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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o efeito do tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT) em revestimentos metdlicos com a superliga de niquel INCONEL 625
obtidos por processos ao arco elétrico. O metal de base (substrato) utilizado no presente
trabalho foi o agco ASTM A 516 grau 70. Diversos ensaios e andlises foram realizados para
verificar a qualidade do revestimento depositado e o efeito do tratamento térmico. Todos os
processos utilizados apresentaram bons resultados macrograficos para a deposi¢dao de
revestimentos metalicos. Através das analises microgréaficas foi possivel verificar a presencga
de precipitados ao longo do metal de solda para o processo com arame tubular,
independentemente do gds de protecdo, precipitados esses que ndo foram observado para o
processo eletrodo revestido. Foi possivel verificar a existéncia de zonas parcialmente diluidas
ao longo da interface entre o metal de base e o metal de solda em todas as amostras. Uma
regido predominantemente martensitica foi observada em todas as amostras ao longo do metal
de base nas proximidades com o metal de solda. Dentre os procedimentos avaliados, o que se
mostrou mais adequado para a deposi¢ao de revestimentos foi o por arame tubular com gas de
protecdo igual a 75% de argdnio e 25% de CO,. O procedimento de reparo em revestimentos
por eletrodo revestido mostrou-se adequado. O tratamento térmico de alivio de tensdes nao
mostrou nenhuma mudanga significativa nas propriedades dos revestimentos, exceto para a
propriedade de resisténcia a corrosdo nos procedimentos de soldagem por eletrodo revestido e

arame tubular com 100% de CO2 como gés de protecao.

Palavras-chave: INCONEL 625; revestimentos metalicos; TTAT; corrosdo; eletrodo

revestido; reparo; arame tubular.
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ABSCTRACT

This study aims to evaluate the influence of post welding heat treatment (PWHT) on welding
overlays with the nickel super alloy INCONEL 625 obtained by arc processes. The base metal
(substrate) used in the present study was ASTM A 516 Grade 70. Several tests and analysis
were conducted to verify the quality of the coating and the influence of the heat treatment. All
processes presented good macrographic results for the welding overlay of metallic coatings.
Through the micrographic analysis it was possible to verify the presence of precipitates along
the weld metal for the FCAW process, for both combinations of shielding gases, which was
not observed for the covered electrode (SMAW) process. It was possible to verify the
existence of partially scattered zones along the interface between the base metal and the weld
metal in all samples. A predominantly martensitic region was observed in all samples along
the base metal near the interface with the weld metal. Among the procedures evaluated, the
most suitable for the welding overlay of metallic coatings was the FCAW with shielding gas
equal to 75% argon and 25% CO,. The procedure SMAW was considered qualified for repair
procedures. The heat treatment showed no significant change in the properties of the coatings,
except for the property of corrosion resistance in the welding procedures SMAW and FCAW
with 100% CO, as shielding gas.

Key-words: INCONEL 625; metallic coatings; PWHT; corrosion; SMAW; repair; FCAW
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Capitulo 01

Introducao

O desenvolvimento da indistria do petréleo fez crescer a necessidade de novos
materiais para atender as condicdes cada vez mais severas de solicitacdo. Maiores
profundidades de exploracdo exigem materiais cada vez mais resistentes mecanicamente €, 0s
meios cada vez mais agressivos, com fluidos corrosivos, impulsionam as pesquisas por novos
materiais que resistam a essas especificas aplicacdes.

Dentro desse contexto a técnica de revestimento por soldagem tornou-se amplamente
utilizada quando hd a necessidade de prover uma maior resisténcia a corrosao ou oxidacao a
um determinado componente. Esse processo consiste em utilizar um consumivel de soldagem
que supra as necessidades quimicas da aplicacdo e, através de um procedimento de soldagem,
depositar esse material sobre o metal base que cumprird os requisitos mecanicos da

solicitagdo.

1.1 Motivacao

Vasos de pressdo (Figura 1) sdo equipamentos vastamente utilizados na industria e,
téem como finalidade operar sob elevadas pressdes e/ou temperaturas [1]. S3o reservatdrios
que podem ser destinados ao armazenamento ou processamento de liquidos e gases. Por ter as
funcdes citadas, vasos de pressdo precisam ser fabricados com materiais que apresentem
elevada resisténcia mecanica e boa tenacidade. Além disso, nos casos em que o fluido
processado ou armazenado for corrosivo € necessario que esse material também apresente
uma boa resisténcia a corrosdo.

Como a soldagem de acos inoxiddveis duplex, materiais esses que conseguem aliar
excelentes propriedade mecanicas e quimicas, ndo se dd de forma simples devido a presenca
de duas fases em sua composicao [2], a forma mais usual e mais favoravel economicamente
de se obter um componente com maior resisténcia a corrosdo € realizando um revestimento
por soldagem, onde um depdsito de material € feito através de um determinado processo de
soldagem. O material a ser depositado, o consumivel de soldagem, deve ser escolhido de
forma a garantir as propriedades quimicas necessdrias para a aplicacdo. Além disso, adotando
essa técnica é possivel utilizar uma menor quantidade de material nobre na construcao desses

componentes.



Figura 1: Exemplo de um vaso de pressao [1]

Um material comumente utilizado em revestimentos para a industria petroquimica € a
liga Ni-Cr-Mo denominada INCONEL 625, uma liga de niquel-cromo com adi¢do de
molibdénio e nidbio. Essa liga além de apresentar excelente resisténcia a corrosio e oxidagao
em meios muito agressivos, apresenta também uma elevada resisténcia mecanica [3].

Devido a sua ampla aplicagcdo, estudos referentes a essa liga em particular sdo de
grande utilidade, pois novas descobertas e novas andlises podem trazer beneficios para a

industria e para o desenvolvimento de novas técnicas € novos materiais.

1.2 Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho € avaliar o efeito do tratamento térmico de
alivio de tensdes (TTAT) nas propriedades microestruturais dos revestimentos com a liga
INCONEL 625 e, concomitantemente, avaliar o desempenho de revestimentos soldados pelo

processo eletrodo revestido, tratados termicamente, com a finalidade da execugao de reparos.
1.3 Justificativa

A realizagdo desse trabalho se dd de forma a complementar os estudos sobre
revestimentos com ligas INCONEL 625. Muito ja foi visto sobre esse tipo de revestimento e
muitos trabalhos ja foram feitos com o intuito de validar os procedimentos de soldagem a
serem realizados pela industria. Porém, os estudos quanto ao efeito do tratamento térmico de
alivio de tensdes sobre esse revestimento ainda sao escassos.

Pretende-se entdao, avaliar os efeitos do tratamento térmico de alivio de tensodes

(TTAT) nas amostras, sobre a propriedade de resisténcia a corrosdo e avaliacdo de



microdureza, a fim de obter maiores informacdes para melhor compreender esse efeito de

acordo com as condi¢Oes experimentais utilizadas.

1.4 Metodologia e Trabalho Realizado

A metodologia utilizada nesse trabalho pode ser descrita em cinco -etapas.
Primeiramente foi realizada uma revisdo bibliografica a fim de conhecer os trabalhos ja
realizados e aprofundar os conhecimentos na drea proposta. Dessa maneira, pesquisou-se
sobre a necessidade da realizacdo de revestimentos e sobre as ligas mais utilizadas.

Tratando-se de um trabalho experimental, em seguida foi necessdrio obter o metal
base e o consumivel de soldagem para que o revestimento fosse realizado. Apds isso,
realizou-se um tratamento térmico pds-soldagem e a amostra foi preparada, sendo cortada,
lixada e polida para posteriormente ser atacada quimicamente com os reagentes cabiveis.

Andlises macrograficas para a detec¢do de defeitos na soldagem foram realizadas e,
em seguida, verificou-se as micrografias obtidas para a definicdo da microestrutura e
avaliacdo das possiveis propriedades que podem ser esperadas através do resultado
encontrado.

Considerando que as soldagens de revestimento sdo soldagens do tipo dissimilar, onde
o metal de base e o metal de adi¢do sao diferentes, € necessario avaliar a regido de encontro
desses dois materiais. Essa regido € conhecida por diferentes nomes, como zonas nao
misturadas, zonas de transi¢do, zonas empobrecidas de metal de adi¢do, zonas duras, zona
parcialmente diluida, etc., variando de autor para autor [4]. Nesse trabalho, o termo zona
parcialmente diluida ou ZPD sera utilizado para designar essa regido ao longo da linha de
fusdo onde a composi¢ao entre o metal de solda e do substrato € intermedidria.

Finalmente, de posse dos resultados, serd possivel avaliar os efeitos do tratamento

térmico pds-soldagem e as consequéncias de sua realiza¢do no revestimento estudado.

1.5 Organizaciao do Trabalho

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos. O primeiro capitulo traz a
introducdo ao tema, explicitando a justificativa para a escolha do mesmo e os objetivos que se
deseja atingir com o estudo.

O segundo capitulo trata da revisao bibliografica realizada para o desenvolvimento e
conclusdo do trabalho. Nele € possivel encontrar maiores informagdes sobre a liga INCONEL

625 e sobre os processos de soldagem avaliados.
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O terceiro capitulo, intitulado “Materiais e Métodos” descreve os materiais utilizados
no trabalho e como os ensaios e andlises foram realizados a fim de se obter o resultado final.

No quarto capitulo ha a apresentagdo dos resultados obtidos como, por exemplo, as
andlises realizadas com microscopia eletronica de varredura e andlises quimicas das amostras.

O quinto capitulo traz as andlises dos resultados, comparando-os com resultados
presentes na literatura e com as normas utilizadas como critério de aceitagao.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas através do estudo realizado,
comparando as amostras com o tratamento térmico de alivio de tensdes a estudos posteriores
das mesmas amostras sem esse tratamento.

O trabalho € concluido com o sétimo e ultimo capitulo fornecendo sugestdes para

futuros trabalhos.



Capitulo 02

Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como principal objetivo definir os conceitos bdsicos dos processos
de soldagem utilizados na realizacdo desse trabalho, bem como discorrer sobre a liga
INCONEL 625 e suas principais caracteristicas. Além disso, busca-se comentar sobre o
tratamento térmico de alivio de tensdes e sobre a soldagem dissimilar e suas zonas de

interesse.

2.1 Revestimentos Metalicos

Revestimentos metalicos consistem na aplicacdo de uma camada de material sobre um
substrato com a finalidade de alterar as propriedades desse ultimo, otimizando as
caracteristicas finais do componente revestido. O principal desafio desse processo € chegar a
um resultado que atenda as solicitagdes sem aumentar o custo final do produto. Alguns
componentes necessitam ter a totalidade da sua superficie revestida enquanto outros
necessitam de revestimento apenas em sua parte mais critica, onde a solicitacdo serd mais
severa. Dentre os diferentes tipos de deposicdo de revestimentos encontrados na industria, os
mais comuns sao o revestimento por laminagdo, revestimento por explosao e revestimento por
“weld overlay”, ou soldagem por deposicao [5].

O revestimento por laminagdo se dé através da passagem de camadas de materiais de
base e de revestimento em um laminador convencional a quente. Esse processo reduz a
espessura e faz a ligacdo metalirgica entre o aco base e o material de revestimento. Nesse
processo hé a necessidade de uma cuidadosa preparacao da superficie [6].

O revestimento por explosdo, Figura 2, € um processo de soldagem onde a unido é
feita entre duas chapas metalicas. Nesse processo ndo hé alteracdo de fase na interface entre
os dois materiais e a ligacdo é decorrente de forcas entre os atomos das duas superficies. A
energia de uma carga explosiva € transformada em energia cinética e € aplicada a chapa
considerada como revestimento. O revestimento adquire uma velocidade e ao atingir a chapa
a ser revestida pressdes sdo geradas e os 6xidos que inibiriam a soldagem sdo eliminados,

causando a fusdo das chapas pelas forcas inter-atdmicas [7].
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Figura 2: Revestimento por explosdo [7]

Por fim, um dos meios mais comuns de se realizar um revestimento metalico, que é
também o processo que serd estudado ao logo desse trabalho, consiste no “weld overlay” ou
revestimento de soldagem por deposi¢dao (Figura 3). Esse processo consiste em realizar um
depésito do revestimento através de um procedimento de soldagem a ser escolhido, utilizando
para isso um consumivel de soldagem. A selecdo do procedimento de soldagem é dependente
de diversos fatores como o tamanho da drea a ser revestida, 0 acesso a essa drea, O tipo e
espessura do revestimento, a composi¢do quimica, entre outros. Uma das vantagens do
revestimento por soldagem é que na maioria das vezes a resisténcia ao desgaste dos
consumiveis desse processo € bem maior que a dos revestimentos sélidos ou forjados. Além
disso, a versatilidade desse processo também € muito vantajosa, pois independentemente do
tamanho ou forma da regido a ser revestida, sempre haverd um processo de soldagem que

poderd ser aplicado [8].

Figura 3: Revestimento de soldagem por deposicdo através do processo arame tubular



2.2 Processo de Soldagem por Arame Tubular

O processo de soldagem por arame tubular € um processo ao arco elétrico também
conhecido como soldagem a arco com eletrodo tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding).
Da mesma forma que outros processos ao arco elétrico, a unido dos metais se da pelo
aquecimento de ambas as partes por um arco entre 0 arame € a pega, arame esse que &
alimentado automaticamente [9].

Esse processo apresenta grande similaridade ao processo MIG/MAG, tendo como
principal diferenca a presenca de um fluxo em forma de pé que auxilia na estabilidade e
protecao do arco e que pode conter elementos de liga que trardo alteracdes as propriedades do
metal de base. Existem nesse processo duas variacdes: a primeira € a do arame autoprotegido,
onde os componentes do fluxo sdo suficientes para promover a prote¢do do arco e da poca de
fusdo. A segunda variagdo (Figura 4) ¢ quando o fluxo ndo € suficiente para fornecer essa
protecdao e uma protecao gasosa € requerida. Para a segunda variagdo do processo, diferentes
gases ativos podem ser utilizados, sendo os mais comuns a mistura de argdbnio com uma

parcela de diéxido de carbono ou diéxido de carbono puro [10].

BICODE CONTATD
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Figura 4: Processo de soldagem com arame tubular e gas de protecao [10]

A utilizacdo do diéxido de carbono puro como gis de protecdo nesse processo de

soldagem traz como vantagens o baixo custo e a alta penetracdo. Esse gis ¢ geralmente



utilizado em transferéncias do tipo globular, mas alguns tipos de fluxo produzem também
transferéncia do tipo spray [11].

Ja a mistura de gases (Figura 5) como, por exemplo, didéxido de carbono e argdnio
pode aliar efeitos benéficos de ambos os gases. A presenca de argdnio diminui a oxidacdo
quando comparado a protecdo com 100% de didxido de carbono. A mistura mais utilizada
nesse processo de soldagem € a de 75% de argénio com 25% de diéxido de carbono, pois essa
mistura confere ao metal de solda alto limite de escoamento e alta resisténcia a tracdo

comparada ao depdsito realizado com 100% de diéxido de carbono [11].

CcO2 CO2 + Argonio

Figura 5: Perfil do corddo de solda de acordo com o gés de protecao [11]

A soldagem por arame tubular pode ser utilizada em diversas aplicacdes e em uma
ampla variedade de materiais e espessuras. Esse processo permite a soldagem inclusive em
campo, pois o fluxo fornece protecdo até para altas correntes de ar [9].

Entre as vantagens desse processo estdo a elevada produtividade devido a alta taxa de
deposicdo, a alta qualidade e aparéncia da solda, o custo relativamente baixo e a possibilidade
da soldagem em todas as posi¢des [9].

Com relacdo as limitacdes pode-se falar sobre a necessidade da limpeza apds a

soldagem e sobre a elevada quantidade de fumos que pode ser gerada no processo [9].

2.3 Processo de Soldagem por Eletrodo Revestido

A solda elétrica por eletrodo revestido € um processo de soldagem ao arco elétrico que
consiste na abertura e manuten¢do de um arco entre o eletrodo e a peca a ser soldada, Figura
6. O eletrodo é composto de um nucleo metdlico revestido por uma camada de minerais. O
nicleo metdlico, também chamado de alma do eletrodo, a0 mesmo tempo em que conduz a
corrente elétrica responsdvel pela fusdo dos materiais, serve de metal de adi¢do. O
revestimento que ¢ composto de minerais gera escoria e gases que protegem a regido soldada

[12].
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Figura 6: Solda elétrica por eletrodo revestido [12]

A soldagem nesse processo € realizada manualmente e o arco € iniciado tocando-se o
eletrodo na peca a ser soldada. O soldador controla o comprimento do arco e a poga de fusao.
Quando o eletrodo € quase todo consumido, o processo deve ser interrompido para que seja
feita a remocdo da escoria e o eletrodo substituido, para que a solda seja continuada [12].

O revestimento do eletrodo tem papel importante nesse processo. Dentre suas fungdes
principais estdo a protecdo do arco contra o oxigénio e nitrogénio do ar através dos gases
gerados de sua decomposi¢do, a estabilizacdo do arco e a introdugdo de elementos de liga no
material depositado com a finalidade de desoxidar o metal de solda. Os revestimentos podem
ser oxidantes, basicos, acidos, rutilicos e celuldsicos [12].

Dentre as vantagens desse processo estdo a soldagem em locais internos e externos, a
facilidade de acesso a qualquer geometria e tipo de junta, uma vez que os equipamentos Sao
muito portateis e a possibilidade de trabalho em campo, uma vez que é pouco sensivel a
presenca de correntes de ar. Isso faz que com bastante frequéncia esse tipo de soldagem ao
arco seja utilizado em situacdes de reparo e, por esse motivo, o estudo desse processo se
mostra tdo interessante [12].

Quanto as limitagdes do processo, pode-se citar o comprimento fixo dos eletrodos que
requer reposicao manual, a necessidade de remogdo da escéria o que diminui a produtividade

e a necessidade de operadores com grande habilidade manual [12].

2.4 Liga a Base de Niquel INCONEL 625

Superligas a base de niquel representam uma importante familia de materiais com uma

ampla aplicagdo na area de engenharia. Tais ligas possuem uma excelente resisténcia a
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oxidacdo, elevada resisténcia mecénica e elevada resisténcia a corrosao em diversos meios. A
resisténcia a corrosdo € obtida de forma similar aos agos inoxidaveis, onde elementos de liga
formam uma pelicula apassivadora protegendo a liga do meio corrosivo [13].

Dentre as possiveis composi¢des comerciais de ligas de niquel destacam-se as ligas
bindrias como Ni-Cu, Ni-Mo, ligas ternédrias como Ni-Cr-Fe e Ni-Cr-Mo e as ligas complexas
como as Ni-Fe-Mo-Cu, com a possibilidade de outros elementos adicionais [14].

A superliga de niquel INCONEL 625 se enquadra na familia de ligas terndrias Ni-Cr-
Mo e possui sua dureza e excelentes propriedades metaldrgicas devido ao efeito da adi¢do de
molibdénio e niébio em sua matriz [15]. Foi desenvolvida em 1964 inicialmente com a
finalidade de ser utilizada em operagdes em altas temperaturas, mas sua elevada resisténcia a
corrosao possibilitou sua aplicacdo em outras diversas areas. Os teores de ferro e carbono
dessa liga sao mantidos em niveis baixos para que o efeito de precipitacdo nos contornos de
grao ndo ocorra, evitando problemas de corrosdo localizada [13].

No entanto, as propriedades descritas anteriormente sdo validas quando se trata do
material em seu estado solubilizado. Quando se trata do material depositado por soldagem,
sua resisténcia a corrosdo pode ser afetada pela segregacdo de elementos durante a
solidificacdo. Além disso, em soldagens dissimilares a diluicdo dessa liga com o metal base

pode também afetar amplamente seu comportamento [13].

2.4.1 Metalurgia Fisica da Liga de Niquel INCONEL 625

As ligas de niquel possuem uma Unica estrutura cristalina até seu ponto de fusdo.
Sendo assim, essas ligas ndo mudam de fase e nio € possivel refinar seu tamanho de grao
apenas pelo tratamento térmico. Para que esse refino seja feito € necessario executar algum
tipo de trabalho mecanico como laminacao ou forjamento, seguido de um tratamento térmico
de recozimento [16].

A microestrutura dessas ligas consiste de uma matriz austenitica com a presenga de
algumas outras fases particulares. Algumas dessas fases podem ser indesejdveis e sdo
formadas a partir da variagdo de composicao, do processamento ou da exposicao do material a

altas temperaturas. As fases que podem estar presentes estdo representadas na Tabela 1.



Tabela 1: Fases que podem estar presentes em ligas de niquel [16]
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Fase Estrutura Parametro do Formula
Reticulado
Y CFC 0,33561 NizAl NizAl
0,3568 Ni3(Alys,Tigs) Ni3(AlTi)
n HC a0=0,5093 NisTi
c0=0,8276
v’ TCC a0=0,3624 Niz;Nb
o Ortorrdmbica a0=0,5106-0,511 NisNb
bp=0,421-0,4251
c0=0,452-0,4556
MC CFC a0=0,430-0,470 TiC; NbC; HfC
M»;Cq CCC ag=1,050-1,070 (Cr,Fe,W ,Mo),;C
MqC CCC ap=1,085-1,175 (Fe,Mo,W,Nb,Ta);C
M,C5 Hexagonal ap=1,398 Cr,C;
c0=0,4223
MN Cibica a0=0,4240 (Ti,Nb,Zr)N
u Romboédrica 00,475 (Fe,Co)7(Mo,W)g
00:2,577
Laves Hexagonal a9p=0,475-0,795 Fe,(Nb,Ti,Mo,Ta)
c0=0,770-0,815
c Tetragonal a9=0,880-0,910 FeCrMoNi1
¢0=0,450-0,480

e Fase Gama ()

E uma fase continua na matriz das ligas a base de niquel e pode ser endurecida por

solucdo sélida adicionando-se elementos como Cr, Mo, entre outros [16].

e Fase Gama Linha (y’)

Pode precipitar nas ligas através de tratamentos térmicos de endurecimento. E uma

fase do tipo CFC [16].

¢ Fase Gama Duas Linhas (y”)

E um precipitado do tipo TCC. E uma fase metaestavel que tem como catalisador o Fe.
O seu crescimento causa uma perda de resisténcia na liga e sua identificacdo ndo € feita de
forma simples, sendo necessdrio a utilizacdo de técnicas especiais, como, por exemplo, a

utilizacdo de um microscépio eletronico de transmissao [16].
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e Fase Eta (n)

Possui uma estrutura cristalina hexagonal. Pode se formar em ligas de niquel com alta
razdo de titdnio e aluminio que tenham sido expostas a altas temperaturas. Essa fase nao
solubiliza outros elementos e cresce rapidamente. Ela pode surgir na forma de um constituinte
celular ou em placas na forma de agulhas de Widmanstatten. Ambas as formas afetam a

tenacidade do material [16].
e Fase Delta (0)

E uma fase ortorrdmbica formada a partir da fase y” quando submetidas a altas

temperaturas [16].
e Carbonetos

Formam-se no interior e no contorno de grao. Como sao mais duros e frageis, afetam a
resisténcia a altas temperaturas e as propriedades de fluéncia da liga. Apesar disso, ha uma
proporcdo 6tima entre o nimero de carbonetos e a sua distribui¢do ao longo do contorno de
grdo. Os carbonetos mais encontrados em ligas a base de niquel sdo os MC, M»3Cs, € MgC,

onde M representa um metal [16].
e Fase Sigma (o)

E uma fase tetragonal e apresenta algumas morfologias que podem ser bastante
prejudiciais para as propriedades das ligas, principalmente quando sido encontradas na forma
de placas ou nos contornos de grdao. O material que apresenta a fase sigma pode fraturar
fragilmente em baixas temperaturas e, em altas temperaturas, a presenca dessa fase €

prejudicial, pois acarreta uma perda de elementos de liga na matriz [16].
e Fase Laves

Assim como a fase sigma, a fase laves € uma fase de arranjo topologicamente fechado
e apresenta estrutura hexagonal compacta. A presenca em grande quantidade dessa fase
prejudica a ductilidade em baixa temperatura, porém as propriedades de fluéncia nao sao

afetadas [16].
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e Fase Mu (p)

E uma fase romboédrica que em geral tem pouca influéncia sobre as propriedades da

liga. Ela se precipita de forma grosseira e irregular na forma de placas de Widmanstitten [16].

Os procedimentos de soldagem para ligas a base de niquel sao similares aos utilizados
para os acos inoxiddveis austeniticos, devendo-se apenas tomar maiores cuidados na
deposicdo da solda, pois o metal da poca de fusdo € mais viscoso. Na soldagem do Inconel
625 todos os processos de soldagem ao arco podem ser utilizados. E necessdrio, porém, ser
cauteloso com o aporte térmico a ser utilizado, pois um elevado aporte térmico pode produzir
uma excessiva precipitacdo de carbonetos ou outros fendmenos que podem levar a formagao
de trincas [16].

Na soldagem com ligas a base de niquel pode-se observar que a solda é mais sensivel
que o metal de base e, isso ocorre porque o material, nessa situacdo, é exposto a altas
temperaturas. Essa exposicdo ocasiona a segregacdo de elementos de liga na estrutura fundida
da solda, o que pode ser prejudicial para o resultado da junta soldada. Isso pode ser corrigido

com o uso de consumiveis que compensarao esse efeito [16].

2.5 Soldagem Dissimilar

O conceito de soldagem dissimilar consiste na coalescéncia de dois materiais de
composi¢do e propriedades distintas, realizada através de um processo de soldagem a ser
definido. E possivel a utilizagio de qualquer processo de soldagem por fusdo na soldagem
dissimilar Esse procedimento é utilizado principalmente na unido de acos carbonos a agos
inoxiddveis e, na unido de acos carbono com outras ligas, com a finalidade principal de se
obter um componente final que apresente um misto das melhores caracteristicas e
propriedades de cada material [17].

O comportamento de solidificagdo de soldas dissimilares pode ser bastante diferente
do observado em soldas homogéneas ou similares. Isso fica claro com a formagdo de uma
regido de grande interesse de estudo chamada de zona parcialmente diluida ou ZPD. Essa
regido se forma ao longo da linha de fusdo entre os dois materiais distintos e apresenta uma
composi¢ao intermedidria entre eles. Para estimar a composicdo quimica dessa regido e da
solda dissimilar é necessdrio determinar e conhecer a diluicio do processo adotado. A
diluicao pode ser descrita como a alteracdo na composi¢cdo do metal de adicdo depositado

devido a sua mistura com o metal base. Altas porcentagens de diluicio podem ocasionar
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defeitos na solda, uma vez que estruturas susceptiveis ao endurecimento podem se formar,
fragilizando a regido [17].

As zonas parcialmente diluidas (ZPDs) s@o zonas fragilizadas que podem tornar a
solda susceptivel a ataques localizados de corrosdo, fragilizacdo por hidrogénio e ruptura por
fadiga. A espessura das ZPDs pode ser prevista em fun¢do dos parametros de soldagem
utilizados e € influenciada principalmente pela convecgdo da poga de fusdo. O formato dessas
zonas pode ser dividido em trés estruturas distintas: estruturas de praias, estruturas de baias e
estruturas de ilhas [17].

As estruturas de praias sdo compostas por faixas finas e estreitas ao longo da linha de
fusdo, como pode ser observado na Figura 7. Sdo descontinuas, podendo conter partes
internas ou externas da linha de fusdo. A dureza dessa regido pode variar e a sua medicdo se

torna muito dificil devido a sua pequena espessura [17].

Metal de S:&E

SaMet Al
de Base .

Figura 7: Exemplo de estrutura do tipo “praia” [17]

As estruturas do tipo bafa sdo dreas parcialmente circundadas pelo metal de base
(Figura 8). Elas tendem a ser ligeiramente mais largas que as do tipo praias e geralmente sao
acompanhadas por elas, entendendo-se para um ou ambos os lados. A dureza € mais
facilmente medida nessa estrutura e por isso, muitas vezes os valores sdo maiores quando

comparados as praias [17].
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Metal de Solda o

Figura 8: Exemplo de estrutura do tipo “baia” [17]

Finalmente, outro tipo de estrutura que pode ser encontrada ao longo da ZPD ¢ a do
tipo “ilha”. Essas sdo regides completamente envolvidas pelo metal de solda, grandes e
abauladas (Figura 9). S3o muito maiores € menos comuns que oOs outros tipos citados

anteriormente e ocorrem principalmente nos passes de raiz [17].

Metal de Solda

Metal
de Base

Figura 9: Exemplo de estrutura do tipo “ilha” [17]

Qualquer um desses formatos de ZPD’s podem estar presentes em uma junta soldada.
Para a clara visualizacdo dessas zonas no microscopio 6tico, deve-se realizar um ataque

quimico nas amostras a serem analisadas [17].
2.6 Tratamento Térmico de Alivio de Tensoes (TTAT)

A operacdo de soldagem confere a junta soldada tensdes residuais provenientes do
fendmeno de dilatagdo térmica, causada pelo calor gerado durante o processo. A variacao de
temperatura entre a zona fundida e o metal de base gera tensdes de contracdo e dilatacdo e, se

a resultante dessas tensdes ndo € nula, tensdes residuais sdo geradas. Essas tensdes podem
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gerar distorcoes e falhas prematuras na peca A fim de minimizar essas tensdes, um tratamento
térmico de alivio de tensdes pode ser realizado [18].

Esse tratamento térmico consiste no aquecimento da peca a uma temperatura inferior a
temperatura critica de transformagdo do material, ou seja, antes que alguma mudanga de fase
ocorra. A peca entdo € mantida nessa temperatura durante algum tempo e em seguida é
resfriada uniformemente. Os principais objetivos desse tratamento térmico sdo o aumento da
ductilidade, a diminui¢do da dureza da zona fundida e da zona termicamente afetada, reducao
de empeno, aumento da resisténcia a fadiga e aumento da resisténcia a corrosdao sob tensao
[18].

O tratamento térmico de alivio de tensdes se faz necessario principalmente na
soldagem de acos com elevado teor de elementos de liga, em pecas com elevadas espessuras e
em componentes submetidos a carregamentos ciclicos [18].

Os parametros desse tratamento sdo definidos de acordo com normas internacionais e
sdo baseados nas dimensdes da pecga a ser tratada ou no consumivel de soldagem utilizado.
Esses parametros sdo: taxa de aquecimento, tempo e a temperatura de patamar e a taxa de
resfriamento [18].

O tratamento térmico pds-soldagem em juntas dissimilares deve sempre ser evitado.
Porém, em alguns casos, os tratamentos de alivio de tensdes e revenido sdo requeridos. Os
tratamentos devem ser adaptados conforme as exigéncias do aco baixa liga que compde a
junta [17].

A realizagdo do tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) pode trazer maleficios a
junta soldada, como por exemplo, fragilizacio do metal de solda devido a precipitacdo de
novas fases, a formagcdo de uma estrutura grosseira, entre outros. O enriquecimento em
carbono no metal de solda austenitico devido a difusdo de carbono proveniente do ago baixa
liga também ¢é maléfico e pode causar perda em resisténcia e em tenacidade no lado ferritico
da junta. E necessdrio entdo, avaliar os efeitos desse tratamento para derrogar se é possivel

realizd-lo sem comprometer a estrutura ou se seu uso deve ser coibido [17].
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Capitulo 03

Materiais e Métodos

A descricdo da metodologia utilizada em trabalhos experimentais € de suma
importancia, entre outros fatores, para garantir a repetibilidade dos experimentos. No presente
capitulo serdo apresentados com detalhes os materiais utilizados, 0os processos € 0s ensaios

realizados para a avaliacdo das condi¢des propostas.
3.1 Materiais

Os materiais utilizados no presente trabalho podem ser divididos em dois itens, metal
de base e metal de solda. Ambos estdo descritos abaixo, seguidos da respectiva composi¢ao

quimica informada pelo fabricante.
3.1.1 Metal de Base

Como metal de base o aco ASTM A516 Gr 70 foi adotado. De acordo com a norma
ASTM AS516 [19] esse € um aco destinado ao emprego na construcdo de vasos de pressao
soldados onde a melhora da ductilidade é importante. Esse aco possui limite de resisténcia a
tracdo de 485 a 620 MPa.

A composi¢ao quimica desse aco informada pelo fabricante pode ser vista na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢do Quimica do Aco ASTM A516 Gr 70

Elemento Fe C Ni Cr Mo Mn Al Vv Cu Si

% em peso | Bal. | 0,15 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,95 | 0,02 | 0,03 0,4 0,2

3.1.2 Metal de Solda

A liga de niquel-cromo-molibdénio INCONEL 625 foi utilizada como material de
adicdo nas amostras estudadas. Para a soldagem através do processo arame tubular foi
utilizado o arame da marca Bohler do tipo Nibas 625 PW-FD de acordo com a AWS AS5.11,
ENiCrMo3T1-4. A bitola do arame utilizado foi de @ 1,2 mm para todas as camadas. A

composi¢ao quimica do arame indicada pelo fabricante esta apresentada na Tabela 3.
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Para a soldagem através do processo eletrodo revestido foi utilizado o metal de adi¢io
ENiCrMo-3 de acordo com a AWS AS5.11 da marca Bohler tipo 6222-Mo. Esse é um eletrodo
a base de niquel com revestimento bdsico. Para a primeira camada de deposi¢dao foram
utilizados eletrodos com a bitola de @ 4,0 mm e, eletrodos com bitola de @ 3,2 mm foram
utilizados para as demais camadas. A composicao quimica do eletrodo utilizado estd indicada
na Tabela 3.

Tabela 3: Composi¢ao Quimica do Metal de Adi¢ao

Elemento (% em peso) Ni Cr Mo Nb Mn Si Fe C

Arame ENiCrMo3T1-4 | Bal. | 21,0 8,5 3.3 0.4 04 | <1,0 | 0,05

Eletrodo ENiCrMo-3 Bal. | 22,0 | 9,0 33 0,6 | <05 3,0 | <0,04

3.2 Procedimentos de Soldagem

Nesse trabalho dois diferentes procedimentos de soldagem foram utilizados nas oito
amostras analisadas. Empregou-se o processo de soldagem por arame tubular em quatro
amostras e, o procedimento através de eletrodo revestido foi utilizado nas quatro amostras

restantes. Cada um dos procedimentos estd descrito de maneira mais detalhada abaixo.
3.2.1 Arame Tubular

A soldagem através de arame tubular foi realizada depositando-se o metal de adi¢do, o
arame ENiCrMo3T1-4, sobre uma placa de aco ASTM A516 Gr.70 de dimensdes 12,5 x 200
x 250 mm na posi¢do plana de soldagem. O revestimento para esse procedimento de soldagem
teve como dimensdes finais 100 x 250 mm, com passes depositados em trés camadas, a
primeira com 15 passes, a segunda com 13 e a ultima com 12 passes com 50% de

sobreposicdo cada. O detalhe da junta pode ser observado na Figura 10.
0% OE
4~I !SOBREPOSI!;A(}
’ 100 ’

22 CANADA
12 CAMADA
™

12,5

Figura 10: Esquema da Soldagem por Arame Tubular
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A soldagem foi realizada utilizando-se corrente continua com polaridade positiva de
160 a 170 A na primeira camada, 170 a 220 A para as demais camadas e tensdo de 24 a 30 V.
A transferéncia se deu de forma globular e a velocidade de avango apresentou uma variacao
de 38 a 45 cm/min. Para esse procedimento foi necessdrio um pré-aquecimento de 15°C e a
temperatura interpasse nao ultrapassou 150°C.

Duas diferentes composicdes de géds de protecdo foram utilizadas. Duas amostras
foram soldadas com o gés de protecao igual a 100% de diéxido de carbono, enquanto outras
duas foram soldadas com uma mistura de gases na propor¢do de 75% de argonio e 25% de
di6éxido de carbono. Para ambas as composi¢des de gases, porém foi utilizada uma vazao de
15 a 20 I/min. Na Tabela 4 € possivel avaliar resumidamente os pardmetros de soldagem

utilizados em ambas as amostras preparadas através do procedimento arame tubular.

Tabela 4: Parametros de soldagem por arame tubular

Arame Tubular com Géas de Protecao de 100% de Gas Carbonico

Passe | Camada Tensao Corrente Intensidade | Velocidade
N.° Ne | ™™ Ny T Tipo | Polaridade | (A) (co/min)
1-15 1 1,2 27 CC + 167 39-40

16-28 2 1,2 25 CC + 105 25-27

29-40 3 1,2 26 CC + 120 28-30

Arame Tubular com Géas de Protecio de 75% de Argonio e 25% de Gas Carbonico

Passe | Camada Tensao Corrente Intensidade | Velocidade
N.° N | M Ny TR, | Polanidade | (A) (co/min)
1-15 1 1,2 25 CC + 167 38

16-28 2 1,2 26 CC + 185 40

29-40 3 1,2 26 CC + 185 40

3.2.2 Eletrodo Revestido

O procedimento de soldagem por eletrodo revestido foi realizado de forma similar ao
de arame tubular. Depositou-se o metal de adicao sobre uma placa de dimensdes 12,5 x 200 x
250 mm na posi¢ado plana de soldagem. Para esse procedimento foi utilizado corrente continua
com polaridade reversa. Foram depositadas trés camadas de material, a primeira com uma
corrente entre 90 e 110 A e as demais camadas variando entre 70 e 90 A. A variacdo de tensao
utilizada foi de 22 a 28 V e a velocidade de avanco de 25 a 45 cm/min. Os passes foram

dispostos com uma configuracao apresentando 50% de sobreposi¢ao cada.
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Para esse procedimento foi necessdria a realizacdo de um pré-aquecimento de 15°C. A
méxima temperatura interpasse foi de 150°C. Na tabela 5 € possivel avaliar os parametros

utilizados na soldagem por eletrodo revestido.

Tabela 5: Parametros de soldagem por eletrodo revestido

Eletrodo Revestido
Passe | Camada Tensao Corrente Intensidade | Velocidade
N.° Ne | ™™ Ny T Tipo | Polaridade | (A) (co/min)
1-13 1 4,0 26 CC + 120 28-30
14-24 2 3,2 25 CC + 105 25-27
25-35 3 4,0 26 CC + 120 28-30

Adicionalmente, com a finalidade de avaliar uma possivel situacdo de reparo no
revestimento, uma por¢do do material de adicdo foi removida e, posteriormente, novamente
depositada. Os parametros de soldagem para o reparo foram os mesmos utilizados para o
revestimento. Na Figura 11 o esquema para a soldagem com o procedimento eletrodo
revestido estd representado. E possivel observar também a regido considerada para o reparo.
O revestimento total possui as dimensdes de 80 x 250 mm e o reparo foi realizado no centro

do revestimento com a largura de aproximadamente 20 mm.

| . 50%DE
I ‘SOBREPOSICAD
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Figura 11: Esquema da Soldagem com Eletrodo Revestido

3.3 Tratamento Térmico P6s-Soldagem

Ap6s o término da soldagem, um tratamento térmico de alivio de tensdes foi realizado
e, para esse tratamento, foram utilizadas amostras soldadas por todos os procedimentos
citados no item 3.2 do presente trabalho. O resultado final foi a obtencdo de quatro amostras

tratadas termicamente e quatro amostras idénticas as tratadas, porém mantidas no estado como
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soldado. Essas ultimas permaneceram no estado como soldado para que servissem de
parametro para a avaliac@o do efeito do tratamento térmico no revestimento.

O tratamento térmico de alivio de tensdes constituiu na realizacdo de trés ciclos com
aquecimento entre 620 e 640°C e com o patamar de 210 a 220 min para cada ciclo. A taxa de
aquecimento foi de 50°C/h e o resfriamento foi de 60°C/h. Os pardmetros para o tratamento

térmico encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros do Tratamento Térmico

. Taxa de Taxa de
Temperatura . Nuimero de . .
°C) Tempo (min) Ciclos Aquecimento Resfriamento
(°C/h) (°C/h)
620 a 640 210 3 50 60

3.4 Identificacao das Amostras

As amostras foram identificadas através de letras e de combinagdes de letras e
nimeros. A amostra soldada com o gés de protecdo composto de 100% de didxido de carbono
foi nomeada pela letra “A”. J4 a soldada através do procedimento arame tubular com o gis de
protecao composto pela mistura de 75% de argonio e 25% de diéxido de carbono recebeu a
nomenclatura “B”. Para a amostra soldada com eletrodo revestido, a letra “D” foi atribuida e,
para a amostra retirada da regido da simulacdo de reparo, as letras “DR” foram utilizadas. As
amostras tratadas termicamente receberam a mesma nomenclatura das como soldadas, porém,

seguidas pelo nimero 1, ou seja, “Al1”, “B1”, “D1” e “DR1”, Tabela 7.

Tabela 7: Identificacido das amostras

Identificacdo Processo Gas de Protegao Tratamento Térmico
A Arame Tubular 100% CO, Niao
Al Arame Tubular 100% CO, Sim
B Arame Tubular 75% Ar e 25% CO, Nao
B1 Arame Tubular 75% Ar e 25% CO, Sim
D Eletrodo Revestido N/A Nao
D1 Eletrodo Revestido N/A Sim
Dr Eletrodo Revestido (Reparo) N/A Nio
Drl Eletrodo Revestido (Reparo) N/A Sim
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3.5 Preparacao Metalografica

Parte essencial para um bom resultado dos ensaios micro e macrograficos € a
preparacao correta das amostras. Essa preparacao consiste no corte da amostra, seu lixamento,
polimento e ataque quimico. Todas as etapas devem ser cuidadosamente realizadas para que a
integridade da amostra se preserve.

Nesse trabalho, as amostras iniciais de aproximadamente 18 x 100 x 250 mm foram
cortadas com a maquina Cor-80 e o resultado final foi a obten¢do de amostras de dimensdes
aproximadas de 18 x 15 x 5 mm. Em seguida, utilizou-se de lixas do tipo “lixa d’dgua”,
fixadas em discos rotativos para o lixamento das amostras a serem analisadas. O lixamento
deve ser feito delicadamente para que a amostra ndo crie planos que prejudicardo durante a
andlise microgréafica. Foram utilizadas lixas metalograficas de granulometria de 100, 220,
320, 400, 600 e 1200 meshs. O processo foi realizado sob refrigeracdo com agua.

Logo em seguida, as amostras foram polidas e, para isso, utilizou-se de feltros colados
a pratos rotatérios. O polimento deve ser meticuloso para garantir a isencdo de riscos que
poderdo prejudicar a qualidade das imagens obtidas. Foram utilizadas pastas de diamante com
granulometria de 6, 3 e 1 um com a refrigeracao feita a base de dlcool.

O metal de base teve sua microestrutura revelada através do ataque quimico por Nital
2%, composto por 2% de dacido nitrico e 98% de dlcool PA. O ataque foi realizado
esfregando-se um algodao previamente imerso na solug@o sobre a superficie da amostra. Apds
terminada a andlise do metal de base, a revelacdo da microestrutura do metal de adi¢do foi
feita, porém, dessa vez, utilizando a solu¢do quimica de tri6xido de cromo, composta por 20%
de CrOs e 80% de dgua destilada. O ataque com a solugdo de triéxido de cromo foi realizado
em meio eletrolitico, com os parametros de tensdao de 4 V durante 30 segundos

aproximadamente.
3.6 Ensaio Macrografico

A andlise macrogréfica permite observar a interface entre o metal de adicdo e o metal
de base e a presenca ou ndo de descontinuidades macroscépicas nessa regido. E possivel
também, observar a sequéncia de deposicdo dos corddes de solda e se eles seguiram a
sobreposicdo indicada na especificacdo do procedimento de soldagem. A sobreposicdo é
importante, pois ela garante que nao haverd espacos entre a sequéncia de corddes para que o
meio que estd em contato com o revestimento atinja o metal de base. Caso isso ocorra, 0o

revestimento perde toda sua funcao.
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Para o ensaio macrogréfico as amostras foram preparadas conforme o procedimento
indicado na se¢do 3.5 desse trabalho. Além de analisar as possiveis descontinuidades
presentes na interface do revestimento, as imagens que sdo obtidas através da anélise

macrografica servem para determinar o cdlculo da dilui¢do que serd discutido mais adiante.

3.7 Ensaio Micrografico

Para determinar a microestrutura dos materiais e a existéncia de precipitados ou fases
secunddrias € necessdria a realizacao de anélises micrograficas. Como instrumento de anélise,
um microscopio 6ptico da marca Olympus modelo BX60M foi utilizado. Essa técnica
proporcionou uma avaliagdo da microestrutura de ambos os materiais e possibilitou mensurar
a zona parcialmente diluida (ZPD). Para um maior detalhamento da microestrutura, um
microscépio eletronico de varredura (MEV) da marca CamScan modelo 3200LV foi utilizado.

Primeiramente analisou-se a microestrutura do metal de base para observar o quanto a
energia fornecida pelo processo de soldagem alterou a microestrutura original de laminacgdo.
Em seguida observou-se a interface entre os materiais para analisar a diluicdo entre ambos.
Por ultimo, foi necessario verificar a microestrutura de soldagem formada no metal de adi¢ao
e a presenca de fases que podem ser formadas na superliga de niquel INCONEL 625 que
podem prejudicar suas propriedades. As amostras com e sem tratamento térmico de alivio de
tensOes foram observadas em pares, para que fosse estabelecida uma base de comparagdo
entre ambas microestruturas e, assim poder avaliar o efeito do tratamento térmico nesse tipo

de revestimento.
3.8 Ensaio de Microdureza

Ensaios de microdureza Vickers foram realizados em todas as amostras a temperatura
ambiente. O ensaio foi realizado através da aplica¢do de uma carga de 500 gf por 20 segundos
com um durdbmetro Wilson Instruments modelo 422MVD. Em média 30 identacdes foram
feitas em cada amostra perpendicularmente a linha de fusdo. O espacamento das identacdes
foi de aproximadamente 0,25 mm até a distancia de 2,5 mm da linha de fusdo e no intervalo
de 2,5 mm a 5,0 mm da linha de fusdo o espacamento foi de aproximadamente 0,5 mm. Esse
ensaio serve para possibilitar a localizagdo de uma possivel regido endurecida na interface

entre os materiais, que pode vir a se tornar uma regido fragil localizada.



24

3.9 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento € parte importante para a qualificacdo do processo de
soldagem utilizado. Ele é capaz de fornecer uma andlise qualitativa e evidenciar defeitos na
deposi¢do do material, como a falta de penetragdo, microtrincas, desplacamento ou outras
descontinuidades internas. A sua realizacdo € fundamental para avaliar a qualidade da junta
soldada, tanto em juntas de unido quanto em deposi¢des de revestimento.

De acordo com a norma ASME Secdo IX Parte QW-163 [20], para deposicdao de
revestimentos resistentes a corrosdo por soldagem, nao € aceitdvel a existéncia de
descontinuidades que excedam 1/16” (1.5 mm), medidas em qualquer dire¢do no
revestimento. Além disso, nenhuma descontinuidade excedendo 1/8” (3 mm) € permitida nas
proximidades da interface com a solda.

Os corpos de prova para o ensaio de dobramento foram preparados de acordo com a
norma ASME Secdo IX Parte QW-162.5(d) [20] que especifica a quantidade de corpos de
prova e as dimensdes para o ensaio de dobramento de revestimentos resistentes a corrosao,

Figura 12.
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Figura 12: Corpo de prova segundo ASME IX Parte QW-162.5(d) [20]

A espessura da peca teste foi de 12,7 mm mais o revestimento. O didmetro do cutelo

utilizado foi de 40 mm e o dobramento foi realizado em um angulo de 180°.
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3.10 Analise Quimica

A andlise quimica dos revestimentos foi feita utilizando um espectrometro de emissao
otica modelo ARL 3460 Metals Analyzer. O objetivo principal dessa andlise foi avaliar os
elementos quimicos presentes no revestimento depositado e os teores de cada elemento.

As andlises foram feitas em trés diferentes regides da amostra. Avaliou-se a
composi¢do da zona de fusdo e a composi¢cdo a 3 e a S mm a partir da zona de fusdo, Figura
13. A média das andlises foi definida como a composi¢ao final do revestimento depositado. A
diferente composi¢do quimica vista em cada cota analisada pode também possibilitar um

maior entendimento da dilui¢do ocorrida em casa processo de soldagem.

Superficie Bruta de Usinagem
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Superficie Preparada
(Usinada/ Lixada)

Figura 13: Esquema para anélise quimica

3.11 Ensaio de Corrosao

O ensaio de corrosdo serve para avaliar a resisténcia a corrosdo de determinado
material. Nesse trabalho, foi utilizado como parametro de estudo a norma ASTM G-48 [21],
que especifica os métodos de teste para a avaliacdo da resisténcia a corrosiao por pites e por
trincas de acos inoxiddveis e outras ligas relacionadas através da aplicacdo da solucdo de
cloreto férrico. Dessa forma € possivel avaliar o comportamento desses materiais quando
expostos a meios oxidantes.

A norma ASTM G-48 [21] apresenta seis diferentes procedimentos de teste. O
procedimento utilizado no presente trabalho foi o Método A que avalia a corrosdo por pites

com cloreto férrico.
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As amostras foram imersas na solu¢@o de cloreto férrico composta pela propor¢do de
100 g de cloreto férrico para 900 ml de dgua destilada. Para remover qualquer particula que
ndo tenha se dissolvido, a solugdo foi filtrada utilizando-se um filtro de papel. O teste foi
realizado a temperatura controlada de 40 + 1°C durante 24 h. Ao término do ensaio, as
amostras foram cuidadosamente limpas para a completa remog¢ao dos residuos corrosivos. As
amostras foram entdo pesadas individualmente e a comparacdo com o seu peso inicial foi
feita.

Esse ensaio, além de avaliar a resisténcia a corrosdo do INCONEL 625, teve também
como objetivo, avaliar o efeito do tratamento térmico sobre as amostras e verificar como

diferiu a resposta a corrosdao em espécimes como soldadas quando comparadas as amostras

com tratamento térmico de alivio de tensdes.
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Capitulo 04

Resultados

O presente capitulo conta com a apresentacdo dos resultados dos ensaios e das
andlises, obtidos através dos métodos descritos no Capitulo 03. A discussdo sobre os

resultados serd feita com mais detalhes no Capitulo 05.
4.1 Analise Macrografica

Os resultados das andlises macrograficas estdo dispostos a seguir nas Figuras 14-16,

seguindo a ordem de apresentacdo da identificacdo das amostras. Todas as andlises foram

feitas segundo os métodos descritos no Capitulo 03 deste trabalho.
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Figura 14: Macrografia referente as amostras A e Al
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Figura 15: Macrografia referente as amostras B e Bl
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Figura 16: Macrografia referente as amostras D, D1, DR e DR1
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4.2 Analise Micrografica

Os resultados das analises micrograficas feitas com o microscopio ptico € com o
microscopio eletronico de varredura estdo dispostos nos subitens abaixo. Os resultados foram
divididos em dois tépicos, um com o titulo metal de base e outro intitulado metal de solda,

para melhor entendimento e maior clareza.
4.2.1 Metal de Base

As andlises micrograficas indicaram um comportamento semelhante para as oito
amostras avaliadas. Zonas parcialmente diluidas foram encontradas na interface do metal de

solda (revestimento) com o metal de base (substrato) como se era esperado, Figuras 17-20.

(a) (b)

Figura 17: Micrografias 6pticas das zonas parcialmente diluidas. Aumento nominal de 100x.
(a) amostra A; (b) amostra Al

(@

Figura 18: Micrografias 6pticas das zonas parcialmente diluidas. Aumento nominal de 100x.
(a) amostra B; (b) amostra B1
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(@ (b)

Figura 19: Micrografias 6pticas das zonas parcialmente diluidas. Aumento nominal de 100x.
(a) amostra D; (b) amostra D1

MS ——
(a) (b)

Figura 20: Micrografias 6pticas das zonas parcialmente diluidas. Aumento nominal de 100x.
(a) amostra Dr; (b) amostra Drl

Todas as amostras apresentaram uma regido rica em martensita proxima a linha de

fusdo do metal de base ASTM 516 Gr.70, Figuras 21-24.
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(a) (b)

Figura 21: Martensita proxima a interface. Aumento nominal de 500x.
(a) amostra A; (b) amostra Al

(a) (b)

Figura 22: Martensita pr6xima a interface. Aumento nominal de 500x.
(a) amostra B; (b) amostra B1

(@) (b)

Figura 23: Martensita proxima a interface. Aumento nominal de 500x.
(a) amostra D; (b) amostra D1
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(a) (b)

Figura 24: Martensita pr6xima a interface. Aumento nominal de 500x.
(a) amostra Dr; (b) amostra Drl

O metal de base ndo teve sua microestrutura afetada a partir da cota que equivale a
distancia de aproximadamente 2 mm da linha de fusdao. Na Figura 25 se pode observar a
microestrutura original do material ASTM A516 Gr. 70. Todas as amostras apresentaram o

mesmo aspecto para a estrutura original do metal de base.

Figura 25: Estrutura original do metal de base ASTM A516 Gr.70. Aumento nominal 500x.

A estrutura do metal de base foi afetada devido ao aporte térmico dos processos de

soldagem. Na Figura 26 € possivel ver essa transformacdo na microestrutura.
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Figura 26: Transformagdo da microestrutura do metal de base. Aumento nominal de 500x.

4.2.2 Metal de Solda

Analisando o metal de solda, pode-se perceber que algumas fases foram formadas ao
longo de sua microestrutura para o processo de soldagem com arame tubular, Figuras 27 e 28.
Essas fases, assim como a microestrutura do metal de base e de solda avaliados serdo

discutidas no capitulo a seguir.

(b)

Figura 27: Fases formadas ao longo da microestrutura do metal de solda. Microscopia Optica,
Aumento nominal de 500x.
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Figura 28: Fases formadas no processo de soldagem por arame tubular. MEV,
Aumento nominal de 800x.

4.3 Ensaio de Microdureza

O ensaio de microdureza avaliou a dureza nas amostras em uma linha perpendicular a
de fusdo. As identacdes percorreram 5 mm acima e 5 mm abaixo da linha de fusdo, como

pode ser observado na Figura 29.

Figura 29: Identacdo de microdureza na amostra B
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Os valores encontrados para cada amostra estdo representados na Tabela 8. As
distancias negativas a linha de fusdo representam as durezas encontradas no metal de solda,

enquanto as distancias positivas indicam os valores encontrados para o metal de base.

Tabela 8: Valores de microdureza para as amostras analisadas

Microdureza Vickers / Amostra
Distancia
da Linha A Al B B1 D D1 Dr Dr1
de Fusao
(mm)
-5 241,8 | 237,7 | 2422 | 243,1 | 260,5 | 278,7 | 265,2 | 252,6
-4,5 2248 | 237,2 | 2353 | 247,5 | 267,5 | 300,2 | 254,5 | 253,7
-4 2355 | 2244 | 2204 | 2529 | 252,3 | 2984 | 256,7 | 274,1
-3,5 226,9 | 2254 | 242,1 | 253,6 | 259,5 | 315,6 | 264,1 | 2874
-3 2325 | 218,3 | 234,7 | 239,1 | 277,3 | 288,0 | 266,9 | 276,5
-2,5 241,0 | 225,8 | 239,7 | 239,0 | 232,6 | 291,5 | 252,5 | 274,3
-2,25 Metal | 241,8 | 2145 | 2194 | 2459 | 236,2 | 275,1 | 2674 | 273,8
-2 de 235,9 | 210,2 | 235,0 | 246,3 | 252,7 | 315,8 | 263,8 | 275,0
-1,75 Solda | 240,7 | 215,5 | 224,5 | 233,5 | 251,0 | 296,7 | 255,1 | 284,7
-1,5 2347 | 222,1 | 225,5 | 241,6 | 251,3 | 298,5 | 254,5 | 291,8
-1,25 213,6 | 224,9 | 228,0 | 2484 | 231,2 | 280,7 | 256,3 | 299,0
-1 217,8 | 2254 | 236,7 | 242,1 | 242,77 | 276,4 | 249,7 | 283,4
-0,75 2220 | 231,4 | 228,3 | 251,1 | 2434 | 2722 | 253,1 | 255,6
-0,5 223,5 | 227,9 | 242,1 | 256,8 | 216,8 | 2679 | 248,8 | 242,4
-0,25 220,0 | 235,8 | 253,3 | 246,5 | 263,1 | 296,5 | 253,8 | 272,2
0 1948 | 212,8 | 323,3 | 204,3 | 248,7 | 280,0 | 259,2 | 228,1
0,25 180,8 | 1949 | 179,7 | 1823 | 174,8 | 233,8 | 224,8 | 172,1
0,5 1745 | 1854 | 177,3 | 1924 | 179,8 | 211,1 | 215,1 | 173,5
0,75 171,5 | 179,7 | 168,8 | 1823 | 174,0 | 1959 | 213,7 | 177,5
1 1455 | 162,1 | 150,7 | 1689 | 162,0 | 192,3 | 202,5 | 160,2
1,25 159,5 | 160,1 | 150,2 | 169,6 | 158,6 | 166,3 | 206,7 | 156,5
1,5 139,3 | 1584 | 1494 | 1604 | 1486 | 160,4 | 211,4 | 155,9
1,75 Metal | 145,5 | 150,8 | 150,5 | 1494 | 149,0 | 171,1 | 199,2 | 160,3
2 de 149,5 | 146,0 | 1553 | 157,6 | 1532 | 169,3 | 202,4 | 160,4
2,25 Base 151,6 | 1448 | 152,3 | 151,0 | 148,0 | 170,5 | 209,8 | 156,1
2,5 1429 | 1443 | 146,8 | 141,8 | 147,2 | 1683 | 201,0 | 156,2
3 149,8 | 144,6 | 150,5 | 144,0 | 149,6 | 172,8 | 203,1 | 151,8
3,5 151,0 | 148,9 | 150,7 | 152,0 | 147,0 | 174,0 | 190,2 | 158,9
4 150,3 | 147,3 | 144,6 | 133,3 | 147,7 | 166,0 | 198,5 | 156,7
4,5 141,9 | 150,0 | 148,2 | 141,8 | 155,5 | 173,3 | 204,5 | 149,6
5 156,6 | 160,9 | 149,6 | 139,2 | 1443 | 1854 | 1959 | 144,6

Os graficos apresentados nas Figuras 30-33, comparativos entre a dureza das amostras
como soldadas e apds o tratamento térmico, sdo apresentados logo em seguida para fim de

comparagdo entre as duas condigoes.




== Amostra A

== Amostra Al

340,0
310,0
280,0
2
: Amostra B
190,0 -NA Amostra B1
160,0-—
130,0
. . 106,60 . . .
-5 -3 N 1 3 5

W —o=— Amostra D

200, W —o—Amostra D1

Figura 32: Grafico comparativo de microdureza entre as amostras D e D1
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Figura 33: Gréfico comparativo de microdureza entre as amostras Dr e Drl

4.4 Ensaio de Dobramento

O resultado final apés o ensaio mecanico de dobramento € apresentado na Figura 34.
Uma amostra soldada por cada procedimento foi avaliada. Todas se comportaram de forma

similar durante o ensaio.

Figura 34: Corpos de prova resultantes do ensaio de dobramento

4.5 Analise Quimica

O resultado da andlise quimica que serd utilizado para os célculos de dilui¢do estéd
apresentado na Tabela 9 abaixo. Apenas os principais elementos estdo representados na

tabela, a fim de uma maior objetividade.
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Tabela 9: Principais elementos presentes na andlise quimica

Elementos (%)

Distancia
Amostra/ | da Linha
Processo | de Fusao
(mm)

C Cr Ni Mn Si Mo Nb Fe

0,17 0,231 0,79 1,59 1,087 0,26 0,21 0,12 95,6
Amostra A 1,17 0,994 15,479 Rest. 0,3251 | 0,3354 | 5,575 1,6853 | 28,333
Arame 2,17 0,0544 | 17,271 Rest. 0,1777 | 0,3953 | 6,762 | 2,3757 | 16,764
Tubular 3,17 0,0281 | 19,778 Rest. 0,0436 | 04161 8,264 | 2,8394 | 4,6874
100% CO, 5,17 0,0232 | 19,973 Rest. 0,0199 | 0,4194 | 8,6456 | 3,0498 | 2,0814
6,84 0,0210 | 20,22 Rest. 0,0190 | 0,4139 | 8,772 | 3,0849 | 19117

A R 0,30 0,2380 | 0,02 0,02 1,116 | 0,240 0 NE 98,28
2"3“3 1,30 0,0807 | 15,446 | Rest. | 02713 | 0360 | 5,705 | 1,707 | 26,844
rame 2,30 0,077 | 15,537 | Rest. | 0,2633 | 0357 | 5,746 | 1,744 | 25,863

e 177330 [ 00357 | 18,06 | Rest. | 00887 | 0402 | 7421 | 2.331 | 1076l
250 O, |_5:30 | 00230 [ 19391 | Rest. [ 00322 | 0421 | 8095 | 2.663 | 43847

6,71 0,0242 | 19,668 Rest. 0,0336 | 0,419 8,158 2,707 | 4,5438

0,64 | 02350 | 0,02 0,01 1,113 | 024 0 0,000 | 9873
0,14 | 0,1705 | 6,83 17.3 0,92 0,31 223 | 1,192 | 707
0,36 0,0696 | 17,297 | Rest. | 0522 | 0268 | 6,0954 | 2,415 | 22,891
Agf;iggoD 1,36 0,0394 | 19,973 | Rest. | 0,195 | 0,326 | 7,8291 | 3,083 | 9,349
Revostids 2,36 0,0279 | 20,126 | Rest. | 0,172 | 0326 | 7,9661 | 3,141 | 8384
3,36 0,0269 | 21,124 | Rest. | 0314 | 0311 | 8469 | 3,363 | 3,137
536 0,0263 | 21,007 | Rest. | 0327 | 0312 | 8484 | 3430 | 3,197
5,66 0,0271 | 21,103 | Rest. | 0329 | 0301 | 8516 | 3459 | 3322

Além dos célculos de dilui¢do, a quantidade dos elementos também servird para o
calculo do Pitting Resistance Equivalent Number — PREN, nimero que € capaz de predizer a

capacidade de resisténcia a corrosao por pites de um determinado material.

4.6 Ensaio de Corrosao

O ensaio de corrosdo feito de acordo com a norma G-48 como descrito no capitulo 3,
item 11, apresentou resultados similares para as amostras com e sem tratamento, quando

soldadas por um mesmo processo. Os resultados estdao dispostos na Tabela 10.

Tabela 10: Resultados do ensaio de corrosio

Amostra / Processo Tra’t am.ento Pitting oGl iVI assa
Térmico (g/m?)

Amostra A Nao Sim 8,97
Arame Tubular 100% CO, Sim Nao 0,52
Amostra B Nao Nao 0,35
Arame Tubular 75% Ar e 25% CO, Sim Nao 0,34
Amostra D Nao Nao 2,09
Eletrodo Revestido Sim Niao 0,89
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Entre todas as condi¢Oes avaliadas, apenas a amostra sem tratamento térmico soldada
pelo processo de arame tubular com o gds de protecdo igual a 100% de CO, apresentou um

resultado andmalo. Os resultados serdo discutidos no capitulo seguinte.
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Capitulo 05

Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados apresentados no capitulo 4 serdo discutidos no presente capitulo. Para
melhor compreensdo, a discussdo sera feita na mesma ordem de subitens em que os resultados

foram apresentados.
5.1 Analises Macrograficas

As imagens obtidas através das andlises macrograficas permitem observar a interface
entre os dois materiais e a deposi¢cdo dos corddes. Nenhuma descontinuidade macroscépica
foi observada na interface entre o metal de base e o metal de solda e nenhuma porosidade no
nivel macroscépico foi vista nos corddes depositados.

Todas as amostras apresentaram resultados similares para a macrografia, diferindo
apenas na aparéncia dos corddes depositados. A aparéncia dos corddes se refere a largura e a
profundidade, parametros afetados pelo aporte térmico e pelo gis de protecio de cada
processo em particular.

Era esperado que a utiliza¢do de didxido de carbono puro aumentasse a penetragdo do
corddo de solda [22] e, pela macrografia, foi possivel perceber que esse foi o resultado,
quando comparadas ambas as amostras soldadas por arame tubular. Com o auxilio do
software AutoCAD foi possivel avaliar a profundidade de penetracdo dessas duas amostras

como segue na Figura 35.
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Figura 35: Profundidade de penetracdo com arame tubular. (a) amostra A; (b) amostra B
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Avaliando os comprimentos mostrados na Figura 35, observa-se que com a utilizagao
do CO; puro a penetracdo aumentou em 8,1% quando comparado com a utiliza¢do da mistura
de CO, com o gés inerte. Analisando a amostra soldada por eletrodo revestido, pode-se ver
que essa foi a amostra que apresentou menor penetracdo, com um valor de aproximadamente
1,34 mm de profundidade. Quanto maior a penetracdo, maior a diluicdo entre os dois
materiais, portanto uma menor penetracao é sempre desejada quando se trata de revestimentos
por soldagem.

Outra informagdo importante que se pode obter através da andlise macrografica é a
extensdo da zona termicamente afetada (ZTA), Figuras 36-38. E na ZTA que estruturas que
podem ser prejudiciais ao desempenho do revestimento, como a martensita, podem se formar,

portanto ai se d4 a importincia em poder mensurar essa regiao.

1 |'|:il-||‘fi||||f||f|| I_|| | I'Ii.|!|||.||i|| ||.’-|| |||'|||||.|| ‘llllilll ‘ AR ‘
Vel ol gl Tl Tel Vel ol gty o 11 12! 13 1la ' 1ls

Figura 38: Zona termicamente afetada em vermelho (amostra D)

Com o auxilio do software AutoCAD € possivel mensurar a drea das zonas
termicamente afetadas e a drea total da chapa inicial e entdo, fazer uma comparacdo da
porcentagem do metal de base que foi afetada pelos ciclos térmicos de soldagem. De acordo

com a andlise feita, a amostra A, soldada pelo procedimento arame tubular com 100% de CO,
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como gés de protecdo apresentou uma ZTA com a extensdo de aproximadamente 1,8 mm. A
amostra B, soldada também pelo procedimento arame tubular, mas com gis de protecdo igual
a 75% de argdnio e 25% de CO, apresentou uma ZTA com a extensdo de aproximadamente
1,6 mm. Ja a amostra D, soldada por eletrodo revestido, apresentou uma extensdo de ZTA de
aproximadamente 1,5 mm.

Um gréfico comparativo entre a extensdo da ZTA nas trés amostras pode ser visto na

Figura 39.

Extensao da ZTA
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Figura 39: Comparacao entre as extensdoes da ZTA nas amostras A, Be D

Através do grafico apresentado € possivel observar que a ZTA teve maior extensdo na
amostra A. O aporte térmico do processo de soldagem é um fator importante para avaliar o
tamanho da ZTA e pode ser definido como a quantidade de energia gerada pela fonte de calor
por unidade de comprimento da junta. Espera-se que quanto maior o aporte térmico, maior a
extensdo da ZTA, porém outros fatores, como o rendimento térmico do processo também
podem influenciar nessa medida [23].

A férmula para o calculo do aporte térmico (H) € escrita como:

Onde:
V =tensdo do arco em kV
I = corrente de soldagem em A

v = velocidade de soldagem em mm/s
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Sendo assim, fazendo os célculos para cada um dos processos, utilizando os valores
apresentados no capitulo 3 - item 3.2, encontra-se um valor de 0,033 kJ/mm para o
procedimento de soldagem por arame tubular com 100% de CO, (amostras A e Al), 0,035
kJ/mm para o procedimento de soldagem por arame tubular com 75% de argdnio e 25% de
CO, (amostras B e B1) e 0,032 kJ/mm para o processo de soldagem por eletrodo revestido
(amostras D, D1, Dr e Drl). Para comparar os aportes térmicos € necessdrio levar em conta o
rendimento térmico de cada processo. Sendo assim, o rendimento para o procedimento arame
tubular é de 0,75 a 0,95, numa média de 0,85 e, para o procedimento eletrodo revestido, o
rendimento térmico € de 0,70 a 0,90, numa média de 0,80. Através dos célculos € possivel
observar que para a amostra B o aporte térmico foi maior quando comparado as outras
amostras, sendo assim, o esperado era que a ZTA fosse maior nesse processo. Porém, como
dito anteriormente, outros fatores influenciam o tamanho da ZTA e, nesse caso, pode-se
especular que o gds de protecdo tenha influenciado nessa diferenca, uma vez que para um
mesmo nivel de energia de soldagem, o procedimento arame tubular com 100% de CO, como
gds de protecao implica em uma maior largura de cordao e penetragdo, quando comparado ao
mesmo procedimento com 75% de argénio e 25% de CO, como gis de protecdo. Essa
diferenca na morfologia do corddo pode ser explicada considerando-se que a utilizacdo de
CO; puro gera uma menor estabilidade ao arco, criando assim um arco mais disperso, que

afetara diretamente a deposi¢do dos corddes [22].
5.1.1 Diluicao Global

Outra informac@o importante que se pode retirar das imagens resultantes da andlise
macrografica € a diluicao global de cada procedimento. A diluicdo global pode ser entendida
como a relagdo entre a drea penetrada, A,, e a soma da mesma com a drea depositada, Ag,

como segue abaixo:

D (%) A 100
0) =7 X
(A, + Ag)
Utilizando das macrografias e com o auxilio do software AutoCAD ¢ possivel calcular
as areas citadas previamente, Figuras 40-42, para poder estabelecer uma relagio entre elas e

averiguar a diluicdo global de cada processo.
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Figura 42: Parimetros para célculo de dilui¢do amostra D

De acordo com as dreas obtidas pelo software e com a férmula apresentada para o
célculo de dilui¢do, tem-se que as dilui¢des para as amostras A, B e D sdo de 21,6%, 9,6% e
10,3%, respectivamente.

As diferentes taxas de diluicdo podem ser explicadas devido aos diferentes aportes
térmicos aplicados em cada processo. Um maior aporte térmico equivale a uma maior
dilui¢do. Isso se prova vélido quando observado as amostras A e D, porém a amostra B, que
foi soldada com maior aporte térmico foi a que obteve a menor diluicdo quando comparada as
outras. Essa anomalia pode ser explicada através do mesmo principio observado para a
formagdo da ZTA. Apesar de o processo apresentar um maior aporte térmico, o gis de
protecdo utilizado influiu diretamente no comportamento da deposi¢ao dos corddes. A mistura
do géds inerte com 25% de CO; proporciona uma menor dilui¢do por promover uma maior
estabilidade e menor dispersao do arco [22].

Quanto menor a diluicdo, melhor o processo para soldagem de revestimento, pois a
reducdo da diluicdo minimiza a formacdo de microestruturas de alta temperabilidade, que

podem vir a se tornar susceptiveis a ataques corrosivos. Além disso, altos valores de diluicao



44

podem proporcionar uma maior probabilidade de formacdo de trincas de solidificacdo no

metal de solda [24].
5.2 Analises Micrograficas

As andlises micrograficas tém como principal objetivo avaliar a microestrutura do
revestimento e do substrato e, de como o substrato pode ter sido afetado pela deposicdo do
revestimento. E possivel dessa forma, avaliar o crescimento da zona parcialmente diluida
(ZPD) e avaliar a presenca de fases que podem deteriorar as propriedades de resisténcia a
corrosao do revestimento. A seguir serdo discutidos os resultados de micrografia para o metal

de base e, em seguida, para o metal de solda.
5.2.1 Metal de Base

Através das andlises da microestrutura do metal de base pelo microscépio 6ptico, foi
possivel verificar que a deposicdo do revestimento ocasionou uma mudanga na sua
microestrutura original.

Na Figura 25 € possivel observar a estrutura original do metal de base, composta por
perlita e ferrita em uma disposicao tipica do processo de laminacdo. Os graos alongados em
uma direcao indicam como a laminag¢do se deu nesse aco. Todas as amostras apresentaram o
mesmo padrdo para o metal de base, indicando que todas as chapas utilizadas nesse trabalho
como substrato foram provenientes do mesmo processo conformagao.

Na Figura 26 se pode notar o inicio da zona termicamente afetada, regidio onde os
graos grosseiros de perlita e ferrita, afetados pelo calor do processo de soldagem, se tornam
mais finos e desorientados, formando uma estrutura sem um padrdo de distribuicdo claro
como visto na microestrutura original. Todas as amostras apresentaram o mesmo padrao de
transformagdo. A variacdo entre as amostras se deu na extensao da zona termicamente afetada
devido ao processo de soldagem utilizado e ao aporte térmico.

E importante observar que nas regides préximas 2 interface uma regido rica em
martensita foi encontrada. Como essa regiao foi vista em todas as amostras, como soldadas e
ap6s tratamento térmico de alivio de tensdes, pode-se concluir que sua formacdo se deu
devido aos diversos ciclos térmicos de soldagem. A presenca de martensita pode aumentar a

tendéncia a formagdo de zonas frageis localizadas devido a sua alta dureza, portanto a

presenca dessa microestrutura € indesejada.



45

5.2.2 Metal de Solda

A microestrutura presente no metal de solda € predominantemente dendritica,
caracteristica da solidificagdo proveniente dos corddes de solda depositados. A mesma
estrutura colunar foi observada em todos os espécimes. As amostras A, Al, B e B1 diferiram
das demais, pois apresentaram a formac¢do de fases ao longo do metal de solda. Com o auxilio
da microscopia eletronica de varredura e utilizando sua fun¢do de espectrometria de energia
dispersiva de raios-x (EDS), foi possivel entender que as fases formadas sdo ricas em
molibdénio. A identificagdo correta das fases sé € possivel se utilizado o sistema de difracdo
de elétrons retroespalhados (EBSD), porém com base na literatura, pode-se especular que as
fases formadas podem ser do tipo carbetos primdrios e Laves [16]. Para avaliar essas

estruturas, a utilizacdo da Figura 43 se mostra interessante.
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Figura 43: Fases presentes em ligas a base de niquel [16]

Os carbetos podem afetar a resisténcia a altas temperaturas e as propriedades de
fluéncia da liga, como visto no Capitulo 2. Ja a presenca em grande quantidade da fase Laves
prejudica a ductilidade em baixas temperaturas.

As fases esféricas apresentadas na Figura 27 podem ser entendidas como inclusdes
provenientes do processo de soldagem por arame tubular, uma vez que nao apresentam

geometria equivalente a nenhuma fase relacionada as ligas de niquel-cromo.
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5.3 Ensaio de Microdureza

Utilizando como critério de avaliacdo para o ensaio de microdureza a norma NACE
MR 0175 [25], confere-se que a dureza para o metal de base nao deve ultrapassar 250 HV. De
acordo com os resultados apresentados anteriormente, todas as amostras foram aprovadas.
Para a linha de fusdo, a literatura evidencia que valores em torno de 400 HV podem ser
encontrados [17]. O valor de 323,3 HV encontrado na linha de fusdo para a amostra B indica a
presenca de uma zona fragil localizada que pode se tornar um ponto provavel de formacao e
propagacdo de trincas. Para comprovar a existéncia dessas zonas de elevada dureza nas
demais amostras, novas medidas de dureza devem ser feitas. Esses pontos estdo localizados
em sua maior parte na zona parcialmente diluida, o que torna dificil sua medicdo, uma vez
que as ZPD’s possuem pequenissima extensao.

As medi¢des realizadas no metal de base, ZTA, regido predominantemente
martensitica, ndo apresentaram valores superiores aos 250 HV aceitdveis. Eram esperados
altos valores de microdureza nessa regido, caracteristicos da microestrutura. A baixa
microdureza na regido martensitica pode ser explicada devido a um possivel revenimento que
a microestrutura possa ter sofrido durante os ciclos térmicos de soldagem.

Outra observacdo importante € a comparacdo entre as microdurezas das amostras
tratadas termicamente e como soldadas. Era esperado que a microdureza das amostras tratadas
termicamente fosse ser maior do que as como soldadas, pois com o tratamento térmico
carbetos podem se precipitar ao longo da estrutura [26]. Porém, ao avaliar os resultados
obtidos, nota-se que os valores entre ambas as condi¢cdes nao diferiu significantemente. Pode-
se concluir que o tratamento térmico realizado ndo foi suficiente para precipitar os carbetos

que sdo responsaveis pela elevagdo da microdureza vista na literatura.
5.4 Ensaio de Dobramento

As amostras submetidas ao ensaio de dobramento pela norma ASME Secao IX Parte
QW-163 ndo apresentaram quaisquer descontinuidades no revestimento, nem qualquer
desplacamento entre os materiais na interface onde ocorreu a deposi¢do. Sendo assim, todos
os corpos de prova foram aprovados e os processos qualificados como apropriados para a
aplicacdo de deposicao de revestimentos com a liga INCONEL 625, de acordo com a norma
Petrobras N-2568 [27], onde o corpo de prova € considerado ideal quando ndo hd microtrincas

ou, existem microtrincas superficiais.
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5.5 Analise Quimica

A andlise quimica realizada é importante para avaliar a extensdo da zona parcialmente
diluida. Além disso, € essencial para que seja calculado o nimero que indica capacidade de
resisténcia por pites (PREN) do revestimento. Esse nimero é caracteristico para cada material
em particular e pode ser preditivo do meio a que o material poderd ser submetido.

Averiguando os resultados apresentados no capitulo 4 € possivel observar que na
interface entre o metal de base e o metal de solda, ou seja, na linha de fusdo, o elemento
predominante na composicao quimica foi o ferro, com o teor de aproximadamente 98%. Esse
teor é indicador da forte presenca do metal de base nessa regido. E interessante notar que os
teores de ferro e de niquel sdo inversamente proporcionais, ou seja, na medida em que hd o
afastamento da linha de fusdo, os teores de ferro e de carbono caem e, os teores de niquel e
cromo se elevam até atingirem o patamar da composicdo quimica final do consumivel de
soldagem, aproximadamente 65% de niquel. Ao atingir essa estabilidade na composi¢do, é
possivel afirmar que a zona parcialmente diluida findou-se, tendo a partir dessa cota a
presenca do metal de solda de acordo com o fornecido pelo fabricante. As Figuras 44 e 45
apresentam graficos comparativos dos principais elementos presentes na zona de diluicdo e

como seus teores variam conforme ha o afastamento da linha de fusio.
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Figura 44: Variacao do teor de ferro com o afastamento da linha de fusao
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Figura 45: Variacao do teor de niquel com o afastamento da linha de fusao

A composi¢do quimica dos elementos citados se estabiliza em torno de 3 mm a partir
da linha de fusdo, como se pode observar pelos graficos apresentados. Os revestimentos
depositados por soldagem nao devem possuir espessura inferior a 3 mm [28] e pode-se
entender que essa instru¢do se deve a essa espessura de diluicdo que ndo garante as
propriedades anti-corrosdo do revestimento.

Além de avaliar a extensdo da zona parcialmente diluida, a anélise quimica possibilita
o célculo do PREN [29], que avalia a resisténcia a corrosdo de um determinado material,

Como s€ seguc:

PREN = %Cr + 3,3 x (%Mo + 0,5 x %W) + 16 x %N

Como observado na norma ISO 15156-3 [29], existem diferentes féormulas para a
obtencdo do PREN. Outra forma de calcula-lo seria através da seguinte formula para ligas

austeniticas:
PREN = %Cr + 3,3 x %Mo + 30 x %N

Tomando os valores apresentados na andlise quimica para uma distancia de 3 mm da
linha de fusdo, tem-se os valores de PREN iguais a 42 para a amostra A, 47 para a amostra B
e 49 para a amostra D, para ambas as férmulas citadas. Quanto maior o PREN, melhor € o
comportamento do material em relacdo a corrosdo por pites. Valores acima de 40 estdao
associados aos acos super duplex que apresentam excelente resisténcia a corrosao por pites

[30]. Sendo assim, percebe-se que a liga de niquel INCONEL 625 utilizada no presente
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trabalho possui excelente resisténcia a corrosdo por pites, podendo ser comparada a familia
dos acos inoxidaveis super duplex.

A andlise quimica também permite fazer uma avaliacdo da porcentagem de ferro
existente na superficie no revestimento. De acordo com a norma ISO 10423 [31], para ligas
que resistentes a corrosiao para a aplicacdo em revestimentos, ndo € permitido que haja mais
do que 5% de ferro na tultima camada (superficie) do revestimento para a garantia de um bom
desempenho em servigo. Pela andlise quimica € possivel ver que para todos os revestimentos
o teor de ferro foi inferior a 5%, garantindo a qualidade do revestimento de acordo com a

norma.
5.6 Ensaio de Corrosao

Todas as amostras foram submetidas aos ensaios de corrosdo de acordo com a norma
ASTM G438 [21] como apresentado no capitulo 4, item 6. Todas as amostras, exceto a amostra
A, soldada por arame tubular e com 100% de CO, como gids de protecdo, apresentaram
resultados satisfatérios, uma vez que ndo apresentaram perda de massa inferior a 4,0 g/m?
[32]. A amostra A, além de apresentar pites, obteve perda de massa igual a 8,97 g/m?. Esse
resultado contradiz o nimero PREN encontrado para a composicio do arame, uma vez que foi
visto no item anterior que nimeros acima de 40 implicam em uma excelente resisténcia a
COITOSA0 por pites.

Outro fato importante que deve ser observado foi a melhoria da resposta para a
resisténcia a corrosdo das amostras tratadas termicamente. Era esperado que a resisténcia a
corrosao diminuisse nas amostras apds o TTAT, uma vez que os ciclos térmicos aos quais as
pecas foram submetidas tornam provaveis o aparecimento de carbetos e precipitagdo de fases

prejudiciais a essa caracteristica metaldrgica.
5.7 Consideracoes Finais

A solugdo de utilizar revestimentos metalicos, como por exemplo, revestimentos por
soldagem com a superliga de niquel INCONEL 625, visto nesse trabalho, se mostra muito
interessante quando se tem a necessidade de aliar uma boa resisténcia mecanica com
excelente resisténcia a corrosdo. Um componente mecinico composto inteiramente pela

superliga de niquel ndo é economicamente vidvel e, como visto, a constru¢do desses

componentes por acos duplex ndo se d4 de forma simples.
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Os estudos que visam entender como se da a soldagem dissimilar entre esse materiais
sd0 muito importantes para que o procedimento se dé de forma correta, a fim de garantir as
caracteristicas exigidas pelo projeto.

Os procedimentos de soldagem apresentados nesse trabalho mostraram resultados
satisfatorios para a deposi¢do de revestimentos metdlicos. Dentre as condi¢des avaliadas, a
melhor e mais recomendada € a deposicao por arame tubular com gas de protecdo igual a 75%
de argdnio e 25% de gas carbonico (amostra B). Comparando as duas amostras soldadas por
esse procedimento, a amostra B obteve menor extensdo da ZTA, menor diluicdo e melhores
resultados no ensaio de corrosdao. Sendo assim, uma especificacdo de procedimento de
soldagem (EPS) para esse procedimento pode ser encontrada no Anexo L.

O procedimento de simulacdo de reparo por eletrodo revestido também apresentou
excelente resultado, ndo havendo diferencas microestruturais entre a amostra como soldada
originalmente e a amostra retirada da regido de reparo. Ambas as condicdes apresentaram
caracteristicas muito proximas e, sendo assim, a situacdo de reparo por eletrodo revestido
também foi aprovada. Uma especificacao de procedimento de soldagem para essa condicdo é
apresentada no Anexo II desse trabalho. Sobre a 6tica das propriedades dos revestimentos
obtidos € possivel verificar que o procedimento de soldagem por eletrodo revestido se mostra
adequado ndo apenas para a situacdo de reparo, mas também para a deposicio de
revestimentos como um todo.

Com relagdo ao tratamento térmico realizado, pode-se verificar que, como foi
realizado abaixo da temperatura critica de transformagao, nao houve mudanca de fases. Pelas
andlises realizadas ndo foi possivel afirmar que houve precipitacio de carbetos ou fases
prejudiciais ao revestimento. O tratamento térmico teve efeito significativo apenas na
propriedade de resisténcia a corrosdo. Nas demais propriedades ndo foi possivel observar
alteracdes substanciais. Para as amostras soldadas com arame tubular e 100% de gés
carbonico (amostras A e Al) e, soldadas com eletrodo revestido (amostras D, D1, Dr e Drl),
o tratamento térmico ocasionou uma melhora substancial na resisténcia a corrosao. Contudo,
nido foi possivel identificar a causa microestrutural dessa melhoria. Sendo assim, novas
andlises microestruturais se tornam necessarias para identificar a precipitacdo ou nao de novas
fases apds o tratamento térmico de alivio de tensdes que expliquem os resultados dos ensaios
de corrosdo. Além disso, estudos complementares relativos a resisténcia a corrosao devem ser
realizados, uma vez que os resultados obtidos no presente trabalho nido foram condizentes

com o esperado, tomando-se como base o PREN da superliga INCONEL 625.
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Capitulo 06

Conclusao

Os objetivos principais do trabalho foram avaliar o efeito do tratamento térmico de
alivio de tensdes nos revestimentos depositados pelos procedimentos de soldagem citados e,
estudar a possibilidade da utilizacdo da soldagem por eletrodo revestido com a finalidade de
reparo.

Com base nos resultados dos ensaios e andlises macro e micrograficas realizadas foi

possivel concluir que:

(i) Todos os revestimentos apresentaram boa qualidade de deposicdo, sem descontinuidades

ou defeitos superficiais, baseados nos ensaios de dobramento e andlises macrograficas.

(i1) Apesar de uma regido martensitica ter sido encontrada na regido termicamente afetada no
metal de base, essa regido ndo apresentou uma dureza correspondente a microestrutura,

indicando um revenimento da martensita devido aos ciclos térmicos de soldagem.

(iii) O procedimento de deposicdo de revestimentos por eletrodo revestido se mostrou
adequado tanto para situacdes onde hd a necessidade de reparo, quanto para a deposicdo de

revestimentos para producao como um todo.

(iv) O procedimento de deposicao de revestimentos pelo processo arame tubular com 75% de
argonio e 25% de gas carbonico apresentou excelentes resultados de acordo com as anélises

realizadas e se encontra qualificado segundo as condicdes informadas no presente trabalho.

(v) Precipitados ricos em Molibdénio e Nidbio surgiram no metal de solda das amostras
soldadas por arame tubular em ambas as condi¢des, como soldadas e apés TTAT. Nao foi
possivel avaliar o efeito do surgimento desses precipitados no revestimento. Comparando os
resultados com os obtidos por eletrodo revestido, procedimento que ndo apresentou a presenga
de tais precipitados, € possivel especular que esses precipitados ndo influenciaram as

propriedades do revestimento de forma geral.

(vi) Foi possivel identificar a presenca de uma zona parcialmente diluida em todas as
amostras, porém a composi¢do quimica se estabilizou na distancia de aproximadamente 3 mm

da linha de fusdo, espessura minima para o revestimento metélico.
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(vii) A amostra soldada pelo procedimento arame tubular com o gis de protecao igual a 100%
de CO; ndo obteve resultados satisfatérios para o ensaio de corrosdo no seu estado como

soldado.

(viii) O tratamento térmico de alivio de tensdes proporcionou uma melhoria na resisténcia a

corrosio de todas as amostras avaliadas.



53

Capitulo 07

Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Com o trabalho realizado até o presente momento foi possivel avaliar que muitas
questdes ainda precisam ser estudadas para melhor entender o comportamento de
revestimentos metdlicos resistentes a corrosdao. Como sugestdes para trabalhos futuros é

possivel citar:

(i) Realizar estudos metalograficos dos revestimentos soldados para identificar as fases e

precipitados formados ao longo da microestrutura do metal de solda.

(i1) Realizar a deposicdo do revestimento pelo processo de soldagem TIG, pois é sabido que

esse processo proporciona menor dilui¢do.

(ii1) Realizar um estudo sobre o resultado do ensaio de corrosdo e o porqué da diferenca

substancial entre as amostras soldadas por arame tubular com diferentes gases de protecao.

(iv) Avaliar de forma mais extensiva o efeito do tratamento térmico de alivio de tensdes, uma
vez que a parte do ensaio de resisténcia a corrosdao nao foi possivel observar nenhuma outra

mudanca entre as amostras soldadas e ap6s TTAT.
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ANEXO I



ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE Page: 1/2
SOLDAGEM Rev.: 00
EPS Ref.: XXX-XX Data: 13/11/14
EPS No.:

Procedimento de Soldagem: FCAW

Tipo: Semi-Automatico

Norma de Referéncia: Cédigo ASME Secdo IX

JUNTA

Detalhe da junta: ver croqui

METAL DE BASE

Especificagao do Material: ASTM A 516 Gr. 70

Reforgo: N/A Tipo ou Grau: P1G.2

Outros: ----------------- Certificado: 776475
Dimensfes: 12,5 mm x 200 mm x 500 mm
Outros: RG-20866 DS

METAL DE ADICAO POSICAO

Especificacao: AWS ENiCrMo-3 T1
Diidmetro: 1,2 mm

Marca Comercial : BOHLER Nibas 625
PW-FD

Posicao do chanfro: 1 G (Plana)
Progressao da junta: N/A

Outros: ------------—-—-

PRE-AQUECIMENTO

Temperatura de pré-aquecimento: 15 °C

Outros: N/A Temperatura interpasse: 150 °C
Outros: -------------- --
TRATAMENTO TERMICO POS- GAS

SOLDAGEM

Temperatura: N/A // 620 a 640°C
Tempo: N/A //210 a 220 min (3 ciclos)
Outros: N/A // Taxa de aquecimento/

resfriamento: 50°C/h

Gés de protecao: Ar + CO2
Composicao: 75% Ar + 25 CO2
Fluxo: 16 L/min

Outros; ------------—-- —




ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE | Page: 2/2
SOLDAGEM Rev.: 00
EPS Ref.: XXX-XX Data: 13/11/14
CARACTERISTICAS ELETRICAS | TECNICA

Corrente: Continua
Polaridade: Positiva
Amperagem: 160 a 220 A
Voltagem: 24 a 30V

Outros: AT (max) — 2,0 kJ/mm

Deposicao: Filetada

Oscilacao: N/A

Passe multiplo ou tnico: Multiplo
Eletrodo multiplo ou simples: Simples

Velocidade de soldagem: 38 a 45 cm/min

LIMPEZA
Inicial: Escovamento / Esmerilhamento
Entre passes: Escovamento

Goivagem: N/A

DETALHE DA JUNTA

IRES CAMADAS
50% DE

— | SOBREFOSICAD

I CAMSADA e
JLAMADA W‘
Outros: ---- 12 CAMADA
- 100
| |
EMPRESA AUTORIDADE CERTIFICADORA
DATA: DATA:




ANEXO II



ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE Page: 1/2
SOLDAGEM Rev.: 00
EPS Ref.: XXX-XX Data: 13/11/14
EPS No.:

Procedimento de Soldagem: SMAW
Tipo: Manual

Norma de Referéncia: Cédigo ASME Secdo IX

JUNTA

Detalhe da junta: ver croqui

METAL DE BASE

Especificagao do Material: ASTM A 516 Gr. 70

Reforgo: N/A Tipo ou Grau: P1 G2

Outros: ----------------- Certificado: 776475
Dimensfes: 12,5 mm x 200 mm x 500 mm
Outros: RG-20866 DS

METAL DE ADICAO POSICAO

Especificagdao: AWS ENiCrMo-3
Diimetro: 3,2 / 4,0 mm

Marca Comercial : BOHLER 6222-MO
Outros: N/A

Posicao do chanfro: 1 G (Plana)
Progressao da junta: N/A

Outros: ------------—-—-

PRE-AQUECIMENTO

Temperatura de pré-aquecimento: 15 °C
Temperatura interpasse: 150 °C

Outros: -------------- --

TRATAMENTO TERMICO POS-
SOLDAGEM

Temperatura: 620@640 °C

Tempo: 210@220 °C (3 ciclos)
Outros: Taxa de aquecimento/

resfriamento — 50°C/h

rd

GAS

Gés de protecao: N/A
Composicao: N/A
Fluxo: N/A

Outros; ------------—-- —




ESPECIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE | Page: 2/2
SOLDAGEM Rev.: 00
EPS Ref.: XXX-XX Data: 13/11/14
CARACTERISTICAS ELETRICAS | TECNICA

Corrente: Continua
Polaridade: Positiva
Amperagem: 100 @ 130 A
Voltagem: 23 @ 26V

Outros: -----------—-—-

Deposicao: Globular

Oscilacao: N/A

Passe multiplo ou tnico: Multiplo
Eletrodo multiplo ou tnico: N/A

Velocidade de soldagem: 28 @30 cm/min

LIMPEZA

Inicial: Escovamento / Esmerilhamento
Entre passes: Escovamento

Goivagem: N/A

Outros: ----

DETALHE DA JUNTA

(. 50%DE
4" SOBREPOSICAD

31CAMADA
WCAMADA
i? C.AMA.D)\

80 |

12,5

EMPRESA

AUTORIDADE CERTIFICADORA

DATA:

DATA:




