoal.



Através dos espectrogramas da Figura 59 e da composicdo quimica (% em
peso, pode se observar a predominancia do elemento quimico Fe diluido nos dedos.
Além disto, pode-se confirmar que a composicdo quimica dessa macrosegregacao €
semelhante a do metal de solda mais préxima a ela, o que também foi verificado por
Oliveira (2013).

Na Figura 60, os valores de microdureza encontrados na peninsula (218 e 212
HV) foram mais baixos, por essa regido ser descarbonetada, 0 que proporcionou a
formacéao de ferrita acicular - AF. Por outro lado, nota-se que o valor de microdureza
foi mais elevado quando a endentacao atingiu parte de um gréo de bainita granular e
parte da extremidade de uma baia.

Figura 60 — Microdurezas encontradas em ZPD do tipo Peninsula, ampliacdo de 400X. Amostra
J1IB.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 61, mostra a uma praia rica em ferro e carbono, que promove a
precipitacdo de carbonetos devido a rea¢cdo com outros elementos na liga (Asphahani,
1993; Tancret et al., 2003). O valores de microdureza elevados provavelmente estao
associados a referida precipitacéo de carbonetos nessa regiéo.



Figura 61 — (a) Microdurezas encontradas em uma ZPD do tipo “praia”, ampliagdo de 400x. (b)
Perfil de composi¢cao quimica da interface (% Peso) com detalhe ampliado destacando a
analise por EDS da praia.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 62 mostra valores de microdureza elevados de 392 e 362 HV

mensurados em uma baia, associados, respectivamente a precipitacdo de carbonetos



e a formacgéo de estrutura martensitica. O valor de 282 HV obtido na peninsula esti
associado a microestrutura FS(LB).

Figura 62 - (a) Microdurezas encontradas em uma ZPD do tipo “peninsula”, ampliagdo de 200x.
Amostra J1IB.
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Fonte: Arquivo Pessoal.

Também foram encontradas ZPD’s na interface amanteigamento/enchimento
das juntas J3CB e J3CC, como ilustrado na Figura 63. Essa regido nao foi amplamente
analisada em fungéo do foco do trabalho concentrar-se na regido de transicéo entre o
MB e o amanteigamento. A Figura (a), mostra a ZPD classifica por Beugrand et al.
(2009), j4 na Figura(b), além destas, é possivel visualizar uma macrosegregac¢éo do
tipo “Peninsula”.

Figura 63 —

Inerface dissiilar aco carbono/ superliga de njquel das juntas (a)J3CB e (b) J3CC.
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Fonte: Arquivo Pessoal.



4.1.6 Interface similar dos amanteigamentos

Apesar de se tratar de soldagem similar entre aco baixa liga e o
amanteigamento de aco carbono, observou-se o surgimento de macrosegregacoes
semelhantes as propostas por Doody (1992) na amostras J3CC que n&o sofreu TTAT.
A Figura 64 mostra valores elevados de microdureza associados a estrutura bainitica

FS(A) para a macrosegregacao do tipo peninsula.

Figura 64 — Microdurezas (HV) encontradas em uma ZPD semelhante ao tipo “Peninsula”.
Amostra J3CC. Ampliacao de 100X. Detalhe ampliado em 400x.

Fonte: Arquivo Pessoal.

A Figura 65 mostra a interface entre 0 amanteigamento de ago baixo carbono
e 0 aco ASTM A183 F22. As impressfes de microdureza foram feitas para delimitar a
area de analise no MEV a um ponto especifico da interface. O valor de microdureza
mostrado € o da primeira impressédo, as demais foram desprezadas por estares muito
préximas, devido ao campo de encruamento gerado que afetaria o resultado.

No gréfico da Figura 66, obtido na interface mostrada na Figura 65, verifica-se
a variacao de composi¢do quimica com tendéncia semelhante ao verificado nas juntas
de composicao quimica dissimilar, no entanto a escala € muito menor. A percentagem
em peso dos elementos cromo e molibdénio comeca estavel no MS, cresce
gradativamente até se estabilizar no MB. Segundo Wang (1990), esses elementos
alfagénicos favorecem a formagéo da microestrutura bainitica, principalmente bainita

superior.



Figura 65 — Interface similar amanteigamento/MB da amostra J3CC. _
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Fonte: Arquivo Pessoal.

O contraste entre as coloragfes do base e o metal de amanteigamento na
amostra J3CC, mostrado na Figura 65, tornou possivel a facil identificacéo da interface
entre os dois materiais na imagem gerada através do sinal BSE (backscattering
electron) captado na varredura eletréonica da superficie dessa amostra. Ja na amostra
J3CB néo foi possivel fazer analise de variacdo de composi¢édo quimica na interface,
pois esta ndo estava evidente através de contraste de coloragdes, possivelmente por
uma maior homogeneizacdo da composi¢cao quimica nessa regiao obtida através do
TTAT.



Figura 66 — Perfil de composi¢ao quimica na interface similar amanteigamento/MB da amostra

J3CC.
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Fonte: Arquivo Pessoal.



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas andlises realizadas, foi possivel inferir

as seguintes conclusoes:

v

Os valores de microdureza da ZAC do amanteigamento de todas as juntas
(J11B, J2IB, J3CC e J3CB) sofreram reducéo de valores quando comparados
com ZAC dos membros amanteigados antes do preenchimento, indicando que
a energia de soldagem envolvida no preenchimento de chanfro foi capaz de
alterar essa propriedade mecanica. Essa alteracdo se justifica com o
crescimento dos graos ferriticos da bainita através da difusdo do carbono;

A ZAC do amanteigamento apresentou microestruturas [FS(NA); FS(UB);
FS(LB) e FC] de acordo com a literatura para um aco baixa liga;

O uso do TTAT ap6s o amanteigamento de aco carbono reduziu os niveis de
microdureza e dureza na regido da ZAC.

A analise quimica por EDS mostrou uma regido no metal no MS empobrecida
de niquel, cromo, niébio, molibdénio e rica em ferro. Este Gltimo elemento além
de aumentar a solubilidade do carbono no niquel, pode comprometer a
resisténcia a corrosdo da liga de niquel.

As macrosegregacfes do tipo praia e baia, apresentaram valores mais
elevados de microdurezas associados a possivel precipitacdo de carbonetos e
a estruturas martensiticas.

A partir dos parametros selecionados pelo método de Higuchi e Higuchi
modificado que usou como metal de base o aco baixo carbono em vez do aco
ASTM A 182 F22 nos passes exploratérios, obteve-se uma junta com
amanteigamento de Inconel 625 (J1IB) e uma com amanteigamento de aco
carbono (J3CB) que atenderam a norma NACE 0175. O que viabiliza este tipo

de procedimento.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v'Avaliar a metalurgia do metal de enchimento da junta;

v Avaliar as caracteristicas de resisténcia mecanica da junta soldada: realizar
ensaio de Charpy e ensaio de fratura nas juntas soldadas J3CC, J3CB, J1IB e
J2IB.
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APENDICE A - PRINCIPAIS ESQUEMAS DE CLASSIFICACAO DE FERRITAE
DE CONSTITUINTES EM METAL DE SOLDA OU MB (ACOS BAIXO CARBONO E
BAIXA LIGA).

Tipo de
transformacao

Classificacéo
estrutural
principal

Descricéo
dos
constituintes

Abreviagcdo proposta

Dubé

Annelli

Abson

Thewlis

Reconstrutiva

Ferrita

Ferrita de
contorno de
gréo; ferrita
alotriomorfa;

ferrita
poligonal de
contorno de
grao; ferrita
primaria

GBF

GBF

PF(G)

GB(PF)

Ferrita
intragranular
poligonal;
ferrita
idiomdfica

IPF

PFE(I)

I(PF)

Perlita

Perlita lamelar,
perlita
degenerada,
perlita fina

FC(P)

Reacéo tem
carater
crescente
displacivo, ao
menos para
elementos
substitucionais.
Crescimento
envolve
alguma
espécie de
movimento
cooperativo.

Placas
laterais de
ferrita

Ferrita de
Widmanstatten
de contorno de

grao, ferrita

primaria e

secundaria

FS

Wi

FS(A)
FS(SP)

GB(W)

Ferrita de
Widmanstatten
intragranular,
primaria e
secundaria

IFP

FS(NA)

(W)

Ferrita acicular

IFP

AF

AF

AF

Bainita
superior

FS

uB

FS(A)
FS(UB)

GB(B)

Bainita
intragranular;
placas de
ferrita
intragranular

IFP

Ver
(AF)

I(B)

Bainita
granular

GB

FS(NA)

Bainita inferior

LB

FS(A)

Displaciva

Martensita

Martensita em
ripas

LM

M(L)

Martensita
maclada

MA

M(T)

Fonte: Adaptado de Thewlis apud Colpaert, 2008.
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