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RESUMO

ESTUDO DOS EFEITOS DO TRATAMENTO TERMICO EM UMA SOLDA DE
REPARO PARA UM REVESTIMENTO DE LIGA DE NIQUEL 625 OBTIDO PELO
PROCESSO DE ELETRODO REVESTIDO

Alexandre Alves Barbosa

Orientador:

Matheus Campolina Mendes, D.Sc.

A industria vem fazendo uso em escalas cada vez maiores de revestimentos
metalicos, principalmente a inddstria de Oleo e gés, por seu uso em meios altamente
corrosivos, e para tanto, maiores estudos acerca do tema devem ser impulsionados, a fim de
se encontrar a melhor relagéo custo beneficio possivel. O presente trabalho objetiva o estudo
comparativo de microsestruturas resultantes presentes no processo de soldagem de
revestimento metalico com a superliga de niquel INCONEL 625 e o agco ASTM 516 Gr.70,
bem como seu efeito em propriedades mecéanicas e anticorrosivas. Analises microestruturais
foram realizadas através do microscopio 6tico, em que foi possivel constatar a presenca de
zonas parcialmente diluidas, e preponderancia austenitica na regido do metal de solda. Um
perfil de dureza de todas as amostras também foi tragado, ndo so a titulo de corroborar ou
ndo suposicdes prévias referentes & microestrutura, como também a mostrar que 0s
resultados obtidos estao de acordo com a literatura consultada e as normas abrangidas pelo
campo de estudo. Também foi tragcado um gréfico de polarizacdo por pite, e através dos
valores potencioestaticos gerados das amostras analisadas, foi possivel avaliar a resisténcia
a corrosdo. Os valores também se mostraram em comum acordo com outros trabalhos da
literatura de cunho similar. O procedimento de soldagem através de eletro revestido se
mostrou adequado para aplicagdo de revestimentos e reparos, ndo tendo efeito deletério ou
prejudicial as propriedades mecénicas e anticorrosivas da estrutura como um todo.
Palavras-chave:

Revestimento metalico, INCONEL 625, soldagem, corrosao, eletrodo revestido,

reparo, corroséo por pite.

ABSTRACT



STUDY OF EFFECTS OF A POST WELD HEAT TREATMENT ON A REPAIR
WELD OF AN INCONEL 625 OVERLAY WELD OBTAINED BY SHIELDED METAL ARC
WELDING PROCESSES

Alexandre Alves Barbosa

Advisor:
Matheus Campolina Mendes, D.Sc.

The industry tends to use metallic weld overlay in a greater scale than it has ever
before, mainly in the oil and gas market, due to its super corrosive environments. For that
matter, more research about it is needed, in order to find the best cost X benefit relation
possible. This work aims to evaluate the final mechanical, microstructural and anticorrosive
performance after a repair weld on an INCONEL 625 weld cladded surface and ASTM steel
516 Gr. 70 deposited through shielded metal arc welding. A microstructural analysis has been
performed through microscopy, and partially diluted zones have been identified along the
interface and predominance of austenitic microstructure in the weld metal. In addition to it, a
microhardness profile has been plotted for all samples, so that not only hypothesis regarding
the microstructure could be confirmed, but also to show that the results are in accordance with
the literature and the associated standards. Furthermore, anticorrosion properties have been
measured through a pitting polarization curve. The values found were also in accordance with
similar works in the literature. The shielded metal arc procedure investigated for carrying out
repairs in pre-existing cladding proved to be suitable and not to bring any damage to the
original alloy nor to the weld overlay structure.

Key-words:
Metallic Overlay, INCONEL 625, welding, cladding, corrosion, shielded metal arc

welding, repair, pitting corrosion.
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Introducéo

A exploragédo de petr6leo em novas e mais profundas &guas cresce a cada dia,
trazendo consigo a necessidade do desenvolvimento cada vez mais minucioso de técnicas
gue viabilizem tal processo em escala industrial. Com a descoberta do pré-sal, o Brasil passou
a ser um dos 10 paises com as maiores reservas de petréleo do mundo, apesar de ainda ndo

ser capaz de fazer frente as maiores poténcias como exportador [3].

Até 2023, a Petrobras planeja investir mais de US$ 68,8 bilhdes em exploracdo e
producao de petréleo no Brasil. Para tanto, é impreterivel o fomento de pesquisas na vertente
de materiais resistentes a corrosdo, dito que as reservas de Pré-Sal, por exemplo,
apresentam grandes concentracdes de CO, e H,S, presentes no petrdleo bruto, compostos
altamente prejudiciais as estruturas metalicas que os acometem, levando os mecanismos
inteiros a falhas pré-maturas e perdas de massa continuas, ndo sé por corrosdo quanto
também por fragilizagdo por hidrogénio [6].

Ha de se ressaltar ainda a contemporanea e imprescindivel necessidade de se
desenvolver consciéncia ecologica e ambiental atrelada ao core business de quaisquer
empresas, para que as mesmas atendam a especificacdes e restricdes legislativas de cunho
ambiental. A vista disso, performance e funcionalidade passam a estar ambos estritamente
ligados ao impacto que por ventura possam vir a trazer ao meio ambiente e a sociedade em

geral [6].

Isto posto, tratando-se do cenario de ambientes altamente corrosivos, cabe mencionar
acos inoxidaveis duplex e as superligas de niguel, materiais que detém imbuidos em seus
projetos de aplicacdo a objetivacdo, ndo s6 do aumento de tempo de vida Gtil em meio

corrosivo, mas também de materiais menos propicios a fragiliza¢éo por hidrogénio [7].

Muitos sao os materiais disponiveis nessa gama de alternativas, mas vale elucidar as
particularidades de cada grupamento. Acos inoxidaveis duplex, por exemplo, apresentam
excelentes valores de resisténcia mecanica e boas propriedades quimicas de resisténcia a
corrosdo. Em contrapartida, apresentam soldabilidade complexa. Uma segunda opcédo de
material pertinente seriam 0s acos supermartensiticos, com propriedades mecanicas, em
geral, analogas as dos duplex, porém com alta suscetibilidade a fragilizagdo por hidrogénio
se utilizado em meio aquoso-salino. O ponto 6timo de encontro entre boa fabricabilidade,
propriedades mecanicas e performance sob circunstancias de funcionamento é encontrado
nas superligas de niquel, com étimas taxas de resisténcia a corroséo e resisténcia a corrosao
sob tensédo. Destaca-se, dentre essas, a superliga comercialmente chamada de INCONEL

625, largamente utilizada na indastria por convergir todos os bons aspectos supracitados [7].
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N&o obstante, as superligas de Niquel apresentam custos elevados, inviabilizando a
confeccdo de componentes inteiramente constituidos por elas. Em meio a esse percal¢o
desenvolveram-se técnicas de revestimentos metalicos com materiais dissimilares, ou seja,
misciveis entre si, permitindo a aplicacdo em larga escala. Muitas sdo as estruturas que ja
fazem beneficiamento dessa métrica hoje em dia, como risers vasos de pressao e diversos

conectores intrinsecos desse meio [7, 8J.

Com o advento constante dessa técnica, vasta popularidade foi acometida ao
processo de revestimento por soldagem, mas cabem ressalvas que se fazem necessérias
guanto ao seu uso indiscriminado, como por exemplo, o estudo prévio e criterioso dos
materiais a serem envolvidos, ja que a diluicdo deve ser precisamente controlada. Caso essa
diluicdo ndo se dé da forma mais homogénea e estavel possivel, ou ndo seja devida e
previamente estudada, zonas parcialmente diluidas localizadas e defeitos como
desplacamento serdo originados, ambos fatores que favorecem a aceleracdo do processo de
corrosdo nessas ligas [5, 8].

O presente trabalho, discorre sobre os efeitos de uma solda de reparo em um
revestimento por soldagem de superligas de Inconel 625, avaliando criteriosamente o0s
impactos gerados nas propriedades mecanicas e microestruturais. O procedimento de
eletrodo revestido foi escolhido, devido a sua teorica baixa complexidade de processo
envolvida, possibilidade de solda em campo sem atmosfera controlada e relativo facil

transporte, se comparado a outros processos [5].

Em relagdo as amostras utilizadas, variantes com e sem tratamento térmico pos-
soldagem foram dispostas para andlise. Sabe-se que superligas de Niquel sdo endureciveis
por solucéo sélida, e altos valores de resisténcia sdo facilmente obtidos sem necessidade de
TTPS. H&, porém, por vezes, a singularidade de se manter intencionalmente as
caracteristicas da zona termicamente afetada. As amostras também serdo submetidas a
testes de corrosdo, no sentido de serem examinados valores praticos aplicaveis dessa

propriedade.



CAPITULO | - Revisdo Bibliografica

I.1. Processo de Soldagem a Eletrodo Revestido

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding -
SMAW), também é conhecida como soldagem manual a arco elétrico (Manual Metal Arc -
MMA). E realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre duas partes metélicas, a
extremidade de um eletrodo metdlico revestido e a peca de trabalho/metal base. O calor
produzido pelo arco elétrico é suficiente para fundir o metal de base, a alma do eletrodo e o
revestimento. Quando as gotas de metal fundido séo transferidas através do arco para a poca
de fuséo, sdo protegidas da atmosfera pelos gases produzidos durante a decomposicdo do
revestimento. A escoria liquida flutua em dire¢éo a superficie da poga de fuséo, onde protege
o metal de solda da atmosfera durante a solidificagdo. No procedimento eletrodo revestido
nao ha a adi¢cdo de gases de protecao, ja que o revestimento desempenha esse papel [27].

A figura 1 a seguir ilustra bem como esse processo se da hoje na pratica.

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA

~~&—TFRoTETORA  CoCORIA

SOLIDIFICADA
POCA DE

FUSAO

AL DE SOLDA

B

MET

METAL DE BASE

Figura 1- Soldagem por eletrodo revestido [27].

Desde sua concepcédo inicial até hoje, esse processo ja passou por diversas
mudancas. Sabe-se que o tipo de revestimento do eletrodo influencia significativamente na
junta final, tanto em propriedades quanto em propagacao de trincas e tensdes residuais. E é
a partir desse impacto que foi possivel desenvolver novos revestimentos de acordo com o
material que sera trabalhado, prevendo ndo s6 o comportamento da junta como também a

produtividade e eficiéncia finais do processo [1,4].



[.1.1. O Eletrodo Revestido

As classificac@es fisicas, a grosso modo, dos revestimentos nos eletrodos sdo dadas
em liquidos e/ou sdlidos. Silicato de sddio e o silicato de potassio s&o normalmente os liquidos
empregados. Ja quanto aos sélidos, pds ou materiais granulados sdo mais comumente
empregados, ja que podem ser encontrados livres na natureza, e necessitam apenas de
concentracao e redugao de tamanho de particula. Produtos de reacdes quimicas como ligas
e compostos sintéticos também podem ser usados como materiais sélidos. O tamanho da

particula do material sélido é um fator importante [4].

Os revestimentos podem ter suas estruturas classificadas como cristalina, fibrosa ou
amorfa (nao-cristalina). Materiais cristalinos comumente utilizados séo rutilo, quartzo e mica.
O rutilo é a ocorréncia natural do mineral diéxido de titanio (TiO,), e é largamente empregado
no revestimento dos eletrodos. Materiais fibrosos como celulose, e materiais amorfos como
silica e outros compostos organicos sdo também ingredientes comuns dos revestimentos [4].
A classificagédo dos Eletrodos Revestidos A¢co Carbono e Ago Baixa Liga segundo a norma
ASME Il Part C AWS SFA 5.1 e 5.5 [35] ¢ ilustrado na figura 2.

As principais fungdes do revestimento do eletrodo séo as seguintes: [4]

(i) Protecdo do metal de solda: destaca-se neste ponto a necessidade da isencéo de
contato do metal de solda com o hidrogénio e oxigénio do ar no momento da
deposicdo de material através do arco, enquanto em estado liquido. Evitar
problemas como bolhas de gas e resisténcia e ductilidade afetadas é o alvo
objetivado por essa protecdo. Nitretos de ferro Oxidos sdo formados a altas
temperaturas e, se presentes no metal de solda acima da quantidade minima
estabelecida, podem fragilizar e assim comprometer a estrutura da junta. Ao
contrario do nitrogénio, que ndo se pode controlar muito bem durante a deposigéo,
0 oxigénio pode ser facilmente removido com os devidos desoxidantes.

(i) Adicbes de elementos de liga ao metal de solda — niquel, molibdénio, vanadio e
cobre sdo alguns dos principais elementos adicionados ao metal de solda através
da composicéo do revestimento do eletrodo. Essas adigfes sado necessérias, visto
gue esses elementos de liga contribuem para a formacdo de uma microestrutura
final que ndo s6 acumule o menor nimero de intersticios vazios possiveis como
também fortalecam a estrutura final como um todo da junta; Essas adi¢cdes também

se justificam para que se balanceie a perda constante de elementos da vareta
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durante o procedimento de solda, ja que reagbes quimicas ocorrem
ininterruptamente e a volatilizagdo desses componentes € inevitavel.

(i) Direcionamento do arco elétrico — Ponto extremamente relevante para o resultado
final do processo de soldagem, este é controlado através da cratera que se forma
na ponta do eletrodo. Um revestimento consistente assegura uma cratera estavel e
propicia penetracdo adicional para um melhor direcionamento de arco.

(iv) Escéria como agente fluxante — A funcéo da escdria, além de agir como purificadora
e absorver impurezas, € de reduzir a velocidade de resfriamento do metal fundido e
permitir dessa forma o escape de gases indesejaveis formados intergranularmente.
Ela também promove a uniformidade e aparéncia geral do cordao de solda.

(v) Propriedades mecanicas especificas do metal de solda — Quando o projeto
vislumbra propriedades especificas, tais como altos valores de resisténcia a impacto
a baixas temperaturas, alta ductilidade, aumento substancial da tensédo de
escoamento e da resisténcia mecanica, sao normalmente conferidos pela
incorporacgédo de elementos especificos ao revestimento.

(vi) Isolamento da alma de aco — Pode-se dizer que o revestimento também isola o
nucleo do eletrodo, de modo que curtos-circuitos ndo venham a ocorrer durante o
processo de soldagem em chanfros especificos e/ou cavidades estreitas. O
revestimento também protege o operador durante a troca de eletrodos.

Eletredo

Indicam resisténcia a trac@o X
1000 psi

Refere-se & posicao de soldagem
(1 = Todas as posi¢coes, 2 = horizontal

EXX (Y Z-XK) | | &pene. 3= plane. =piana

sobrecarga, horizontal, vertical
descendente)

Indica o grau de utilizagao do eletrodo.
Ex.: o tipo de corrente e o tipo de
revestimento

Composi¢&o quimica do depdsito de
soldagem

Figura 2 - Classificagdo dos eletrodos [4]
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Diversas sao as variaveis que influenciam na qualidade da junta produzida a partir de
eletrodo revestido, como por exemplo a corrente, a velocidade e campos magnéticos
externos. Pardmetros como a velocidade da soldagem, por outro lado, sdo totalmente
dependentes da habilidade e expertise do operador [4].

Pode-se citar, além disso, que um dos fatores que garantem a versatilidade e
popularidade do processo é o fato de ele poder ser ligado em redes monofésicas, ja que
correntes continua e alternada podem ser utilizadas para manter o arco e obter o cordéo de

solda.

Uma das caracteristicas fundamentais desse processo € que, apesar de ser utilizado
numa vasta abrangéncia de materiais e ligas, esse processo nao € indicado para metais com
baixo ponto de fusdo, como chumbo, estanho, zinco e suas ligas, e hem para materiais
reativos como zirconio, titdnio, entre outros, ja que a camada de revestimento do eletrodo néo
€ capaz de evitar a contaminag&o no cordédo de solda [4].

Dados essas ressalvas, ainda assim, a soldagem a eletrodo revestido é usada na
fabricacdo e montagem de diferentes equipamentos e estruturas, tanto em oficinas como no
campo, sendo particularmente interessante neste Ultimo caso. Pode ser usada em grande
ndimero de materiais, como agos baixo carbono, baixa liga, média liga e alta liga, aco
inoxidavel, ferro fundido, aluminio, cobre, niquel e ligas destes. Diferentes combinacfes de

metais dissimilares também podem ser soldadas com eletrodo revestido.

Cita-se como uma das principais vantagens do processo a isen¢do da necessidade
de atmosfera de prote¢ao, ja que seu proprio revestimento propicia simultaneamente o metal
de adicdo e a protecdo necessaria ao procedimento. Devido a sua funcionalidade mais
bésica, o processo permite uma amplitude maior de aplicagbes em comparagdo aos outros
processos, ja que nao € sensivel a correntes de ar, fator importante para soldas em campo
por exemplo, e também possui equipamentos relativamente leves e de facil transporte,
tornando o processo como um todo mais portétil que outros. Também é eficaz e pratico, pois

0S corpos a serem unidos podem ou nao seguir algum padrdo de forma pré-definido [1,2].

Em contrapartida, o comprimento dos eletrodos pode ser um ponto limitante, ja que
tem seus tamanhos fixos e pré-definidos requerem retiradas constantes da escoria, reduzindo
produtividade e rendimento de matéria-prima, devido a grande perda por material excedente
depositado. Além disso, hd também a troca constante de eletrodos, outro fator determinante

na avaliagdo da produtividade [2, 4].
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A efeitos comparativos, a soldagem a arco com eletrodo tubular (Flux Cored Arc
Welding — FCAW) discorre sobre o processo em que um arco é aberto entre o eletrodo tubular
continuo e a peca, gerando o calor necessario para fundi-los. Controles como estabilizacéo
do arco, ajuste de composicao da solda, protecdo, entre outros, sdo dados através do fluxo

interno, similar ao revestimento do eletrodo no processo de SMAW |2, 5].

Outro aspecto a ser analisado € microestrutura final da peca soldada, um dos fatores
decisivos na escolha do método de soldagem. Uma soldagem por eletroescoéria, por exemplo,
expde a peca a longos ciclos térmicos e a elevado tempo de exposicdo ao calor, 0 que
configura uma grande zona termicamente afetada, diferente do processo por eletrodo
revestido. Vale lembrar ainda que grande parte desse calor € absorvido pelas sapatas laterais
de contencao, e a solidificacdo comeca nessas regides até que chegue por Ultimo na regiao

central.

I.1.2. Soldade Reparo

Tratando-se de soldagem a eletrodo revestido, € imprescindivel citar as soldas de
reparo. Seja de carater corretivo ou preventivo. Esse tipo de solda desempenha papel
fundamental na vida util da peca da qual faz parte. Cada vez mais estudos sdo desenvolvidos
acerca do tema, dada a importancia desse processo na garantia da longevidade do produto
final [15, 16]. A exemplo dessa aplicagédo, tem-se a figura 3, um reparo num eixo rotativo
macico em uma planta de producao de energia, em que a remog¢édo do componente nao é de

facil operagéo. Logo, tal tipo de processo se faz necessério.

Figura 3 - Exemplo de Solda de reparo em campo [28]
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A exemplo do desenvolvimento desses estudos, as aplicagdes da solda de reparo sédo
muito frequentes na industria, e dada a dimensao quase sempre nao muito grande do que se
deseja reparar através dessa solda, faz sentido optar-se pelo processo SMAW, ja que é mais
barato e tem uma taxa de deposicdo de material menor que os demais. Ou seja, apesar de
exigir mais experiéncia do soldador, ainda assim, permite que seja coberta apenas a area a
ser reparada sem superaquecer as demais areas adjacentes e sem alterar assim a

microestrutura de uma &rea muito maior que viria a fragilizar o componente.

I.2. Soldagem de Revestimento

E sabido que muitas pecas sofrem com a corrosdo cronica, que reduz
substancialmente a vida util de determinados componentes. Uma solucdo para tal seria
confeccionar 100% do componente em material de superliga, resistente a corrosédo. Devido
ao custo exacerbado, essa opcdo em material nobre se torna impraticavel, e se utiliza entdo
uma forma de contornar esse limitador: a solda de revestimento. Esta confere ao componente
apenas uma camada superficial deposta de superliga — ao invés de todo o material ser
fabricado de material nobre, e permite assim que a pega final ndo figue exposta a corroséo

tal como uma peca inteiramente produzida em superliga [10].

E nessa vertente de desenvolver novas técnicas de soldagem de revestimento que as
empresas — de diversos seguimentos diferentes atualmente garantem propriedades
mecanicas em ligas dissimilares, e ainda chegam em um preco final acessivel, cujas pecas
tenham superficies internas e externas com requisitos especificos de projeto, como por

exemplo, resisténcia a corrosao [17].
[.2.1. Caracteristicas

Ao final de um processo de soldagem espera-se atingir boas caracteristicas macro e
microestruturais, bem como boas propriedades mecénicas. Austenita e ferrita sdo, por
exemplo, duas fases que imprimem um desempenho satisfatério final na peca, devido as suas
microestruturas e propriedades diferentes. A partir disso, para obter-se tais estruturas em
soldas de reparo é preciso relembrar soldagem dissimilar, uma vez que essa busca a mais
estavel e compativel unido possivel entre metal de base e metal de solda. Ambos devem ser
levados em consideracao, pois a unido nao perfeita entre ambos gera o que se chama de
ZPD (zonas parcialmente diluidas), ou seja, zonas regifes descontinuas ao longo da linha de
fus@o — do lado austenitico, resultando em pequenas sub-regides suscetiveis a pitting seletivo
em ambientes oxidantes. J& do lado ferritico, podem ocorrer zonas descontinuas frageis e
duras ao longo da linha de fusdo. Essas zonas, ricas em carbono, com presenca de

BN

martensita e predominancia de carbetos, levam & corrosdo localizada, fragilizacdo por
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hidrogénio ou até mesmo ruptura a aplicacdo de tensdo, j& que se trata de uma regiao
fragilizada [10, 13].

Para tal tipo de necessidade, emprega-se a soldagem a eletrodo revestido (SMAW),
uma opc¢ao considerada por ter equipamento de volume e peso reduzidos, junto a todas as
outras vantagens supracitadas. Esse processo ndo detém grande aporte térmico se
comparado aos outros, mas garante alcance da solda a locais de dificil acesso, algo
extremamente vantajoso quando se fala em solda de revestimento. Deve-se lembrar que a
peca ou equipamento final pode sempre ter nuances e desniveis ndo tdo faceis de se

contornar [12].

Hoje em dia, a solda de reparo € uma realidade muito explorada em diversos
segmentos da indastria, e como uma de suas principais vantagens cita-se a redugéo
consideravel de custos, tanto por aumentar a vida util dos componentes aos quais é aplicada
e evitar a taxa de troca e intervencdes corretivas por falhas criticas (principalmente oriundas
de fragilizacdo por corrosdo), quanto por impedir que todo o componente seja fabricado em

superliga, encarecendo exponencialmente o preco final do conjunto [13].

Deve-se salientar ainda a necessidade de um estudo, como este, mais aprofundado
dos materiais envolvidos anteriormente ao processo, de forma a assegurar que 0S mesmos
sejam dissimilares o suficiente e que juntos confiram a peca final as especificagcées de projeto.
Tal analise minuciosa de microestrutura e propriedades a ela atreladas pode encarecer o

processo, mas esse gasto se justifica no calculo de retorno de investimento a longo prazo.
I.3. Superliga INCONEL 625

Dentre as ligas e superligas mais utilizadas como indicacdo quando se deseja impedir
ou retardar os efeitos da corrosdo, destaca-se a familia das ligas Ni-Cr-Mo, e mais
especificamente, como membro fundamental dessa familia, cita-se a superliga de niquel 625,
devido a sua boa usinabilidade, soldabilidade, elevada resisténcia e resisténcia a fadiga e
boa ductilidade. E usada em larga escala nas mais diversas indistrias, como a aeroespacial,

naval, nuclear, entre outras [6].

O nome comercial dessa superliga, INCONEL 625, é proveniente da empresa que lhe
originou, possuindo composicéo de, principalmente, 20% de cromo, 9% de molibdénio, e 4%
de nidbio. Vale lembrar também que sua resisténcia a corrosdo é significativamente maior
gue a dos acos inoxidaveis quando expostos a altas temperaturas. Seus niveis de ferro e
carbono sdo mantidos propositalmente baixos, para que se mantenham as propriedades

mecanicas, resisténcia a corrosdo e para se evitar precipitagdo no contorno de gréo, o que
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geraria corrosdo localizada e fragilizaria o material. Vale ressaltar também que a elevada

concentracao de niébio e molibdénio conferem a liga alta resisténcia a fluéncia.

O consumivel de soldagem que melhor se adequa a essa liga € o ER-NiCrMo-3. A
partir disso, citam-se 0s quatro subgrupos principais nos quais as ligas de niquel se
caracterizam segundo a AWS (American Welding Society) [26]: Endurecidas por solugéo
sélida; endurecidas por precipitacdo de intermetalicos; endurecidas por dispersdo de 6xidos;
e ligas fundidas. O caso abordado da liga de INCONEL 625 se enquadra no primeiro, liga
endurecida por solugéo solida, ou seja, a liga de Ni sofre adi¢cdo de Cr e Mo, que formam uma

solucdo homogénea [5].

[.3.1. Microestruturas das Ligas de Niquel

A matriz austenitica (y) € marca registrada das ligas de niquel, além, é claro, de
diversas outras fases secundarias, como carbetos e y’ (fase gama duas linhas). A formagéo
de componentes e fases indesejaveis como delta (8) e sigma (o) pode ocorrer devido a
exposicdo a altas temperaturas ou algum processamento da liga. O desenvolvimento da
microestrutura dessas ligas torna-se complexo pela grande suscetibilidade a formacao de
fases intermetalicas do tipo topologicamente fechadas, estabilizadas pela presenca de
molibdénio. No que tange a soldabilidade, essas fases comprometem o processo, uma vez
gue estendem a linha de solidificacdo e permitem mais facilmente a formacdo de trincas

internas [7].

Como dito, o molibdénio tem papel imprescindivel na estabilizagdo de componentes
intermetalicos nos sistemas Ni-Cr-Mo, principalmente na superliga de niquel 625. A
solidificacdo da liga se inicia pela matriz austenitica, 0 que gera grande segregacédo do
molibdénio para a fase liquida durante a solidificacdo. Ao final da solificagédo, é possivel ver
nas zonas interdendriticas a formacao de fases intermediérias, através da projecao liquidus,

como mostra a figura 4 [8].

Mo
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Figura 4 - Projecé&o Liquidus Cr-Ni-Mo [8]
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O endurecimento da liga em estudo se d& por solucdo sélida com a adicdo de Cr e
Mo. Também o Nb se configura como um elemento facilitador do processo de endurecimento,
apesar de ser adicionado a priori com a finalidade de formar carbetos ou algum precipitado
gue faca o endurecimento da liga. Todos os elementos, porém, sé desempenham a fungéo
proposta caso ndao excedam o limite de solubilidade da matriz rica em niquel [8]. Definem-se
as principais caracteristicas das fases que podem estar presentes nas ligas de niquel da

seguinte forma:

. Fase Gama (y): Fase continua nas ligas de niquel de matriz austenitica. No caso do
INCONEL 625, endurecimento dado pela adicdo dos elementos Cr, Nb e Mo. O
endurecimento passar a estar estritamente ligado a difusdo em aproximadamente 65% da
temperatura de fusdo, onde ocorre a fluéncia da liga [7];

. Fase gama linha (y’): Fase que pode ser precipitada nas ligas de niquel através de
tratamentos térmicos de endurecimento. Em matrizes com altos teores de niquel, ha
endurecimento quando essa fase é precipitada. Pode nuclear homogeneamente com baixa
energia, alcangando estabilidade com o tempo, tendo essa fase apenas 1% de desarranjo
com a fase y. Diretamente proporcional & temperatura tem-se a concentracdo dessa fase, e
com o seu aumento observa-se consideravel aumento de resisténcia. O grau de desarranjo

entre as fases y e Yy’ é o determinante da morfologia final dessa fase [7];

. Fase gama duas linhas (y”): De morfologia semelhante a de um disco, precipita-se
de forma bem definida em relacdo a matriz. Nao é facilmente identificada, salvo se por um
microscopio eletronico de transmissdo. E uma fase que confere maior endurecimento a

matriz, tem estrutura cristalina tetragonal e é metaestavel [7].

. Fase eta (n): Geralmente é formada em ligas com alta razdo Ti/Al que tenham sido
expostas a altas temperaturas. De estrutura hexagonal, cresce rapidamente e forma
particulas maiores que a y’. Apresenta-se de duas formas, como se vé na figura 5, uma
préxima a da perlita, encontrada em contornos de grao, e outra semelhante as agulhas de

Widmanstatten, intragranularmente [7].
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Figura 5 — Morfologias fase eta. Esquerda: Celular; Direita: Windmanstatten [7]

. Fase delta (8): De estrutura cristalina ortorrémbica, essa fase se forma a partir da y”,
guando em altas temperaturas durante longos periodos de tempo, geralmente no contorno

de gréo. Se entre 815°C e 980°C, possui forma acircular [7].

. Carbetos: Estes tém papel crucial na determinacdo das propriedades finais da liga,
visto que se formam tanto no interior quanto ao longo do contorno do grdo. Dada sua
consisténcia mais dura e fragil quando comparado a matriz, a concentracdo exacerbada
desse componente pode prejudicar consideravelmente a resisténcia a alta temperatura,
ductilidade e propriedades de fluéncia. Deve-se objetivar, entretanto, uma quantidade 6tima
desse componente, alta o suficiente a fim de prevenir que vazios ocorram nos espacos
intersticiais (entre contornos de gréos) e culmine em um excessivo deslizamento de planos e
baixa o suficiente a ponto de ndo catalisar propagacdo de trincas e gerar uma trinca
prematura, visto que os carbetos se acumulam no contorno de grao, e geram, portanto, um
caminho preferencialmente mais facilmente de ser percorrido pelas trincas. Dentre os

principais carbetos a serem listados nas ligas de niquel, citam-se MC, M,3Cg € 0 MgC [7].

Durante o resfriamento € usual que se formem carbetos tipo MC. Eles propiciam a
formacdo de todas as outras fases durante tratamentos térmicos devido a sua elevada
concentracao de carbono. As formas como esse carbeto se apresenta sdo das mais variadas,

dentre elas, forma transgranular, intergranular e até interdendriticamente [7].

J& os carbetos M,3Cg est@o presentes nas ligas com alto teor de Cr e sdo gerados
durante o tratamento térmico a partir da decomposicéo de carbetos do tipo supracitado. Sua
formacao se da normalmente ao longo de bandas de maclas e falhas de empilhamento. Deve-
se atentar para possiveis falhas decorrentes de fraturas da particula, oriundas
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frequentemente pela excessiva concentragcdo dessa estrutura, embora sua presenca confira

ao material substancial aumento de resisténcia a ruptura [7].

Finalmente, o carbeto tipo MgC detém estrutura cubica complexa e € formado quando
a quantidade de Mo supera a de W, na faixa de temperatura de 815°C a 980°C. Dentre os
demais, é 0 mais estavel e maior determinante no quesito controle de tamanho de gréao
durante os mais diversos processamentos de ligas [5, 7].

Fase Sigma (o): Fase do tipo topologicamente fechada (TCP), tetragonal
intermetalica e dura. Quando presente em forma de placas ou nos contornos de grao, como
na ilustrado na figura 6, traduz-se como extremamente prejudicial as propriedades finais da
liga de niquel. Salvo se houver presenca da fase sigma, onde o material pode fraturar de
forma fragil, o escoamento ndo é afetado. A resisténcia do material cai em detrimento ao
aumento da temperatura, devido a perda de elementos de liga [5, 7].

. L A / A AL
\ ., ‘\',‘ (W, e ;. o
l\;‘ ' X _\..ft 3 ‘v

Figura 6 — Morfologia tipica da fase Sigma [7]

. Fase Laves: Tal como a anterior, essa fase se apresenta na forma TCP e € mais
frequente na forma de particula grosseira intergranular em ligas a base de Fe-Ni, conforme a
figura 7. N&o se descarta, contudo, a formacéo de precipitados intragranulares. Dentre as
principais vertentes afetadas pela alta concentracdo dessa fase, destaca-se a queda da
ductiidade a baixa temperatura, enquanto propriedades de fluéncia ndo sao
significativamente afetadas [5, 7].
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Figura 7 — Morfologia tipica da fase Laves [7]

. Fase Mi (n): Fase TCP de estrutura romboédrica intermetalica, ndo afetando
significativamente em outras propriedades. Precipita-se de forma grosseira e irregular na

forma de Widmanstatten [5, 7].

Conceitualmente, a superliga INCONEL 625 n&o apresenta fases do tipo TCP sob
condicéo recozida, apesar de tais fases, decorridas de sobre-exposi¢céo a altas temperaturas,

poderem aparecer na solda na microestrutura [7].

Estudos revelam que a alteracdo da formacdo de fases se deve a variagdo de
concentracao de elementos como C e Si. A exemplo, fase y/Laves predominante decorre de
teor baixo de C e quase nenhuma adicdo de Si. Ainda sem adi¢éo intencional de Si e um teor
um pouco maior de C observa-se preponderancia de fase y/MC. A baixas adi¢cdes de Si e C,
podem-se ser observadas fases y/Laves e y/ MgC em maior expressao. Tais indicacbes séo
feitas na figura 8 a seguir. Em contrapartida, quando ambos elementos s&o adicionados

advertidamente formam-se y/MC e y/Laves [5, 7]

”‘&SCC 7' MC ~23C6 Nédulo y' r' Me

Figura 8 — Microestrutura observada em ligas e superligas de niquel [21]
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Comparativamente, o metal de base ndo é tdo suscetivel a mudancas estruturais
guanto o metal de solda. Infere-se que a curva de formacéo da fase delta intercepta, em
guase todos os pontos, para 0 mesmo dado tempo duas faixas de temperatura distintas, o
gue corrobora a segregacao de elementos de liga a altas temperaturas. Em fase final de
solidificacdo podem ser formados carbetos e fases intermetalicas [5, 7]. Vé-se a diferenca na

transformacao de fases entre metais de solda e forjados através da curva na figura 9 a seguir.
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Figura 9 - Diferenca na formacéo de fases no metal de solda e em forjados [7]

1.3.2. Soldas de Revestimento com Superliga 625

O principal par@metro a ser utilizado para acompanhar o processo de soldagem é o
aporte térmico, pois € devido a elevados aportes que sao gerados carbetos e fases
secundarias, desencadeando maior suscetibilidade a propagacao de trincas e perda de
resisténcia a corroséao.

Em ordem cronoldgica de solidificacdo durante a soldagem, destacam-se as fases:
austenita, seguida da fase Laves na forma de um eutético com a fase austenitica
simultaneamente a formacgé&o de carbetos tipo MC. Na regido da linha de fuséo e interface da
solda muito se deve atentar para o transporte de elementos, haja vista que concentragdes

guimicas diversas propiciam precipitacéo de carbetos e fases intermetalicas [8, 10].
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O aumento na energia na interface da solda, do angulo de contato e na barreira livre
para a formacado de um nudcleo sdlido, em geral, € oriundo da diferenca de composi¢ao
guimica entre metais de base e solda. Sendo necessario maior sub-resfriamento para que
houvesse uma nucleagdo mais homogénea. E muito comum diversos mecanismos diferentes
de solidificacdo na linha de fuséo, ja que um crescimento de grdo homogéneo raramente se
faz presente. Em alusdo, tem-se frequentemente uma zona coquilhnada comparavel a da
fundigéo, figura 10 [10].
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Figura 10 - Solidificacdo do metal de base e do metal de solda [10]

A area da interface é de suma relevancia, uma vez que é a partir da analise sistémica
da mesma, que se desdobrardo diversas causas de possiveis defeitos ou falhas. Séo
esperados trés tipos de fronteiras entre os dois metais, metalograficamente. Sub-graos em
forma de dendritas, nitidos na microestrutura, dada sua composicao quimica divergente a da
original. Também sao conhecidas como fronteiras de baixo angulo, ja que preferencialmente
0 sub-grdo cresce na direcdo cristalografica. Em contrapartida, contornos de alto angulo
referem-se aos contornos de gréo solidificados, ja que cada coletivo de sub-gréo possui uma
trajetoria de crescimento de grdo desordenada e independente uma da outra. Alta
possibilidade de concentragdo de impurezas e soluto, levando a uma maior propagacéo de
trincas inerentes ao processo de soldagem. O terceiro tipo seria a fronteira de graos migrados

dos contornos ja solidificados [10].

Ainda que ligas de niquel em geral apresentem uma suscetibilidade densa a trincas
de solidificacéo, as superligas INCONEL 625, especificamente, apresentam descompensada
vantagem em relacdo as demais, sendo inclusive utilizadas para se evitar problemas

relacionados a trincas de soldagem [8, 10].
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E notério que também o metal de base sofre mudancas estruturais durante a
soldagem, em que parte da ferrita da ZTA sofre uma reaustenitizacdo, gerando uma &rea de
alta solubilidade de carbono, como vemos na figura 11. Dado o resfriamento da junta até
temperaturas ambientes e imediato tratamento térmico subsequente, percebe-se formacao
nao s6 de austenita, como também uma fina zona martensitica ao longo da linha de fusao.
De direcionamento granular similar ao da austenita das redondezas, essa regido martensitica
fragil contribui para a fragilizacdo de todo o sistema pelo hidrogénio. Para solucionar esse
impasse, um outro tratamento térmico posterior ao revenimento, permitiria que a estrutura

expulsasse os ions de hidrogénio livres que comprometem a peca [7].
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ESFEROIDIZACAO
___ DE CARBONETOS

METAL-BASE
NAO AFETADO

Figura 11 - Microestruturas tipicas da zona termicamente afetada de acos carbono [33]

Muito comum em soldas de revestimentos, essas zonas hibridas vém ganhando cada
vez mais enfoque. Tipicas de processos de soldagem dissimilar, frequentemente utilizada na
unido de acos inoxidaveis e outras ligas de carbono, esse processo garante que o produto

final obtido atendas as caracteristicas especificadas iniciais de projeto. E de suma
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importancia, ainda, determinar-se o correto metal de solda de alta liga, a titulo de
compatibilidade com o metal de base, uma vez que essa unido ndo perfeita resulta em
diluicdes néo ideais, falhas prematuras e propagacdo descontrolada de trincas ao longo da

estrutura [10].

Dada a condicéo intrinseca de dois materiais distintos se fundindo, é natural ressaltar
gue na linha de fusdo ocorrem zonas de diluicdo parcial entre ambas as partes, onde o metal
de solda pode nao se misturar bem ao metal de base, o que se verifica através de elevados
valores de dureza localizados, culminados por predominéncia de carbetos, martensita,
fragilizacao por hidrogénio e/ou corrosao localizada. Essas zonas apresentam configuragées,

tamanhos e formas diferentes, as quais se apresentam nos formatos de baia, praia e ilha [7].

Formacdes do tipo praia, figura 12, sdo finas linhas ao longo da linha de fuséo, téo
finas que tornam a medicdo da dureza localizada ainda mais dificil. Ja formacdes do tipo ilha,
figura 13, por outro lado, possuem grandes extensfes e se destacam por estarem
completamente envoltas pelo metal de solda. Ocorrem geralmente nos passes de raiz. Tem-
se entdo a formacdo em forma de baia, figura 14, que consiste em um hibrido das outras
duas configuragfes, ja que ndo sdo tao estreitas quanto as do tipo praia, mas também néo

estdo totalmente envoltas no metal de solda por todos lados como nas do tipo ilha [7, 12].

Figura 12 - Zona parcialmente diluida no formato praia [29]



Figura 13 - Zona parcialmente diluida no formato ilha [29]

Figura 14 - Zona parcialmente diluida no formato baia [29]
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Caracteristicas decorrentes dessas regifes especificas sdo alvos constantes de
estudos, ja que ditam o comportamento projetado da junta no pés-solidificacao. A unido dos
dois materiais, a nivel quimico, discorre sobre possiveis alteracbes nas propriedades
mecéanicas finais da junta e sobre resisténcia a corrosdo da mesma, além de propiciar
mudanca de estrutura cristalina ao longo da zona de fusdo. Enquanto a base da estrutura
ferritica é cubica de corpo centrada, a base austenitica € cubica de face centrada. A partir
disso, citam-se 0s contornos de graos paralelos a linha de fusdo no metal de solda. Esse
defeito € a principal causa do desplacamento do revestimento (descolamento), além de tornar
a estrutura toda ainda mais suscetivel a propagacéo de trincas. Ainda nesse ambito, reitera-
se que as velocidades de resfriamento diferentes gerando curvas térmicas diferentes em cada
regido da junta, e essa Ultima, quando ndo da forma mais suave possivel, podendo gerar um

gradiente oscilatorio de propriedades mecéanicas distintas ao longo da peca [12].

Estudos comprovam que falhas regido de fusdo se comportam muito diferente do que
nessa mesma regido para acos inoxidaveis. Os motivos relacionados a essas coisas

geralmente séo: [13]

> Falhas na zona termicamente afetada do metal base;

» Trincas que geralmente se propagam paralelamente a linha de fusédo e causam o
descolamento;

» Descontinuidades na solda, responsaveis por concentrar tensao;

» Regibes menos ricas em carbono, menos resistentes, tendem a estar rodeadas
por regibes mais duras e resistentes, sofrendo por tensdes resultantes de

expansao térmica, vibracdo do sistema, diferenca de presséo, entre outros.

I.4. Tratamento Térmico P6s-Soldagem

O aparecimento de tensdes residuais é praticamente uma variavel intrinseca ao
processo de soldagem, ora proveniente da dilata¢&o térmica durante a fuséo e a compresséo.
A magnitude dessas for¢as pode chegar até aos limites de resisténcias de uma familia de
acos base de baixa-liga. Para entdo que se evita esse mecanismo de ocorrer, realiza-se um
TTPS [5, 8].

O tratamento térmico basicamente eleva a pe¢a a uma temperatura um pouco abaixo
da linha de fusdo, mantendo-a nessa posicdo por um tempo e depois resfriando
uniformemente. Nem sempre, no entanto, esse tratamento € benéfico, podendo ele fragilizar

o material, dependendo da quantidade de ciclos térmicos pelos quais ela passou [5].
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Especificamente para a liga INCONEL 625, tratamentos em torno de 700°C j&
garantem melhorias em todos os parametros, em torno de 750°C, ja ha certa queda de
ductilidade e na resisténcia ao impacto, por influéncia direta da precipitacdo da fase y” nos
espacos interdendriticos. A partir de 750°C até 950°C, o tratamento passa a ser altamente
prejudicial, apresentando a junta queda em todos as propriedades, dado que nessa faixa ha
muita precipitacdo de carbeto fino do tipo M¢C nos contornos de gréo. E acima de 1000°C, ja
se pode ter valores de resisténcia e ductilidade reestabelecidos, jA que a fase 6 se dilui

completamente e o grdo comeca a crescer hovamente [8].

N&do menos importante, é imprescindivel constatar que para a protecao contra
corrosdo nao se deve utilizar a baixa de 650°C a 850°C, visto que essa faixa torna o material
mais suscetivel & corrosdo. Ja entre 950°C e 1000°C ocorre a homogeneizagdo dos espagos
interdendriticos. Para tanto, a faixa de temperatura ideal indicada para alivio de tenséo pés-

soldagem nessas ligas € de temperaturas sempre inferiores a 650°C.

|.5. Corrosao

O fenbmeno da corrosdo é caracteristicamente um processo eletroquimico, onde
elétrons sdo cedidos de uma determinada regido para outra, a partir de estimulo externo.
Esse mecanismo normalmente se subdivide basicamente em trés etapas: processo anddico
(passagem de ions para a solugdo), deslocamento de elétrons e ions (transferéncia de
elétrons de regibes anddicas para regides catodicas) e processo catddico (recepgdo de

elétrons por ions ou moléculas da solucéo) [18].

As principais vertentes nas quais a corrosdo se divide sdo: corrosao uniforme
(degradacéao regular e homogénea de espessura do material); corrosdo alveolar e por pite
(apenas em pequenas areas); corrosao intergranular (entre grdos da microestrutura); e
corrosao filiforme (frequente em peliculas de tinta e em revestimentos, em meio Umido /

produz filamentos caracteristicos) [18].
I.5.1. Corrosao por pite

Distintivamente, a corrosdo por pite se caracteriza por pequenas crateras, distribuidas
de forma aleatéria, na interface de determinado material. Essas descontinuidades detém

necessariamente profundidade maior do que seus didmetros de entrada. [19, 20]

Esse tipo de corrosdo é peculiar a um ataque altamente localizado que tem inicio
simultdneo em diversos pontos da superficie analisada, sujeitos a presenca de cloretos. Diz-

se uma forma destrutiva de corroséo, ja que perfura o corpo da pega [20].
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A pelicula passiva de protecdo quando rompida, seja por intermédio de agentes
mecanicos ou quimicos, origine o chamado pite. A criticidade desse tipo de corrosdo esta na
propagacao da cratera internamente a peca, o que coloca em risco a estrutura como um todo,
mecéanica e quimicamente. Os pites tendem a sempre continuar a crescer, dada a diferenca
de pH entre seus interiores e 0 meio o0 qual permeia. O pH também caminha sempre no

sentido acido, dificultando assim a reativagéo e restituicdo da pelicula protetora. [19, 20]

Elementos de liga contribuem, de diferentes formas, para o aumento da resisténcia a
corroséo por pite de acos e ligas. Quanto maior a concentracdo desses constituintes, maior
serd a resisténcia a corrosdao do material, devendo-se atentar sempre, obviamente, aos
efeitos colaterais na estrutura que esses componentes podem vir a trazer. Por conseguinte,
andlises metalograficas e microestruturais se fazem necessérias [20]. Normalmente,
superligas de niquel apresentam excelente resisténcia a corrosio por pite. E necessario, no

entanto, analisar casa a caso como se comporta essa propriedade para soldas de reparo.

O PREN (pitting resistance equivalent number) é o método mais utilizado,
industrialmente, de se comparar de maneira genérica, a resisténcia a corrosao de diferentes

tipos de acos.

PREN=%Cr+3,3%Mo+16%N Equacéo I. 1

Ainda que haja, atualmente, devida confiabilidade na correlacdo entre os valores das
expressodes de PRE e os resultados dos ensaios de corrosdo, deve-se analisar cada resultado
gualitativamente, de forma a diferenciar os acos e suas composi¢des por performance. Caso
0 material tenha uma interface entre dois materiais diferentes, como por exemplo as juntas
soldadas, é necessario se considerar o menor valor de resisténcia a corrosao, ja que esse

ditara o comportamento geral do componente.
I.5.2. Técnicas eletroquimicas de caracterizagdo da corroséo por Pites

A fim de serem obtidas curvas de polarizacdo e que possa se prever a varredura
continua do material, emprega-se a técnica de polarizacdo potenciodinamica, técnica em que
se imerge o material em solucdo, ou em potenciais onde haja predominancia de reacdes
catddicas, com valores menores que o potencial de corrosdo, para se iniciar a varredura no
potencial de circuito aberto. A curva de polarizacdo oriunda da varredura permite que sejam
identificadas diversas subareas no grafico, a fim de se esmiucar as zonas mais importantes

desse mecanismo [18]. A mesma é ilustrada na figura 15 a seguir.
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Figura 15 - Curva de polarizagéo tipica. E*: Potencial de corroséo. E,,:Potencial de
Inicio da passivacgéao. E;,,ys: Potencial de inicio da regido anddica transpassiva. [24]

A partir da Figura 15, pode-se inferir que: no inicio da regido anddica ativa, a
densidade da corrente cresce com o0 aumento de potencial, caracterizando uma faixa de
corrosdo inicial. Ao se atingir, entdo, o valor maximo de corrente ha uma abrupta reducéo de
corrente, devido a formacdo de peliculas aderentes ou a estabilizacdo do equilibrio. Esse
ponto, de corrosdo quase nula, demarca o inicio da regido anddica passiva, que em muitos
acos é caracterizado por Ep;,, ponto de baixa corrente. Esse efeito so se da defeito a pelicula
passiva [24]. Quando ocorre a quebra dessa pelicula, e o metal base é exposto & solucao,
fons metdlicos sdo formados e tendem a formar compostos intermediarios do tipo MOH™*, que
ao ser capturado por moléculas de agua, se liga ao filme e libera ions H*,delimitando assim
a regeneracdo da pelicula protetora. Posteriormente, a pelicula volta a ser rompida, e ha a
passagem para a regiao anddica transpassiva (Eirans), @linhado a um consideravel aumento

na densidade da corrente, desencadeado pela desestabiliza¢éo do equilibrio da pelicula [19].
I.5.3. Corroséo e a Solda de Revestimento

Segundo estudo [19], uma das causas principais apontadas para a quebra da pelicula
passiva protetora na superficie dos metais € a presenca de ions cloreto, que podem substituir
as moléculas de 4gua nas regiées néo cobertas, criando complexos cloreto/metal. Complexos
esses soluveis e facilmente removiveis, expondo o metal de base ao meio corrosivo. Esse

processo origina entao os pites.
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Uma das vertentes mais criticas no que concerne ao revestimento para aumentar vida
Gtil e resisténcia a corrosao de componentes mecéanicos € a interface entre o metal de base
e 0 metal de solda do revestimento. E nessa intersecdo que os principais cuidados devem
ser levados em conta, pois uma simples fragilizacdo dessa interacdo pode expor todo o

espaco interseccional. Vé-se na figura 16 a seguir.

Figura 16 - Quebra da pelicula de protecéo pela presenca de ions cloreto [24]

Na presenca de ions agressivos e de baixa resisténcia a corroséo, o potencial de pite
(Epite- potencial eletroquimico onde se inicia o aparecimento de pites) ocorre em valores
inferiores ao potencial de inicio da regido transpassiva. O que vem a corroborar que quanto
maior o potencial de pite, maior a resisténcia do material a formacao de pites, e mais longa a

vida util da peca se exposta a meios corrosivos.

7

Intrinsicamente isso se aplica para superligas de niquel, onde é indiscutivel a
importancia de suas composi¢des quimicas para determinacdo de sua resisténcia a corrosao
por pite. Isto se deve a formacdo da camada passivadora, que por sua vez depende dos
elementos de liga. No entanto, para selecdo de um determinado material ou liga, o PREN
deve ser acompanhado de um levantamento do comportamento da liga no meio em analise,

como ensaios em laboratorio e ensaios [36, 37].
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Capitulo Il — Materiais e Métodos

Os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho estdo descritos

abaixo, seguidos de suas respectivas composi¢cdes e parametros informados pelo fabricante.
II.1. Metal de Base

A liga utilizada é a do aco ASTM A516 Gr. 70 [25]. Sua aplicacdo em larga escala na
industria justificou sua aplicacdo no presente estudo. Segundo a norma ASTM A516 [25],

esse aco é sempre utilizado onde melhorias na ductilidade se fazem necessérias.

Uma chapa de aco de 400 x 400 mm e espessura de 50 mm foi adotada para a
deposicdo do revestimento. A composi¢cdo quimica informada pelo fabricante pode ser
encontrada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigéo quimica do aco ASTM A516 Gr. 70

Elemento Fe C Ni Cr Mo Mn Al V Cu Si

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

I1.2. Metal de Solda

A superliga de inconel 625 é o material adotado ao longo desse estudo como metal
de solda. Essa superliga desempenhara o papel de revestimento resistente a corrosao. Para
a soldagem fez-se uso do eletrodo ENiCrMo-3, de acordo com a AWS [26], fabricante Bohler
e arame comercialmente conhecido como do tipo 6222-Mo. Esse eletrodo a base de niquel
possui um revestimento do tipo basico. A primeira e a Gltima camada foram depositadas com
um eletrodo de didametro 4,0 mm, e a camada intermediaria com um eletrodo de 3,2 mm de

diametro. A composicao quimica de acordo com o fabricante se encontra na tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢éo quimica do consumivel de soldagem

Elemento (% em peso) Ni Cr Mo Nb Mn Si Fe C
Eletrodo ENiCrMo-3 Bal. | 220 | 90 | 33 | 0,6 | <0,5| 3,0 |<0,04
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I1.3. Procedimento de Soldagem

O processo de eletrodo revestido foi adotado com a finalidade de solda de reparo. Nao
s6 devido a sua grande versatilidade, como também devido a possibilidade de solda em areas

de dificil acesso e em campo.
[1.3.1. Eletrodo Revestido

Foram depositadas trés camadas de metal de solda, originando um revestimento de
dimensdes aproximadas de 100 X 250 mm. Os passes possuem sobreposicdo de 50%, com
eletrodos da primeira e Gltima camada com didametro de 4.0 mm e a camada intermediaria

igual a 3.2 mm.

Processo realizado a temperatura ambiente — de 25°C, e a temperatura maxima de

interpasse ndo excedeu 150°C. A seguir na tabela 3, vislumbram-se os principais parametros

adotados:
Tabela 3 - Parametros da Soldagem por Eletrodo Revestido
Passe | Camada (mm) Tenséo Corrente Intensidade | Velocidade
mm

N.° N.° V) Tipo | Polaridade (A) (cm/min)
1-13 1 4,0 26 CC + 120 28-30
14-24 2 3,2 25 CcC + 105 25-27
25-35 3 4,0 26 CcC + 120 28-30

A fim de se estudar a solda de reparo por eletrodo revestido, apés a soldagem
convencional descrita, a parte central é removida por esmerilhamento e em seguida novos

corddes sado depositados, como pode ser visto na Figura 17.

| 20 % DE

) | SOBREPOSICAD
NN
3 CAMADA 8
P T " T —
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L0077V e A e o

Figura 17 - Geometria do cordao de solda por eletrodo revestido
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Os parametros de execuc¢do do reparo foram os mesmos utilizados para a soldagem
convencional, descritos na Tabela I1.3. Trés camadas foram depositadas, como na soldagem
original, sendo trés passos na primeira camada, trés na segunda e quatro na terceira (camada

superior).
I1.4. Tratamento Térmico Pés-Soldagem (TTPS)

Uma amostra foi submetida a um tratamento térmico de alivio de tensdes com a
finalidade de avaliar as alteracdes que podem vir a ocorrer nas propriedades mecanicas do

revestimento.

O tratamento foi realizado em trés ciclos com aquecimento entre 620°C e 640°C com
o patamar de 210-220 minutos para cada ciclo. A taxa de aquecimento é de aproximadamente

50°C/h e resfriamento de 60°C/h. Os parametros do tratamento térmico estdo apresentados

na Tabela 4.
Tabela 4 - Parametros do tratamento térmico de alivio de tensfes
Taxa de Taxa de
] Numero de _ _
Temperatura (°C) | Tempo (min) Cicl Aquecimento Resfriamento
iclos
(°C/n) (°C/n)
620 a 640 210 3 50 60

I1.5. Identificacdo das Amostras
As guatro amostras (2 de cada) foram identificadas de acordo com a tabela 5.

Tabela 5 — Identificacdo das Amostras

Identificagdo Tratamento Térmico
D1 Sim
DD N&o

I1.6. Analise Metalografica
11.6.1. Preparacéao

A preparacdo metalogréfica, quando correta, garante um estudo coerente de
materiais. A preparacgdo para a analise macro e micrografica consiste no corte das amostras,

lixamento, polimento e ataque quimico para revelacdo de microestrutura.
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O revestimento foi cortado em pequenas amostras de 18 X 15 X 5 mm através de uma
maquina de corte Cor-80. As amostras foram entdo submetidas as lixas d’agua de
granulometria 100, 200, 320, 400, 600 e 1200 mesh. O processo foi realizado em discos
rotatérios, sob refrigeracdo em agua. Apés lixamento, as amostras forma polidas em pasta
de diamante de granulometria 6, 3 e 1 um, com lubrificacdo a base de glicerina e refrigeracao

a base de alcool.

O ataque quimico para revelar a microestrutura do metal de base foi o Nital 2%, cuja
composicao € de 2% de acido nitrico e 98% de &lcool PA. J&4 o metal de solda tem sua
estrutura revelada apenas com uma solucdo de triéxido de cromo, composta por 20% de
CrO5, e 80% de &gua destilada. Enquanto o ataque do metal de base deve ser feito por
esfregamento ou imerséo, o ataque do metal de solda deve ser feito com acido oxalico 10%,

com os parametros de 5V de tensao durante 30 segundos.
11.6.2. Analise Macrogréfica

A interface entre o metal de solda e o metal de base pode ser observada
macroscopicamente através da analise macrogréfica, podendo ainda ser identificados

algumas descontinuidades presentes no revestimento.

Todo o preparo consistiu como o descrito no item 11.7.1. acima. Através da andlise
macrografica é possivel também mensurar a extensdo da ZTA (zona termicamente afetada)

e a sequéncia de deposi¢cdo dos corddes de solda.
11.6.3. Analise Micrografica

Feita a completa preparacdo das amostras conforme descrito no item 11.7.1, utilizou-
se 0 microscoépio 6tico Olympus BX60M para um mapeamento geral da microestrutura e
caracterizacdo visual de fases e zonas — tais como as termicamente afetadas e as

parcialmente diluidas.
I1.7. Ensaio de Microdureza

Anadlises de microdureza Vickers foram feitas através de um durémetro Wilson
Instruments, modelo 422MVD, em regides da linha de fusdo e perpendiculares a ela. As
identacbes sdo preferencialmente feitas onde se identifica presenca de ZPDs (zonas
parcialmente diluidas) com o intuito de destacar regides duras e frageis onde ha a
possibilidade de formag&o ou propagacgéo de trincas. Foram aplicados 500 gf durante 20

segundos em todos pontos medidos.
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11.8. Ensaio Potenciodinamico Ciclico

O ensaio potenciodindmico ciclico avalia a susceptibilidade do material a corroséo por
pite. A célula eletrolitica consiste de um eletrodo de trabalho, um contra eletrodo de platina e
um eletrodo de referéncia de calomelano saturado. Seguindo a nhorma ASTM G 61 [23], foi

utilizada uma solug¢éo aquosa contendo 3,5% de NaCl, mantida a temperatura ambiente.

O ensaio de polarizagdo potenciodinamica ciclica imprime uma curva de polarizagédo
gue possibilita a determinagéo do potencial de pite (EPITE) e do potencial de repassivagéo
(EREP) através de uma varredura continua de potencial. A varredura é iniciada a partir do
potencial de circuito aberto (EPCA), com duracdo aproximada de 20 minutos, tempo
necessario para iteracdo entre amostra e solucéo, onde imp&e-se um potencial em relacéo
ao eletrodo de calomelano saturado de 1 mVSCE/S e uma densidade de corrente de 1
mA/cm2. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25°C). A varredura foi iniciada
em alguns minutos apos a estabilizagdo do potencial de circuito aberto. Os dados gerados
pelos ensaios foram exportados e tratados no software OriginPro verséo 8. As amostras foram

preparadas para o ensaio conforme a figura 18 abaixo.

No grafico densidade versus potencial obtido por meio do Origin Pro® - Verséo 8, é
possivel determinar o potencial de pite (EPITE), correspondente ao pico de corrente,
verificado no cruzamento das retas tangentes indicadas no gréafico. E onde comeca a
formacao de pite, quanto maior for esse potencial, maior a resisténcia a corrosdo do aco a
formacdao de pite. O potencial de repassivacdo (EREP), € ponto onde as curvas de varredura
nos sentidos anddico e catddico se cruzam. Quanto menor for o potencial de repassivacao
mais danificada estd a estrutura da superficie da amostra. Outro dado importante na
comparacédo entre diferentes amostras € o intervalo entre o potencial de circuito aberto até o
potencial de pite. Nesse intervalo, o a¢o esta passivo, ainda ndo formou pite. Significa que

quanto maior for esse intervalo, maior seré a resisténcia a corrosdo do aco.

Figura 18 — Amostra preparada para ensaio potenciodinamico
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Capitulo lll - Resultados e Discussao

Neste capitulo objetivam-se as analises e resultados obtidos a partir dos testes
descritos no capitulo anterior. Os interesses estado focados na zona termicamente afetada das
amostras (ZTA), na interface do metal de solda e 0 metal de base e a microestrutura do
revestimento. Cada uma dessas regides apresenta caracteristicas singulares a ela, e que

influencia diretamente o comportamento final da junta soldada.

lll.1. Andlise Metalografica

[11.1.1. Andlise Macrografica

Através das amostras obtidas em Il.7 pode-se avaliar e mensurar diversos aspectos

do revestimento, como defeitos, falta de penetracdo e/ou desplacamento. A figura 19 a seguir

mostra a macrografia da peca obtida pelo processo de eletrodo revestido.

Figura 19 - Macrografia referente as amostras utilizadas

Em principio, ndo ha elementos descontinuos ou indicios que apontem defeitos
superficiais oriundos do processo de soldagem, como desplacamento ou falta de penetragéo
visiveis a olho nu. Além desses aspectos, a extenséo da zona termicamente afetada se deve
principalmente pelo aporte térmico, estabelecendo a relagdo empirica de que quanto maior a
energia de soldagem, maior o aporte térmico e assim maior a extensao da ZTA. Foi possivel
avaliar a extensdo da ZTA através das micrografias, mensurada em aproximadamente 1,5
mm de extensdo com auxilio de uma régua, o que é condizente com o relativamente baixo
aporte térmico do processo empregado. Esta zona representa quantitativamente como o
metal de base é afetado durante o processo de soldagem. Geralmente € nessa area que se
formam estruturas indesejadas para a peca final, comprometendo o desempenho final em
termo de propriedades mecanicas. Dentre essas estruturas indesejaveis, destaca-se talvez a
mais expressiva delas, a martensita, de matriz fragil e dura, onde trincas facilmente se

originam e se propagam [32].
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[11.1.2. Andlise Microgréfica

Nesta etapa, verifica-se ndo s6 o acompanhamento da transformagdo da
microestrutura do metal de base, antes da soldagem, como soldado e ap0s tratamento
térmico pos-soldagem, como também a identificagdo de zonas parcialmente diluidas no metal
de solda. Essa microestrutura do metal de base mantém um comportamento similar mesmo

apos tratamento térmico [23].

Em comum acordo com a literatura [33] e com outros estudos acerca do mesmo
ambito [5, 6, 9] é possivel corroborar o comportamento microestrutural tipico explicitado na
figura 11, analisando-se as amostras a diferentes distancias da linha de fuséo. As figuras 20
e 21 a seguir apresentam a microscopia das amostras, sem e com tratamento térmico pos-

soldagem, respectivamente, a 0,5 mm da linha de fusdo aproximadamente. E possivel,

portanto, deduzir a partir delas zonas fundidas e de ligacao e ja de crescimento de gréo.

Figura 20 — Microestrutura do metal de base para a amostra sem TTPS, a 0,5 mm da linha
de fusdo. Ataque quimico: Nital 2%. Aumento: 200X.



Figura 21 - Microestrutura do metal de base para a amostra com TTPS, a 0,5 mm da linha
de fusdo. Ataque quimico: Nital 2%. Aumento: 200X.

As figuras 22 e 23 a seguir ilustram, respectivamente, as amostras sem e com
tratamento térmico pds-soldagem, s6 que para uma distancia de aproximadamente 1,0 mm
da linha de fuséo, onde ja se podem perceber regibes transformadas parcialmente, nao
havendo ainda um padrao claro, ja que alguns gréaos estao refinados e outros ainda estédo no

estado original, culminando em uma estrutura desordenada.

Figura 22 - Microestrutura do metal de base para a amostra sem TTPS, a 1,0 mm da linha
de fusado. Ataque quimico: Nital 2%. Aumento: 200X.
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Figura 23 - Microestrutura do metal de base para a amostra com TTPS, a 1,0 mm da linha
de fusdo. Ataque quimico: Nital 2%. Aumento: 200X.

Finalmente, as figuras a seguir 24 e 25 expressam a microscopia das amostras a
aproximadamente 2,0 mm da linha de fusdo, sem e com tratamento térmico pos-soldagem,
respectivamente. Percebe-se, através das mesmas, que a microestrutura a esse ponto se

mantém inalterada em relacdo a original para os dois casos observados.

Figura 24 - Microestrutura do metal de base para a amostra sem TTPS, a 2,0 mm da linha
de fusdo. Ataque quimico: Nital 2%. Aumento: 200X.



Figura 25 - Microestrutura do metal de base para a amostra com TTPS, a 2,0 mm da linha

de fuséo. Ataque quimico: Nital 2%. Aumento: 200X.

Com grande similaridade entre as amostras com e sem TTPS, para o metal de base,
pode-se afirmar que ha preponderancia original de perlita e ferrita, e estas estruturas estéao
presentes nas areas mais distantes (figuras 24 e 25), enquanto que nos entornos da linha de
fus@o percebe-se a presenca de bainita (figuras 20 a 23), em concordancia com outros
trabalhos da literatura [5, 6, 9].

Quanto ao metal de solda, o0 mesmo foi amplamente caracterizado no trabalho de
mestrado de propriedades mecéanicas e microestruturais de revestimentos metalicos [5]. L4
foram identificadas as fases Laves e Sigma e carbetos de niébio precipitadas préximo a regiao
da linha de fus&o. No geral, com predominancia de estrutura austenitica no formato celular e

dendritico.

Quanto a interface, é claramente visivel sua identificacdo, separando a area do metal
de solda da area do metal de base, e ainda delimitando uma ZPD. Com a caracterizagdo da
ZTA, a area do metal de base distingue-se pela presenca de graos grosseiros formados
durante o aquecimento e reaquecimento dos muitos ciclos aos quais a area foi submetida.
Preponderantemente, a microestrutura identificada no metal de base é bainita, enquanto que
na regido de transi¢cdo, a composicao quimica é heterogénea e se dispersa. As zonas claras
identificaveis nas duas amostras, tanto com tanto sem TTPS, dividem-se em duas principais
zonas, uma lisa, onde contornos de grédo nao sao facilmente observados, e uma outra regido,
na qual supdem-se graos em crescimento. Observa-se esse fendbmeno descrito nas figuras
26 e 27.



Figura 26 - Interface da amostra sem TTPS. Aumento: 500 X. ZPD do tipo baia.

~20m

Figura 27 - Interface da amostra com TTPS. Aumento: 500 X. ZPD do tipo praia.
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Zonas de transicdo sdo caracteristicas a soldagem dissimilar e estdo intrinsecas ao
processo. Essas zonas sdo denominadas zonas parcialmente diluidas. Isto é, &reas em que
a mistura entre dois ou mais materiais ndo se da de forma completa, resultando em
composi¢des quimicas pontuais distintas da matriz como um todo. Durante as diversas
ciclagens térmicas as quais as pecas sdo submetidas, o carbono latente do metal de base
tende a migrar para o metal de solda por afinidade eletroestética, indo de encontro, porém, a
uma malha desfavoravel a sua difusdo, que retém, assim, esse elemento na interface. Apos
a regido da interface ha a recristalizacdo do metal de solda em microestrutura
predominantemente austenitica, com morfologia dendritica e colunar dendritica. Essas
inferéncias séo ratificadas se comparadas a resultados obtidos com testes similares e
analises microscopicas a partir da mesma matriz metalica [5, 6, 9]. A partir disso, pode-se
constatar que para a amostra sem TTPS tem-se uma ZPD muito maior (figura 26) do que a

amostra com TTPS (figura 27), com uma ZPD menor e menos expressiva.

I11.2. Ensaio de Microdureza

Todos os testes de microdureza avaliaram a concordancia com a norma NACE MR
0175 [30] dos valores obtidos, além de salientar possiveis zonas frageis localizadas propicias

a futuras trincas, que se originam em regides de dureza elevada.

Para as duas amostras analisadas, a dureza nao foi alterada, se comparada a
trabalhos em que n&o houve reparo [5, 9]. Medi¢Bes foram feitas tanto perpendicularmente a
linha de solda (do metal de soldas ao metal de base) quanto coincidentemente a ela. Esta

linha de medicao esta indicada através da figura 28, a e b.
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Figura 28 — Identacdes de microdureza. Ataque Quimico: Nital 2%. a) Aumento: 200X. /
b) Identacdes feitas no microdurbmetro acerca da linha de fusdo. Aumento 500 X.

Os resultados aferidos nessa primeira etapa de medig&o corroboram a adequacgéo do
material de acordo com a norma previamente mencionada. Os mesmos podem ser vistos na
tabela 6 a seguir. Como o proprio ensaio ja prevé, essa estrutura martensitica localizada pode
vir a comprometer a pega, ja que ela fragiliza o sistema no qual esta inserida como um todo
e passa a estar mais suscetivel a trincas e quebras nesses pontos, quando solicitadas.



Tabela 6 — Resultado das analises de Microdureza Vickers (HV 0,5)

Distancia a partir da

Linha de Fus&o (mm) Amostra DD Amostra D1
425 200,8 165,1
375 1935 165,1
3,25 192,4 152,7
2,75 196,1 157,1
2,25 189,3 152
MB
1,75 193,9 157.6
1.25 194,7 157.6
0,75 223,1 167
0.5 229,2 167
0,25 228,1 167
LF 0 227,9 174,8
-0,25 227,9 180,3
-0.5 227,9 182,2
-0,75 207,9 169.2
12s 2059 154,8
e 2513 257,8
MS
-2,25 258,3 2423
"2,75 231,3 263.3
-3,25 221,8 263.3
-3,75 231,5 2728
-4,25 223,2 254,1
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A norma NACE MR 0175 [30] estabelece que a dureza do material no metal de base

de um revestimento ndo deve ultrapassar o valor de 250 HV. Como se pode ver na figura 29,

os valores estéo condizentes com o que estabelece a norma [30].
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Figura 29 — Valores de microdureza obtidos para as amostras (DD — Amostra sem TTPS /
D1 — Amostra com TTPS)

E notorio que as medidas de dureza no metal de solda s&o maiores para as amostras
com TTPS do que para as amostras sem TTPS, o que pode estar relacionado a precipitacdo
de outras fases tipicas de ligas de niquel quando expostas a altas temperaturas. Ja o metal
de base sofreu perceptivel queda nos seus valores de microdureza apds tratamento térmico,
0 que pode se dever ao fato de, no caso da solda de reparo, haver um reaquecimento
localizado e um consequente reaquecimento do metal de base e assim, entdo, a configuracédo
de uma nova zona termicamente afetada. Esse fato isolado pode contribuir para o aumento
da dureza, j& que acarreta uma precipitagdo de carbetos no metal de base. Porém, o
tratamento térmico subsequente garante que esses carbetos sejam diluidos na estrutura,
reduzindo assim sua dureza [6, 31]

Com o intuito de se definirem outras possiveis zonas duras, fora tragada também uma
linha de medicdes de microdureza o mais coincidente possivel a linha de fusdo. ldentacdes

essas espacadas a 0,5 mm uma da outra. Vé-se na tabela 7 e na figura 31.



Tabela 7 — Valores de Microdureza (HV) na regido da interface da linha de fusao

DD D1

239 162,7
234,8 159,3
236,1 130,2
243,1 130,2
248,4 158,8
227,1 165,9
218,9 151
242,3 1447
244.3 156,7
252,1 150,8
244.3 164,3
286,6 183,6
246,2 152,6
227,9 160,2
242,2 182
280,3 144,8

260 160,9
266,6 160,9
243,8 160,9
253,8 136,1
221,4 153,3
227,9 157
2279 157
219,4 157
241,1 150,9
255,1 180,9
236,1 156,7
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Figura 29 — Valores de microdureza ao longo da linha de fusdo (DD — Amostra sem TTPS /
D1 — Amostra com TTPS)

Todos os pontos de microdureza medidos nas amostras na regido da linha de fuséo
para a amostra com TTPS se mostraram inferiores aos da amostra sem TTPS. Essa interface
€ uma regido de grande mistura de elementos, com distribuicdo quimica heterogénea
distribuida de forma néo uniforme. Nao s6 a precipitacdo de fases intermetalicas, como laves
e carbetos, interdendriticamente, para o metal de solda, mas também microestruturas de alta
dureza como a martensita podem ser formadas através do excesso de carbono do metal de
solda oriundo da unido ao metal de base. Para os valores de alta dureza localizada obtidos,
configura-se uma predominéncia martensitica, causada ndo sé pela dissolucdo né&o
homogénea dos dois metais, como também pelos diferentes métodos pds-soldagem aos
guais as amostras foram submetidas, conforme sugere a literatura [10,31]. Esses valores
também se devem ao fato de que ha movimentag&o de carbono oriundo da juncdo de metais
e a distribuicao da diluicdo entre o revestimento e o substrato e isso exerce grande influéncia
na microestrutura e propriedades finais, conforme apontado em outros estudos do tema [5, 6,
9].
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111.3. Ensaio de Corrosao

As curvas de polarizacéo potenciodindmica apresentadas abaixo nas figuras 30 e 31
ilustram o potencial de pite atingido pelas amostras DD e D1, respectivamente, ambas a 1
mm do revestimento. Percebe-se, assim, que 0s potenciais pouco se alteram de uma amostra
para outra, comprovando que a resisténcia a corrosdo € uma propriedade que nao sofre
grande impacto por reaquecimento e/ou mais passes de soldagem, para o caso do processo
de eletrodo revestido. Como sugerem outros estudos acerca do tema, a resisténcia a corroséo
para este caso € muito mais suscetivel a oscilacéo de outros agentes, como tensdes internas

e outras propriedades mecénicas do que propriamente a composicdo quimica em si [18, 34].

INCONEL 625 - SMAW
Como Soldado
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Figura 30 — Curva para Potencial por Pite para amostra DD
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Figura 31 — Curva para Potencial por Pite para amostra D1

Os potenciais de pite, de 660 mV para a primeira amostra e 670 mV para a segunda,
nao apresentam grandes diferencas entre si, indicando que o processo de TTPS néo gera
significativas mudancas para essa propriedade. Comparado a um outro estudo, que utilizou
técnicas de soldagem a laser [38], os valores aqui encontrados sdo maiores, porém nao
significativamente. Portanto, a resisténcia a corrosdo para a superliga de niquel 625 se
mantém estavel mesmo apds preaquecimentos e resfriamentos, ratificando que tais
procedimentos ndo tém carater deletério para o revestimento em estudo. Ou seja, ciclagens
térmicas, para essa liga, ndo sdo capazes de perfurar prematuramente a camada passivadora
na superficie do material, diferente do que sugerem outros estudos acerca do tema [18,37].
O fato de o material ter passado pelo tratamento térmico nao afetou a resisténcia a corroséo

na altura de 3 mm da linha de fuséo, na qual foi feita a andlise.
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Capitulo IV - Conclusfes

A principal meta objetivada nesse trabalho foi avaliar como se d4 o comportamento

das propriedades mecénicas e microestruturais de revestimentos por soldagem a eletrodo

revestido. Fez-se necessario ainda o estudo de curvas de potenciacao por pite. A partir da

andlise dos dados obtidos, pode-se afirmar que:

(i) Apoés tratamento térmico pos-soldagem, ndo houve mudanca significativa na

(ii)

by

microestrutura quando comparado a regido que ndo tratada. Todas as
amostras apresentaram uma microestrutura similar. Enquanto no metal de
solda, ha predominéncia de estrutura austenitica no formato celular e
dendritico, com precipita¢éo de fases intermediarias (como Laves e carbetos)
em todas as amostras, no metal de base (originalmente perlita e ferrita) se
apresenta uma regido final de bainita hos entornos da linha de fuséo;

Em tempo, foi observada ao menos uma regiao de ZPD em cada amostra, de
estrutura predominantemente martensitica. A formacéo dessa estrutura na
interface gera uma regido de perfil duro e fragil, que desloca os valores de
dureza para cima e pode vir a comprometer a estrutura da peca levando a

falha;

(iii) As curvas de polarizacao por pite foram muito proximas uma da outra para as

duas diferentes amostras, e o fato de o material ter passado por TTPS néo

afetou a resisténcia a corroséo, para a altura de revestimento indicada.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

As estruturas feitas a partir de INCONEL 625 vem ganhando cada vez mais destaque

e notoriedade em suas aplica¢cdes hoje no mercado. Para tanto, algumas vertentes poderiam

ser melhor exploradas. A exemplo:

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

v)

A caracterizacdo das juntas em MEV antes e apds ensaio de corrosdo para
uma mais ampla andlise que vislumbre o comportamento anticorrosivo da
superliga;

Estudar todos os efeitos na resisténcia a corrosdo gerados pelos tratamentos
agui abordados, mas para outros procedimentos de soldagem, principalmente
procedimentos mais rentaveis e que tenham maior taxa de deposicao.

Aplicar testes de envelhecimento de liga para avaliar efeitos mais provaveis
em cenarios préximos a realidade.

Realizar testes de corrosdo com as amostras lixadas e polidas, em vez de
somente lixadas.

Novo ensaio de corrosao, a novas distancias da linha de fuséo, para um novo
mapeamento da microestrutura e de previsao de comportamento do reparo em
meio corrosivo, bem como entender os efeitos de exposi¢do, comparando a

camadas em diferentes alturas da linha de fuséao.
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