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RESUMO

O uso de componentes revestidos por ligas de niquel do sistema Ni-Cr-Mo em
equipamentos da industria do petréleo pode vir a ser mais frequente, pois 0s aumentos no
indice de acidez nafténica e no peso molecular do petréleo nacional requerem materiais
mais resistentes a corrosao, temperatura e pressao. Desta forma, como parte de um estudo
sistematico, este trabalho pretende definir faixas operacionais para revestir de forma
adequada aco estrutural com o eletrodo ERNiCrMo-3, através da soldagem MIG/MAG, e
avaliar caracteristicas microestruturais e propriedades mecéanicas de revestimentos na
condigdo como soldados e envelhecidos. Para atingir o objetivo, foram realizadas soldagens
automaticas com utilizacdo de rob6 industrial, fonte eletrénica e argbnio puro como gas de
protecdo. Para definicho das faixas operacionais, as soldagens foram em simples
deposi¢cdo, com avaliagdo de aspecto superficial, geometria e diluicdo da solda. Nesta
etapa, foi constatado que a solda apresenta alta convexidade em corrente eficaz abaixo de
200 A e a variagdo da corrente, para o célculo da energia, influencia de forma mais
significativa na convexidade e na diluicdo da solda, em comparagdo com a variagdo da
velocidade de soldagem, para o céalculo das mesmas energias. Através dos testes
preliminares, foi selecionada a corrente de 290 A em duas energias de soldagem (10 e 14
kJ/cm). O revestimento foi em Gnica camada aplicada em ago ASTM A516 g60 de 12,7 mm
de espessura, com sobreposicdo acima de 40 % e temperatura de interpasse abaixo de 100
°C. A diluicdo em ambas as energias ficou em torno de 15 %. O envelhecimento foi na
temperatura de 600 °C por tempos de 100 e 300 horas. Para caracterizacdo metallrgica
foram utilizados: perfis de microdureza, microscopia 6tica (MO) e eletrdnica de varredura
(MEV), energia dispersiva de raio X (EDX), difracdo de raio X, energia de elétrons retro-
espalhados (EBSD) e ensaio de arrancamento, segundo norma ASTM A 265-03. Os perfis
de microdureza e estruturas observadas foram semelhantes para ambas as energias de
soldagem utilizadas. Apés envelhecimento foi observado uma descarbonetacdo da ZAC-GG
onde as ferritas passaram a n&do possuir segundas fases (carbonetos). A estrutura dendritica
do revestimento apresentou microfases do tipo MC e Laves na condicdo como soldada.
Ap6s o envelhecimento, houve formacdo de carbonetos secundérios, dissolugdo de
carbonetos primarios e formacao de fase y”. Os perfis de dureza indicaram que na condicdo
como soldada a dureza do revestimento foi de 240 HV e da ZAC-GG de 190 HV, com o
envelhecimento a dureza na ZAC-GG caiu para 120 HV, e a do revestimento cresceu para
290 HV em 100 h e 310 HV em 300 h. Na interface foram observadas, somente apds o
envelhecimento, regides duras da ordem de 800 HV, devido a grande concentracdo de

carbonetos e envelhecimento da zona parcialmente diluida, com teor elevado de ferro, que
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atua na formacédo de y”. Apesar das elevadas diferencas de dureza entre o revestimento,
metal base e interface ndo foram identificadas trincas nas andlises metalograficas. A carga
méxima no ensaio de arrancamento foi superior a da norma (140 MPa) nas condi¢cdes
analisadas. O perfil de penetracdo dos corddes (tipo taca) favoreceu esse resultado, e o

envelhecimento provocou um aumento gradativo de resisténcia ao cisalhamento.

Palavras chave: ligas de niquel, revestimento, ERNiCrMo-3, MIG/MAG.



ABSTRACT

The use of nickel alloy cladding components could be more frequently in petroleum industry.
The crescent naphthenic corrosion and high molecular weight of national petroleum
contribute for needs of materials with more resistance to corrosion, to temperature and to
pressure. At this way, how part of systematic study, this work pretends to define operational
range for adequate ERNiCrMo-3 weld overlay in structural steel with application of GMAW
process, and to evaluate microstructural characteristics and mechanical properties in as
welded and aging conditions. To realize the objective, were used an industrial robot, an
electronic power source and an argon shielding gas for automated welding. To define the
operational range, simple deposit welds and evaluation of superficial aspect, geometry and
dilution were conducted. This step indicated that the welds in efficient current below 200 A
showed high convexity and the variation of current for the calc of heat input is more
significant for convexity and dilution of the weld than the variation of welding speed for the
calc of same heat input. It was selected 290 A as welding current in two heat inputs (10 and
14 kJ/cm). The overlay at ASTM A 516 g60 steel was in simple layer, had overlap up to 40
pct between passes and had about 15 pct of dilution at the two heat inputs. The aging
temperature employed was 600 °C for times of 100 and 300 hours. To metallurgical
characterization was used: microhardness measures, optical microscope, scanning electron
microscope, composition variations (EDAX), x-ray diffraction, electron backscatter diffraction
and shear tests according ASTM A 265-03 standard specification. The microhardness and
structures observed were, approximately, the same for the two heat inputs. Post aging HAZ
showed absence of carbides. The dendritic structure had MC and Laves micro-phases in as
welded condition and the aging provoked formation of secondary carbides, dissolution of
primary carbides and formation of y”. As welded overlay microhardness was 240 HV and as
welded HAZ was 190 HV. Aging HAZ was 120 HV and aging overlay was 290 HV for 100 h
and 310 HV for 300 h. Only for aging conditions, were observed hard zones (800 HV) in
interface of overlay, due to carbide concentration and aging of partially dilution zone, where
the Fe favored the formation of y”. Despite the hardness differences of overlay, base metal
and interface, were identified no cracks in metallographic analyses. The maximum shear
strength was above of the specification requirement (140 MPa) in all conditions employed,
the penetration shape (like finger) favored this result, and the aging provoked a gradual grow

up in shear resistance.

Key words: nickel alloys, overlay, ERNiCrMo-3, GMAW.
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1. INTRODUCAO
1.1. Posicionamento do problema

A industria petroquimica brasileira constantemente procura alternativas que reduzam
custos e combatam os danos causados pelo crescente indice de acidez nafténica e peso
molecular dos hidrocarbonetos encontradas em novas jazidas de petréleo exploradas,
requerendo processos mais complexos de refino, maior energia e materiais mais resistentes
a corrosdo (Perez, 2005). Dentre as diversas alternativas, destaca-se a adequacéo e
ampliagdo do uso de componentes revestidos por ligas do sistema Ni-Cr-Mo em substituicdo
aos acos inoxidaveis austeniticos, mais comumente empregados, onde se pretende com

isso, aumentar a vida Util dos equipamentos e o reduzir o nimero de paradas.

Atualmente, uma gama de ligas a base de niquel tem sido desenvolvida e amplia
seu espaco de aplicacdo nas industrias petroquimica, nuclear e aeroespacial, devido a
possibilidade de operarem em condi¢cdes severas de temperatura e pressdo, mantendo
adequada resisténcia a corrosdo e ao desgaste. A aplicacdo de forma apropriada desses
materiais, de custo intrinsecamente elevado, pode permitir uma melhor relagcdo custo-
beneficio, quando se considera a vida util sob determinada condi¢do de operacdo. Em
virtude dessas propriedades, as superligas de niquel séo utilizadas em valvulas, colunas de
destilacdo, tubos de processamento, vasos de pressdo, reatores, turbinas e demais
aplicagbes (Sims, 1987; AWS v3, 1991).

A soldabilidade é um fator importante durante o desenvolvimento das ligas em
geral, principalmente devido a necessidade de reparos posteriores em equipamentos e
partes mecanicas fabricadas com estes materiais. No entanto, algumas das ligas de niquel
possuem limitacBes quanto ao tipo de processo de soldagem e pardmetros utilizados. Em
geral, os principais problemas enfrentados durante a soldagem das ligas de niquel séo:
formacgédo de contorno de grdo alinhado no centro da solda, devido a altos gradientes de
temperatura, trincas de solidificagdo, provocadas por baixa ductilidade e tensdes térmicas
no final do processo de solidificacdo, microfissuras geradas por fases de baixo ponto de
fusdo que permanecem ndo dissolvidas no metal de solda e na zona afetada pelo calor
(ZAC) e aparecimento de fases indesejadas resultante dos ciclos térmicos impostos pelo
processo (AWS v3, 1991; Dye, 2001; Kou, 2002). Desta forma, € importante que um
procedimento adequado de soldagem destas ligas seja desenvolvido, processo e
parametros de soldagem sejam corretamente selecionados, tratamentos térmicos, antes e
apés a realizacdo das soldas, sejam rigorosamente executados com o proposito de

minimizar ou até mesmo evitar 0os problemas citados.
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O processo de soldagem MIG/MAG é largamente utilizado na fabricacdo de
componentes revestidos em funcdo da boa produtividade, flexibilidade e custo relativamente
barato. A qualidade das soldas realizadas com este processo é muito dependente do
controle adequado da transferéncia metalica. Independentemente do tipo de transferéncia
metdlica escolhida para operar com 0 processo (principais: curto-circuito, goticular e
goticular projetada), € importante que se estabelecam no procedimento faixas operacionais
estaveis de soldagem. Ou seja, condi¢cdes que proporcionam um arco rigido, com pouca
oscilacdo, que apresentem reprodutibilidade dos sinais de tensdo e corrente e por

consequéncia, que resultem em corddes uniformes e sem descontinuidades.

No entanto, para utilizacdo adequada das ligas de niquel, é de fundamental
importancia que mais estudos sejam realizados com o intuito de avaliar melhor as
potencialidades anunciadas para estes materiais, principalmente devido a escassez de
estudos sistematicos voltados para as caracteristicas do petréleo nacional e que envolvam
soldagem. Neste sentido, um estudo exploratério, proposto neste trabalho, que determine as
faixas operacionais com o processo MIG/MAG para estas ligas deve ser realizado, a fim de
se garantir a execucao de soldagem em condicfes estaveis para aplicacdo de revestimento
em ago estrutural. Posteriormente, um estudo que avalie caracteristicas microestruturais e

propriedades mecanicas deve também ser feito.
1.2. Objetivos

De uma forma geral os objetivos deste trabalho séo:

e Identificar, preliminarmente, pelo aspecto superficial, nivel de diluicdo e geometria da
solda MIG/MAG em simples deposicdo, parametros que gerem boa estabilidade e
gualidade para aplicacdo em revestimento de ago baixa liga empregando o metal de

adicdo ERNiCrMo-3, comumente utilizado na unido da liga UNS N06625;

e Através de parametros estudados preliminarmente, avaliar de forma mais
aprofundada as caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas dos
revestimentos com o emprego de diferentes niveis de energia de soldagem e
tratamento térmico de envelhecimento, assim produzindo importantes informagdes

para aplicacdo industrial e para futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.

Ligas a base de niquel

O Niquel é utilizado desde o inicio da civilizagdo. Andlises quimicas de artefatos

mostram que armas, ferramentas e moedas continham niquel em variadas proporgées. No

século XVIII, mineradores alemées descobriram que o material branco fundido por eles era

muito duro para ser martelado para alguma utilidade e pensaram que o material era

amaldicoado, assim o apelidaram de “Old Nick Copper” ou “Kupfer Nickel’. Nesse periodo,

Cronstedt, trabalhando para o departamento de minas da Suiga, separou e identificou esse

elemento quimico. A utilizacdo permaneceu muito restrita, pois sua separacao era dificil em

funcéo da presenca de sulfetos nos minérios e pela precariedade dos processos da época.

Em fungé@o dos avancgos tecnolégicos, uma série de novas ligas foi desenvolvida, algumas
sdo destacadas pela ASM (ASM v2, 1997):

Descoberta do Monel em 1905, liga cobre—niquel resistente a atmosferas altamente

corrosivas, resistente a 4gua do mar e varias solugdes &cidas e alcalinas.

Desenvolvimento do trabalho de Marsh que levou ao desenvolvimento das ligas
Nimonic (Ni-Cr+Ti) utilizadas para resisténcia a fluéncia, resisténcia e estabilidade

em alta temperatura.

Trabalhos de Haynes em ligas binarias Ni-Cr e Co-Cr utilizadas para resisténcia a

oxidacdo em alta temperatura e desgaste.

Trabalho de Paul D. Merica, o qual trabalhou com a utilizacdo do niquel em ferro
fundido, bronze e agos, assim como descobriu que Al e Ti levam a formacgéo de

endurecimento por precipitagdo nas ligas de niquel.

Adicdes de ferro-cromo (70Cr-30Fe) ao niquel para criar as ligas do tipo Inconel,
utilizadas por sua resisténcia mecénica, a oxidacdo e carburizagdo em alta

temperatura.

Desenvolvimento de trabalhos em 1920 com ligas Ni-Mo, que levaram ao

desenvolvimento do Hastelloy, utilizado para resisténcia a corrosao.

A introducdo de nova familia de ligas Fe-Ni-Cr (Incoloy) com teores menores de
Ni(20-40)
Uso da Metalurgia do P4 que levou a introducéo das ligas endurecidas por disperséo

de 6xidos.

Novas tecnologias de fundicdo que produziram uma solidificacdo direcional e

desenvolvimento das superligas monocristalinas, utilizadas em paletas de turbinas.



Revisao Bibliografica 4

2.1.1. Caracteristicas e aplicacdes

O niquel possui uma estrutura cubica de face centrada (CFC) até o seu ponto de
fusdo, sem mudancas alotropicas. O niquel pode ser ligado a diversos elementos sem
formar fases indesejadas. Possui densidade, propriedades mecéanicas e propriedades
magnéticas proximas ao ferro, conforme Tabela 2.1, no entanto, a metalurgia desses
elementos é bastante diferente, visto as estruturas cristalinas dissimilares (AWS v3, 1991).

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas dos elementos niquel e ferro.

Propriedade Ferro Niquel
Densidade (g/cm?®) 7,87 8,89
Ponto de Fuséo (°C) 1535 1453

Coef. Exp. Térmica (20 °C) (1/°C) 1,18 x10° 1,33 x 10°

Cond. Térmica (25 °C) (W/mK) 80 92
Resistividade (Qm) 9,7x10% 7x10®
Modulo de Elasticidade (GPa) 211 204

As ligas de niquel sdo altamente resistentes a corrosdo, e em muitas condicdes
ambientais podem ser superiores aos acos inoxidaveis. Uma das razdes € que diversos
elementos quimicos possuem uma maior solubilidade no niquel que no ferro. Por isso,
varias ligas sao desenvolvidas, com as mais diversas caracteristicas (Rebak, 2004). O limite
de solubilidade do cromo no niquel é de 35 a 40 %, e é por volta de 20 % para o molibdénio.
A adicdo desses elementos, como, cobre, cromo, molibdénio, ferro e cobalto ndo tém efeitos
adversos a soldabilidade, e em muitos casos podem ser benéficos (AWS v3, 1991).

Uma caracteristica importante é que as ligas de niquel em geral mantém suas
propriedades em temperaturas elevadas, ou até mesmo aumentam sua resisténcia. Desta
forma, essas ligas séo utilizadas na industria petroquimica em fornos de destilagdo, vasos
de pressédo e tubos de processamento (Sims, 1987). O fator limitante, que impede o uso
dessas ligas em larga escala, é o custo, e sédo aplicadas normalmente quando outros metais
ndo fornecem as propriedades desejadas. No entanto, quando critérios de custos referentes
a vida util dos materiais séo levados em consideracéo, a utilizacdo das ligas de niquel de

forma apropriada pode permitir uma melhor relacdo custo-beneficio (Plant, 2000).

Recentemente, foi desenvolvida a liga 602CA, para aplicagbes em temperaturas da
ordem de 1200 °C, que possui endurecimento por solucdo solida e precipitacdo de
carbonetos; com elevada resisténcia a oxidagdo promovida por 6xido de cromo e aluminio

com particulas finas e compactas (Agarwal, 2000 a).
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Os contornos dos grdos em altas temperaturas representam pontos fracos na
microestrutura e tendem a concentrar tensdo. Assim, eliminando-os, é possivel aumentar a
resisténcia mecéanica. Ligas monocristalinas de superligas a base de niquel sédo utilizadas
em palhetas de turbinas de motores aéreos, e vém sendo permanentemente melhoradas
através de modificacdes quimicas, que aumentam a resisténcia a corrosdo e abraséo, a
fadiga térmica e a fadiga mecéanica impostas durante a operacdo. Na verdade, essas ligas
ainda sao policristalinas com mais de uma fase. Sao consideradas monaocritalinas em funcao
da matriz que é Unica e dos precipitados da fase y’ estarem bastante coerentes dentro da
matriz. (Wanderka, 1995; Durand-Charre, 1997)

Assim como 0s acgos inoxidaveis austeniticos, as ligas de niquel ndo mudam de
fase, o tamanho de grdo do metal ou metal de solda n&o pode ser refinado somente pelo
tratamento térmico. O tamanho de grao pode ser reduzido por trabalhos a quente ou a frio
como laminacdo ou forjamento, seguidos de um tratamento térmico de recozimento
apropriado (AWS v3, 1991).

Normalmente, a ductilidade dos materiais aumenta com a temperatura, devido ao
continuo amolecimento. No entanto, tem sido reportada em varias ligas, principalmente as
austeniticas (estrutura CFC) como as ligas de niquel, uma queda na ductilidade entre 0,5 e
0,7 da temperatura de fusdo. Nestas condi¢cdes a ductilidade passa por um minimo e
novamente volta a se recuperar. Este comportamento muitas vezes resulta em trincas
durante o processamento térmico ou soldagem de pecas muito restritas, que geram tensdes
internas. Do ponto de vista mecanico, relativamente pouco se sabe sob o estado sélido
dessas trincas, que muitas vezes podem ser catastréficas. No entanto, varios fatores
contribuem para o aparecimento e/ou propagacdo dessas descontinuidades como:
impurezas e elementos intersticiais, segregacdo de elementos, crescimento de gréo,
precipitacdo no contorno de grdo, orientacdo do contorno de grdo em relagdo a direcdo da
aplicacdo da forca, tipo de contorno de grédo e operacdes de soldagens multipasses
(Ramirez, 2004 a; Collins, 2003; Tancret, 2003).

Além da variagdo das propriedades mecanicas em fungdo do aumento de
temperatura, € importante conhecer como a liga se comporta apds periodo prolongado sob
determinada temperatura. Sabe-se que a maioria das ligas de niquel apos envelhecimento
apresenta uma queda na tenacidade, quando determinadas fases indesejadas precipitam.
Desta forma, durante a selecdo da liga, o responsavel deve estar atento as faixas de

temperatura recomendadas.

A soldabilidade é sensivel a elementos residuais como: enxofre, chumbo, zircoénio,
boro, fésforo e bismuto. Estes elementos séo praticamente insollveis no niquel e suas ligas,

podendo levar a formacao de eutéticos de baixo ponto de fusdo e formacdo de trincas a
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quente durante a solidificacdo da poca de fusdo. Todas as ligas de niquel comercialmente
importantes possuem limitagBes para estes elementos, que séo dificeis de controlar (AWS
v3, 1991).

2.1.2. Classificacdo

Para melhorar as propriedades mecéanicas em altas temperaturas, os engenheiros de
materiais escolhem varios tipos de mecanismos de aumento de resisténcia como o
endurecimento por solucdo solida, endurecimento por precipitacdo, endurecimento por
dispersdo de 6xido e/ou endurecimento por carbonetos (Henderson et al., 2006; Agarwal,
2000 a). Dessa forma, de acordo com as caracteristicas de fabricagdo das ligas, podem-se

classificar as superligas de niquel em (AWS v3, 1991):

e Endurecidas por solugdo solida: adicdes de aluminio, cobalto, cobre, cromo, ferro,
molibdénio, titAnio, tungsténio e vanadio contribuem para o aumento de resisténcia
da matriz y através de solucdo sdlida. Essas ligas geralmente ndo apresentam
maiores problemas de soldabilidade, porém dependendo da liga e da forma de
resfriamento, pode-se levar a precipitacdo de compostos nos contornos de gréo e na

matriz, que em alguns casos séo prejudiciais;

e Endurecidas por precipitacdo: sédo reforcadas por um controle de temperatura, que
resulta na precipitacdo de uma segunda fase conhecida como y’. Cada liga possui
um ciclo térmico 6timo para promover 0 maximo de resisténcia. Algumas ligas

fundidas j& apresentam essa fase apos a solidificacéo;

e Ligas fundidas: projetadas especificamente para o processo de fundi¢do, podem
apresentar ambos 0s mecanismos de endurecimento, por solucdo solida e por
precipitacdo. Porém, como geralmente possuem significativa quantidade de silicio,
para melhorar a fluidez do metal fundido, apresentam problemas de soldabilidade e

normalmente néo séo soldadas por processo com arco elétrico;

e Endurecidas por dispersdo de oOxido: podem ser enrijecidas a niveis elevados
através da dispersao de particulas de finos 6xidos refratarios (ThO,) pela matriz. Isto
é feito pelas técnicas de metalurgia do p6 durante a fabricacdo das ligas. A
soldagem por fusdo dessas ligas é evitada, sob pena de enfraquecer o metal de

solda pela aglomeracéao das particulas de 6xido.

Essa classificacdo e as ligas que as compde, com suas respectivas composicdes

quimicas, sdo mostradas na Tabela 2.2 (AWS v3, 1991).
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Tabela 2.2 — Composicao quimica de ligas de niquel comerciais tipicas (AWS v3, 1991).

N© Composigao, peso %
Ligas®
UNS Hi“| C |Cr|Mﬂ|Fe|C0|CL||AI|Ti|Nt]‘=|Mn| Si|w| B | Outros
Niquel puro comercial

200 (MOZ22001995( 008 | - - |02l - (01 -] -1 -|02{02] - - -

201 MO2201)1995( 001 | - - |02 - ({01 -] -1 -102[02]| - = =
Ligas endurecidas por solugao solidas

400 [MO4400(66.5( 0.2 - - 112 - (315 -] - - 1102 - - -

X MOGO0O0Z 47 (010 | 22| 9 [ 18 [15] - - -1 - 1 1 [06] - -
MICRE0 |MOG003| 76 | 01 | 20| - 1 - - -] - - 2 1 - - -
MICRE0 |MOGOO04f 57 | 01 [ 16 [ - |BAL| - - - -1 - 1 1 - - -
IM102  [MOG102) 68 | 006 | 15| 3 7 - - |04 06| 2 - - 3 (0.005]0.03Zr,0.02Mg
G600 [MOBEO00| 76 | 0.08 (155 - g - |02 -] - - |05|05] - = =
G17 MOGET) 52 | 007 | 22| 9 | 1.5 (125 - (12|03 - |05 05| - - -
G625 [MOBG25| 61 | 005 (215 9 | 25| - - |02|02(36|02|02] - - -
636 [MOGGS6| 58 (0.005(205(16.3| 1.5 | - - - -1 - - - (38 - -
690 MOGE20) 60 | 0.02 | 30| - 9 - - - - - |09 059 - - -
825  [MOBB25| 42 [ 003|215 3 | 30| - |225|01(09) - [05)025]( - - -
C-276 |M10276| 57 (0019 (155 16| 5 259 - - (079 - | 1% |0.08% 4 = 0.35\4
C-22  [MOGB022[ 56 (00109 22 | 13| 3 |25% - -] - - [0.5%|0.08% 3 - R
G-30 |MOG030| 43 [003%| 30 |55 15 | 59 2 - | - |158%] 1589 19 (25 - -

Ligas endurecidas por precipitagao
‘WaspalloyMO7001f 58 | 0.08 |19.5| 4 - (135 - [1.3] 3 - - - - |0.006 0.06Zr

R-41  |MNO7O041 55 | 010 [ 19 | 10| 1 10 - [15( 3 - (005 01| - [0.005 -
718 [MOTTI8|525( 004 [ 19| 3 |185] - - |05|09(51|02|02] - - -
706 MO9706|41.5] 0.03 | 16 | - | 40 - - |02{18|29]|02| 02| - - -
901 MOo9a0 425 005 (125] - | 36 | 6 - 0228 - |01 01| - 0015 -

Ligas endurecidas por dispersio de oxidos
TD Mickel|MO3260( 95 - - - - - - - -1 - - - - - 2Th Oz
TD MICR |MNO7T54| 78 - 20| - - - - - - - - - = 2Th 0z
Ligas fundidas

HW  [MOB001 60| 05 (12| - | 25| - - - - - (2025 - - -

Hx MOGO0E) 66 | 0.5 | 17 | - | 15 - - - - - (2025 - - -
CY-40 |MOG040| 72 | 04% [ 16| - [ 11| - - - -1 - [15] 30| - - -
CZ-100 |MO2100( 95 | 1.0¢ | - - | 3¢ - [1259 - | - | - |15 20 - - -
M-35-1 |M24135( 68 [0.35d| - - (359 - W -] - - [15[125] - - -

a. Algumas dessas ligas possuem nomes registrados, podendo possuir composicdes similares com outras
designacoes.

b. Incluida pequena quantidade de cobalto, se nao for especificado.
c. Incluido tantalo (Nb+Ta)

d. Valor Maximo
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Outra forma usual de classificacdo das superligas de niquel é quanto aos principais

elementos que estdo presentes, com propriedades e aplicacdes especificas, essas ligas sdo

subdividas segundo a Tabela 2.3 (Agarwal, 2000 b).

Tabela 2.3 — Sistemas usuais para ligas de niquel

Sistema da liga

Algumas das principais ligas do sistema

Ni ¢ Niquel puro comercial, ligas 200/201

Ni-Cu e 400, K-500

Ni-Mo e B, B-2, B-3, B-4,B-10

Ni-Si e Ligas Ni-Si para fundigéo, liga SX, Lewmet, D-205
Ni-Fe e Invar

Ni-Cr-Fe e 600, 601, 800, 800H, 800HT, 690
Ni-Cr-Fe-Mo-Cu e 825, G, G-3, G-30

Ni-Cr-Mo e 625, C-276, C-4, 22, 686, C-2000, Mat 21, 59

Ligas de alta temperatura

e 602CA, 45TM, 230, 625, X,160, 214, 718, 617, 690, séries Nimonic e

Udimet

2.1.3.

Efeito dos elementos de liga

Diversos elementos sédo utilizados na composi¢éo das superligas a base de niquel, e

torna-se importante conhecer os efeitos de cada um nas propriedades mecanicas,

resisténcia a corrosdo e soldabilidade. Desta forma, os principais elementos que compde as

superligas e efeitos estao listados:

Aluminio: além de favorecer a resisténcia a corroséo, pela formacéo de 6xidos de

Al,O3, aumenta a resisténcia nas ligas em que predominam a precipitacdo da fase vy'.

Carbono: precipita nos contornos de gréo e limita o deslizamento, favorecendo um
aumento de resisténcia, no entanto deve ser mantido em teores baixos para evitar a
formacao de filmes, que séo prejudiciais a resisténcia em temperaturas elevadas. O

boro tem efeito similar (Tancret, 2003).

Cromo: principal efeito € o aumento da resisténcia a corrosdo, porém também
melhora as propriedades mecéanicas da matriz pelo endurecimento por solugéo
solida. Teores inferiores a 20 % normalmente ndo contribuem efetivamente para o
aumento da resisténcia a corrosdo das superligas de niquel em altas temperaturas.
Somente acima deste teor a camada passivante de Cr,O; adquire a espessura, a
aderéncia, a densidade e a consisténcia necessarias para impedir o avanco dos

atomos de oxigénio em difusédo (Tancret, 2003).
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e Ferro: aumenta a solubilidade do Carbono no Niquel, melhorando assim a resisténcia
a altas temperaturas. E utilizado também para reduzir custos, visto que o

componente ferro-cromo € uma fonte mais acessivel de cromo (Tancret, 2003).

e Manganés: possui afinidade com o enxofre, sendo um importante controlador dos

efeitos nocivos da segregacao de compostos sulfurados (Ramirez, 2004 b).

e Molibdénio: aumenta a resisténcia as atmosferas acidas nao oxidantes, a corrosao e

a alta temperatura.

e Niodbio: Controla a segregacao durante as reacdes finais de solidificacdo. Forma a
fase y”, alguns tipos de carbonetos e promove mudangas nos contornos de grao.
(Dupont, 2003; Ramirez, 2004 b; AWS v3, 1991)

¢ Silicio: Nas ligas comerciais € mantido em teores abaixo de 0,4%, por problemas de

soldabilidade, e quando presente tem efeito desoxidante (Tancret, 2003).

e Titanio: efeito similar ao aluminio na formacdo de precipitados, quando estes dois
elementos estdo presentes é necessario um ajuste em suas composicdes para
melhorar a interface y/ y* (Tancret, 2003). Também esta presente nos metais de
adicdo para se combinar com nitrogénio e evitar formagéo de porosidade (AWS v3,
1991).

e Tungsténio: Induz aumento de resisténcia por solugdo sélida na matriz y e nos

precipitados y’ (Tancret, 2003).
2.1.4. Fases presentes

Além da matriz de niquel (fase y), quando os compostos tornam-se insolliveis em
fung&o de algum ciclo térmico ou excesso na fracdo dos elementos quimicos, diversas fases
novas podem precipitar. A fase y’, gerada a partir da precipitacao do aluminio e titanio, com
a mesma estrutura da matriz e bastante coerente, é a principal fase necessaria para o
aumento de resisténcia das ligas modernas. Nas ligas que contém niébio, forma-se uma
outra fase, com estrutura tetragonal de corpo centrado, conhecida como y”, que também é
responsavel pelo endurecimento por precipitacdo. E comum a precipitacdo de diversos tipos
de carbonetos e boretos, com diversas composi¢cdes possiveis. Esses carbonetos podem
precipitar tanto no contorno de grdo, como internamente a matriz, agindo beneficamente ou
maleficamente para as propriedades mecanicas. Nitretos também podem ser encontrados,
devido as fungBes metallrgicas de alguns elementos quimicos. Existem fases que sdo
normalmente indesejadas do ponto de vista metalirgico, pois agem como concentradores
de tensdo, por serem bastante duras e possuirem formatos de placas finas ou agulhas.

Fazem parte desse grupo as fases n, d, u, 6 e Laves que sdo formadas dependendo da liga
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e de ciclos térmicos especificos. A Tabela 2.4 apresenta um resumo das estruturas e
elementos quimicos que formam cada uma das fases citadas.

Tabela 2.4 — Fases que podem se formar nas ligas de niquel e suas estrutura e férmula
respectivas (ASM v2, 1997).

Fase Estrutura Formula
Y CFC Nig(Al, Ti)
al TCC NizNb
MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, Th ou Zi) C
MeC CFC Fes;(Mo, W, Nb)sC, Fe,W,C, NbsCosC, TasCosC
M-C, Hexagonal Cr,Cs
M23Cs CFC (Cr, Fe,W, M0)23Cs
M3B, Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V)3B,
MN Cubica (Ti, Nb, Zrn)N
n HC NisTi
) Ortorrombica NisNb
u Romboédrica (Fe, Co);(Mo,W)s
Laves Hexagonal (Fe, Ni)2(Nb, Ti, Mo), Coy(Ti, Ta)
c Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

2.1.4.1. Gama, gama’ e gama”

As ligas a base de niquel tém uma matriz (gama) com estrutura cubica de face
centrada. Para aumentar a resisténcia destas ligas, sdo adicionados elementos como W, Mo
e Cr, que promovem o0 aumento da dureza por solu¢cdo solida. Acima de 65% da
temperatura de fuséo, faixa de temperatura em que acontece a fluéncia, o endurecimento é
dependente da difusdo. A velocidade baixa de difusédo dos elementos Mo e W é benéfica,
pois promovem o aumento da dureza, além da diminui¢do da taxa de fluéncia da matriz y em
altas temperaturas. (Smith, 1993).

Por outro lado, a adigdo de aluminio e de titanio nas superligas de niquel tem uma
funcdo diferente: esses elementos se combinam com o niquel para formar a fase y
(Ni3(AlTi)), que é responsavel pelo endurecimento das superligas, de modo semelhante ao
que ocorre nas ligas de aluminio endureciveis por precipitacdo, porém sendo muito mais
estavel do ponto de vista termodindmico, o que favorece a manutencdo da elevada
resisténcia mecanica, mesmo em altas temperaturas. Sendo assim, a resisténcia mecéanica
das superligas de niquel é fortemente influenciada pelas caracteristicas das particulas de

fase y’, como sua quantidade, tamanho médio, formato e distribuicdo, uma vez que essas
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particulas, coerentes com a matriz, induzem o aparecimento de distor¢cées no reticulado da
mesma, as quais estdo associadas a tensdes elasticas, que dificultam o movimento de
discordancias. Superligas modernas séo caracterizadas por uma fracdo volumétrica alta
desses precipitados. A Figura 2.1 é uma micrografia de um material monocristalino
(Wanderka, 1995).

Figura 2.1 — Analise em microscopio de transmissdo mostrando a morfologia da fase y em
uma liga monocristalina CMSX-4, desenvolvida pela Assosiacdo Industrial de Pesquisa
Cientifica de Moscou (Wanderka, 1995).

A fase y diminui a resisténcia com o aumento de temperatura, no entanto, y’ endurece
até cerca de 900°C, e entdo amolece. Dependendo da fracdo volumétrica do precipitado y’,
esta competicdo entre as fases gera um efeito particular de pico no gréfico de limite de

escoamento versus temperatura (Tancret apud. Beardmore, 2003).

O desarranjo entre y/y" determina a morfologia de y". Um desarranjo na ordem de
(0,05%) faz com que y tenha a forma esférica, um aumento deste desarranjo leva a
formacéo de y" na forma de cubos com interface {100} e um desarranjo acima de 1,25% faz
com que y* ocorra como placa semicoerente (Sims, 1987; Smith, 1993; ASM Vv9, 2004). A

Figura 2.2 mostra algumas morfologias encontradas para a fase y" em ligas de niquel.

A fase y” é encontrada principalmente em ligas Ni-Fe que contém ni6bio, onde o ferro
atua como um catalisador para formacdo da fase y”", que € uma fase metaestavel de
estrutura tetragonal de corpo centrada (ASM v9, 2004). Com o desenvolvimento da liga

Inconel 718, esta fase passou a ter maior importancia.

A fase y”* possui uma morfologia de disco e precipita com uma relagdo bem definida

com a matriz austenitica: dire¢des <001>y”||<001>y e planos {100}y"|{100}y. O



Revisao Bibliografica 12

endurecimento é obtido pela deformacgéo coerente produzida pelo baixo grau de desarranjo
do reticulado v/y”". Embora as fases y e ¥~ estejam presentes no Inconel 718 apds
envelhecimento, a quantidade de y* é muito menor, desta forma y* é o principal agente
endurecedor. Outras ligas endurecidas pela fase y** sao Inconel 706 e Udimet 630 (ASM V9,
2004).

Figura 2.2 — Morfologias da fase y’: a) cubica tipica, IN-100, 13625X ; b) estrutura tipica em
forma de esfera, liga U-500, 5450X; c) alongada, liga 713C (Sims, 1987).

2.1.4.2. Carbonetos, boretos e nitretos

Os carbonetos mais frequentemente encontrados nas ligas de niquel sdo os MC,
MsC, M;C3; e Mx3Cq (onde M é um elemento ou elementos metalicos formadores de
carbonetos), podem ser visualizados nas Figuras 2.3 e 2.4. MC é usualmente largo e em
forma de bloco. Os carbonetos MC sdo compostos estaveis que se formam usualmente
durante a solidificacdo, ocorrem como particulas discretas, distribuidos heterogeneamente

pela matriz. Pouca ou nenhuma orientacdo com a matriz tém sido observada. Os MC sao as
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principais fontes de carbono para serem usados pela liga durante tratamentos térmicos e
servico (Sims, 1987).

Carbonetos do tipo MgC se formam em temperaturas mais elevadas, da ordem de
815 a 980 °C. Esses carbonetos controlam o tamanho de gréo e a precipitacdo em placas de
Widmanstétten, assim possuem uma funcdo impar no controle da ductilidade e ruptura. S&o
carbonetos de estrutura semelhante aos do tipo My3Cs, mas geralmente aparecem quando
os teores de elementos refratarios sdo elevados, como o molibdénio ou o tungsténio (ASM
v2, 1997).

Carbonetos Cr,C3; sdo encontrados como particulas volumosas de formato irregular
em ligas com baixos teores de cromo e baixos teores de elementos reativos e refratarios.
Em geral, ndo sdo muito estaveis em superligas mais complexas, nas quais se formam

carbonetos M,C; que durante o envelhecimento se transformam em carbonetos M,3Ce.

c)

Figura 2.3 — Varios carbonetos precipitados: a) M¢C, M»3Cs € p em uma liga Hastelloy X
(Zhao, 2000); b) filmes finos de carbonetos ao longo do contorno de grdo em uma liga
inconel 625 exposta ao servigo (Shankar, 2001); c) carbonetos do tipo (Nb, Ti)C no metal de
solda ERNICr-3 (Ramirez, 2004 a); d) nitretos de titanio precipitados no contorno de gréo do
metal de solda ERNiCrFe-7 (Ramirez, 2004 a).



Revisao Bibliografica 14

M2aCgq ! MC M23Cs y' Nodule . MC

LR RN £ ' is Dot = 905"

Figura 2.4 — Microestrutura observada em algumas ligas a base de niquel (Sims, 1987).

Carbonetos do tipo M»3Cg sdo encontrados em grande quantidade nas superligas que
apresentam elevados teores de cromo. Estes carbonetos se formam durante servigo ou
tratamento térmico em baixas temperaturas (760 a 980 °C), tanto a partir da degeneracéo
dos carbonetos MC, quanto do carbono solivel residual existente na matriz da liga. O
carboneto My3Cq tem influéncia na determinacdo das propriedades mecénicas, onde
particulas discretas ao longo do contorno de grdo melhoram a resisténcia a ruptura. Embora
geralmente presentes nos contornos de graos, esses carbonetos podem ser encontrados
também ao longo dos contornos de maclas, de falhas de empilhamento e nas extremidades
de maclas (ASM v2, 1997).

Altos teores de cromo, titanio e aluminio favorecem a formacao de carbonetos M,;Ce,
ao passo que elevados teores de molibdénio e tungsténio tendem a formar MgC, enquanto

altos teores de niobio e tantalo favorecem a formacgéo de MC.

Boro geralmente ndo excede 50-500 ppm nas superligas. E um ingrediente essencial
que vai para os contornos de gréo e blogueia o desprendimento entre os grdos durante a
ruptura em fluéncia. Boretos sdo particulas refratarias duras que possuem forma variando

de blocos a aparéncia de meia-lua (Sims,1987).

Os nitretos estdo presentes em virtude de elementos, principalmente o titanio, que
reduzem a possibilidade de aparecimentos de poros durante a soldagem ou fundicdo da

liga.

2.1.4.3. Fases indesejadas

Durante a soldagem, tratamentos térmicos ou operacdo em servico podem surgir
fases indesejaveis nas superligas que, geralmente, comprometem as propriedades
mecéanicas do material. Entre estas, podem ser mencionadas as fases 3,m e as de arranjo
topologicamente fechado, conhecidas como fases TCP (do inglés “Topologically Close-
Packed Phases”). Dentre as estruturas TCP, as fases o, n € Laves sdo as principais fases

encontras nas ligas de niquel.
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A fase n possui uma estrutura cristalina hexagonal com composicao NisTi. Esta fase
pode-se formar em ligas a base de niquel, especialmente em graus com alta razdo Ti/Al e
que tenham sido expostas a alta temperatura. A fase n ndo solubiliza outros elementos e
cresce rapidamente, formando grandes particulas, maiores do que Yy, embora sua
precipitacdo seja lenta. Duas formas da fase n podem ser encontradas: a primeira surge em
contorno de grdo como um constituinte celular similar a perlita, alternando lamelas de y e 7.
A segunda surge intragranularmente e possui morfologia similar as placas na forma de
agulhas de Widmanstéatten. A forma celular prejudica a tenacidade e a ductilidade em alta
temperatura, j4 o padrao tipo Widmanstatten afeta a tenacidade, mas néo a ductilidade em
alta temperatura (ASM v9, 2004).

Ligas contendo nidbio como a Inconel 625 e 718 sdo susceptiveis a formagédo da
fase 3 quando expostas em elevadas temperaturas por longos periodos de tempo. A
precipitacdo controlada de fase & pode ter um efeito benéfico, impedindo a propagacéo de
trincas, no entanto, quando ha formacao em grande quantidade e com elevado crescimento

dessas particulas, a resisténcia € comprometida (Guoge et al., 2006).

Figura 2.5 — Microscopia eletronica de varredura em junta de Inconel 718 unidas por difusdo
a) 910 °C 32MPa por 60min; b) 940 °C 32MPa por 60min (Guoge et al., 2006).

As fases TCP, o,pu e Laves apresentam um efeito especifico e nocivo nas
propriedades das superligas de niquel. Suas morfologias em forma de plaguetas constituem
uma fonte preferencial de iniciacdo e propagacdo de trincas, levando a fratura fragil em
baixa e alta temperatura, do mesmo modo que ocorre em agos inoxidaveis. Causam
também efeito na resisténcia a ruptura em alta temperatura, pois estas fases contém
elevados teores de metais extraidos da matriz gama, como o molibdénio e o tungsténio, que

séo essenciais para o endurecimento da liga (Sims, 1987).
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Figura 2.6 — Morfologias de fases TCP: a) e b) microscopia de transmisséo da liga Hastelloy
X tratada a 850 °C mostrado fase o e p respectivamente (Guoge et al., 2006); c) Fase

Laves, indicada por setas, em metal de solda de uma liga Inconel 718 (Ram et al., 2004).
2.1.5. Soldabilidade

A soldabilidade pode ser entendida como a capacidade do material ser unido sobre
determinadas condigcbes de fabricagdo e adquirir performance adequada ao servigo,
promovendo resisténcia para sua aplicagdo e com um numero limitado de imperfei¢cbes. A
capacidade inerente (resisténcia mecanica em temperaturas elevadas) das ligas de niquel
costuma interagir de modo degradante com tensdes térmicas geradas pela fonte de calor e
restricbes da peca durante o processo de soldagem. Mudangas micro-estruturais na solda,
como crescimento de grdo na ZAC e precipitagdo durante o resfriamento, podem levar a

significativa alterag@o nas propriedades.

De modo a entender melhor as mudancgas micro-estruturais e ndo homogeneidade
guimica do metal de solda, alguns conceitos bésicos de solidificacdo serdo relacionados a

seqguir.
e Solidificacdo da poca de fuséo:

A teoria do superesfriamento constitucional de Chalmer tem como base o aspecto
termodin@mico e descreve de forma simplificada os modos de solidificacdo. A diferenca de
temperaturas AT em uma regido de solidificagdo em equilibrio se d& entre as temperaturas
das linhas liquidus e solidus do diagrama de fases de uma determinada concentracdo da
liga. A espessura dessa regido no estado estacionario € a razdo entre a difusibilidade do
soluto no liquido e a taxa de crescimento do solido (D./R). Assim, a reta tangente na
distribuicdo de temperatura da interface sdlido-liquido é AT/(D/R), e para que ocorra
crescimento planar, o gradiente de temperatura deve ser maior que esse valor Figura 2.7a.
Quando € menor, tém-se 0 superesfriamento constitucional. A Figura 2.7 mostra como o
modo de solidificacdo passa de planar para celular, para colunar dendritico e finalmente
para equiaxial dendritico com o aumento do grau do superefriamento constitucional. (Kou,

2002)
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Os elementos de liga tendem a segregar entre as células ou bragos dentriticos
guando a concentracéo do liquido (Cl) é maior que a do sélido (Cs) no diagrama de fases,
ou seja, quando o fator de particdo (K = Cs/Cl) << 1. Nestas condi¢cdes, considerando
nenhuma difusdo no estado sélido e completa difusdo no estado liquido, para ndo haver
micro-segregacao, deve-se respeitar a condi¢do: D..t >> I, onde t é o tempo em que ocorre
difuséo e | o espagamento interdendritico.

Flutuacdes térmicas produzem diferencas na taxa de crescimento do sélido, quando
a taxa aumenta subitamente, uma quantidade extra de soluto é rejeitada para interface
sélido-liquido, e como conseqiéncia o material solidificado logo apdés terAd maior
concentracéo, com efeito oposto caso a taxa diminua, esse fendbmeno é conhecido como

bandas de solidifica¢ao.

Tdiret;éo de
soldagem

superesfriamento
constitucional

Equiaxial
dendritico

(d)

Figura 2.7 — Efeito do superesfriamento constitucional sob os modos de solidificagdo durante

a soldagem: a) planar, b) celular, c) colunar dentritico, d) equiaxial dentritico. Kou (2003).

e Crescimento competitivo:

Materiais com estrutura CFC e CCC possuem a direcdo <100> como caminho
preferencial de crescimento. Quando as estruturas dos metais de solda e de base s&o
similares, ocorre o crescimento epitaxial, onde as células ou dendritas tendem a nuclear e
seguir a direcéo cristalografica dos graos do metal base. Durante a solidificacdo, os gréos
tendem a crescer perpendicularmente ao contorno da poca de fusdo e seguindo direcdes
cristalinas preferenciais. Assim dendritas colunares e células, cuja a direcdo preferencial

<100> é perpendicular ao contorno da poca de fusao, irdo crescer mais facilmente, gerando



Revisao Bibliografica 18

assim um crescimento competitivo. O formato da poca de fusdo afeta a microestrutura
resultante, em velocidades baixas de soldagem (menores que a velocidade de solidificagcéo)
a forma da poca tende a ser eliptica e para velocidades de soldagem maiores tendera a
apresentar o formato de gota. Na linha de centro da solda pode-se aproximar a taxa de
resfriamento pela velocidade de soldagem, na linha de fusdo essa taxa é aproximadamente
nula e o gradiente de temperatura € menor no centro da solda, isso pode favorecer o
crescimento em diferentes modos de solidificacdo, conforme ilustrado na Figura 2.8 (Kou,
2003).

4 linha de centro |&% &2 Equiaxial
V, velovidade p:ugsaﬁoe . . T S dendritico
de soldagem T direcdo de
g e R soldagem Po¢a
a Linha de centro (LC) de C0|Unaf
LF fuséo dendritico
T, 0 contorno da
Linha de fusdo (LF) poca
A Celular
G G R—
E << ﬁ ; 1 . planar
LC LF metal
G - Gradiente de temperatura base

R - Taxa de crescimento

Figura 2.8 — Variagdo no gradiente de temperatura, taxa de crescimento e modo de

solidificacdo na solda. (Kou, 2003).

e Trincas a quente:

Trincas a quente relacionadas com solda normalmente ocorrem ao longo dos
contornos de gréo. Esses fendmenos relacionados com o contorno de gréo incluem trincas
de solidificacdo, microfissuras no metal de solda e na ZAC ocasionada por compostos de
baixo ponto de fusdo, trincas de pdés-aquecimento para alivio de tensdes, trincas de
envelhecimento e trincas por queda de ductilidade. Infelizmente, os materiais mais
propensos a estes fendmenos sdo aqueles vitais para a infra-estrutura e desenvolvimento

nacional, quais sejam, ligas de aluminio, ligas de niquel e acos inoxidaveis (Nelson, 2000).

O fluxo de liquido entre as dendritas pode compensar a contracdo durante a
solidificacdo e alguma deformac&o induzida, pois restringe as tensfes a valores mais
baixos. No entanto, quando a fracdo de sdlido aproxima-se da unidade, o fluxo de liquido
interdendritico ndo age mais na reducao das tensdes, podendo atuar como iniciadores de
trincas. Sabe-se que a susceptibilidade a trinca é fortemente dependente do intervalo de
solidificacao, visto que ligas eutéticas apresentam pouca tendéncia a ocorréncia de trincas
de solidificacdo (Dye, 2001).
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As trincas de solidificacdo ocorrem ao final do processo de solidificacéo, e estédo
relacionadas com filmes liquidos remanescentes, quando o modo de solidificagédo favorece o
transporte de compostos de menor ponto de fusdo para o centro da solda as trincas tornam-
se ainda mais criticas. No caso de uma solidificagdo dendritica € constatado que as regides
entre os bracos dendriticos retém liquido e o transporte de elementos de menor ponto de
fus@o para o centro da solda é reduzido, assim com o0 uso de baixas energias de soldagem a

geracao de estruturas dendriticas diminui o risco de trincas de solidificacdo (Dye, 2001).

Quando a geometria da poca de fuséo favorece a formacdo de contornos de gréo
longos e alinhados ao centro da solda, isso torna a resisténcia do metal de solda menor, em

virtude de gerar um caminho facil para propagacao de trincas.

Compostos de baixo ponto de fusdo também podem estar ao redor de segundas
fases e em funcéo de ciclos térmicos que gerem tempo insuficiente para que determinados
elementos se difundam na matriz, microfissuras podem se originar no metal de solda e na
ZAC.

Um dos principais procedimentos para uma soldagem com liga de niquel bem
sucedida é a limpeza adequada da regido a ser soldada, pois compostos comumente
presentes na superficie como Oleos, tintas e fluidos de corte podem trazer elementos
nocivos como: enxofre, chumbo, zircénio, boro, fésforo e bismuto, que nédo se diluem na liga

e geram eutéticos de baixo ponto de fusdo (AWS v1, 1991).

Diversos estudos experimentais dos parametros de soldagem podem ser realizados
para identificar condicbes adequadas a soldagem. Ensaios de soldabilidade séo realizados
para comparar o grau de susceptibilidade das ligas a esses defeitos, como 0 comumente
utilizado, teste Varestraint. Modelos mateméticos tém sido produzidos para simular e

produzir graficos para auxiliar a selecao de parametros, conforme Figura 2.9.

Trincas de envelhecimento sédo resultantes de tensdes residuais que excedem o
limite de escoamento do material. As tensfes residuais sdo oriundas da soldagem,
conformacgédo ou usinagem e sdo criticas quando somadas as tensGes provocadas por
transformacgdes de fase durante o processo de envelhecimento. A necessidade de reduzir
essas tensbGes é relacionada com o fato de que a ductilidade em certas ligas diminui
rapidamente na temperatura de envelhecimento e ndo permite que a deformacgéo plastica

ocorra prontamente (AWS v3, 1991).

O tratamento térmico para o alivio de tensfes em ligas de niquel consiste da
solubilizacdo do material acima da faixa de temperatura de envelhecimento. Contudo, como
observado na Figura 2.10, se a taxa de aquecimento nao for suficientemente elevada pode
haver geracdo de trincas, visto que 0 material passara pela curva de precipitacdo, gerando

trincas internas.
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Figura 2.9 — Mapa de soldabilidade ilustrando a regido soldavel do processo TIG em liga
Inconel 718, segundo (Dye, 2001).
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Figura 2.10 — Trincas em tratamentos térmicos pés-soldagem: a) diagrama de fases, b)

ciclos térmicos de soldagem e de tratamento témico, c) curva de precipitacéo (Kou, 2003).

2.2. Revestimento

A maioria dos revestimentos metalicos sdo compostos de metais como acos
inoxidaveis, ligas de niquel e ligas de cobre soldados sobre acos carbono e acos baixa liga.
A espessura do revestimento geralmente varia entre 5 e 20% da espessura do substrato. A
vantagem do revestimento é promover, a partir de um baixo custo relativo, os beneficios de
materiais mais caros, que possuem caracteristicas de resisténcia a corrosao, resisténcia a
abraséo e outras.

Os revestimentos metalicos foram desenvolvidos no comeco da década de 1930 e
uma das primeiras aplicacdes foi a utilizacdo de niquel sobre aco carbono. Este composto
era usado na construcdo de tanques de guerra. Outros produtos feitos de aco revestido
foram entdo utilizados em fornos de destilagdo, vasos de processamento, ferramentas

manuais, equipamentos de armazenamento e outros.
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O processo de manufatura do revestimento pode ser realizado de diversas maneiras.
Laminacdo a quente, soldagem por exploséo, aspersao térmica, recobrimento com solda
(overlay) e recobrimento com chapa (lining) sdo métodos de produzir materiais revestidos.
Em geral, este recobrimento € feito por processos comuns de soldagem como MIG/MAG,

arame tubular, arco submerso e plasma.

O revestimento, geralmente, constitui-se de uma soldagem entre materiais
dissimilares que exibem um fendmeno Unico de fissuracdo ndo observado em soldas entre
materiais similares. De fato, trincas ou desprendimentos ao longo ou préximo da linha de
fusdo em soldas dissimilares ferritico-austenitico vém sendo um problema persistente por
mais de 60 anos. Mesmo com persistentes e potenciais conseqiéncias, a evolugdo, a
natureza e as regras da interface do metal de solda, em promover e propagar essas trincas,
ainda ndo sdo bem compreendidas, assim como as implicagbes dos contornos de gréos e
estruturas com respeito as taxas de propagacdo de trinca, fadiga, corrosdo sob tenséo,

dentre outras (Nelson, 2000).

2.2.1. Soldagem de materiais dissimilares

Em todos os processos de revestimento, os problemas metallrgicos de fissuracéo
entre materiais dissimilares poderdo ocorrer. Diferencas na condutibilidade e expanséo
térmica sao fatores geradores de tensdes e deve-se estar atento as condicdes operacionais

impostas ao material revestido.

As ligas comerciais para soldagem overlay sdo susceptiveis a formacdo de uma
camada com estrutura preferencialmente martensitica na interface entre o substrato e o
revestimento, na regido parcialmente diluida. Alguns autores relatam a existéncia de zonas
de transicdo de elevada dureza em materiais dissimilares (Kejelin, 2007; Olden, 2003;
Raghavan et al.1989). Essas regides podem possibilitar a formacéo de trincas durante os
ciclos térmicos de operacdo, em virtude de uma descontinuidade nas propriedades

mecanicas.

Em reatores com presenca de hidrogénio, a maior concentracdo deste elemento no
revestimento austenitico, a sua baixa solubilidade e maior difusibilidade na estrutura ferritica
do substrato promove uma concentracdo de hidrogénio na interface, que em combinagéo
com as microestruturas sensiveis, caracteristicas dessa regido, promovem as chamadas
trincas induzidas de hidrogénio. A Figura 2.11 ilustra o efeito que o hidrogénio pode causar

na interface de uma solda dissimilar (Rowe, 1999).
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A

Figura 2.11 — Metal de adicdo de aco inoxidavel soldado com mistura de gas Ar-6%H, de

fins experimentais, mostrando uma trinca paralela a linha de fusdo (Rowe, 1999).

Em adicdo aos efeitos citados e sua interagdo com as fases presentes, o potencial
de segregacdo de um elemento de liga em forma de precipitado é bastante dependente da
composicao nominal da solda. Este fator ird governar a solidificacdo e a susceptibilidade as
trincas a quente da regido fundida. Todavia, como uma larga faixa de composi¢do no metal
de solda é possivel na pratica, uma grande variagdo nesta susceptibilidade as trincas do
metal de solda pode ser encontrada (Dupont, 2003).

2.2.2. Revestimento a base de ligas de niquel

O Ni e suas ligas sédo aplicadas como revestimentos soldados sobre agos carbono,
acos ligas e outros materiais base. Todo 6xido e materiais estranhos devem ser removidos
da superficie antes de soldar o revestimento, para evitar reagfes eutéticas com elementos

como S, P, Zr, Bo, P e Bi que levam a formacgé&o de trincas.

Ao se discutir as operagfes de revestimento com metais de adi¢cdo de ligas de niquel
frequentemente utilizados em tubos e vasos de pressao de refinarias, plantas quimicas e
geracdo de energia, comeca-se com as soldagens de aco inoxidavel autenitico, da série
300, em ligas de ago baixo carbono. Inicialmente, os eletrodos do tipo E310 (25% Cr e 20%
Ni) eram utilizados nestas aplicagfes. Eles eram faceis de utilizar e o nivel de diluicdo ndo
era muito critico. No entanto, muitas dessas soldas falhavam em servigos, pois

microfissuracdes nesses depositos completamente austeniticos se propagavam quando



Revisao Bibliografica 23

submetidos as tensfes térmicas causadas por grandes diferengas entre os coeficientes de
expansao térmica dos materiais dissimilares. Pela substituicdo do E310 pelo E309 (23% Cr
e 13% Ni), um aco inoxidavel com alguma ferrita, o problema da microfissuracdo foi
resolvido, mas estas juntas sdo mais sensiveis a diluigdo. Como ainda continuam existindo
grandes diferencas de coeficientes de expansdo térmica, usuarios tém concordado que
grandes tensdes e possivelmente fadiga térmica ao longo da interface da solda ocorrem
gquando sdo submetidos as operacfes de tratamento térmico ou as temperaturas de servico
da ordem de 320°C. Os metais de adicdo para a série Inconel 600 das ligas de niquel (72%
Ni, 15% Cr e 8% Fe) possuem o coeficiente de expansao térmica mais proximo do substrato
ferritico, reduzindo as tensdes térmicas nas interfaces da solda. Sdo também menos

sensiveis a problemas de diluicdo e microfissuracdo (Ebert, 2004).

Depésitos de solda contendo altas raz6es Ni/Cr sdo mais susceptiveis a corrosao
por compostos sulfurados quando submetidos as temperaturas acima de 370°C. Esta razdo
e 0 risco da corrosdo tém sido reduzidos pela selegdo de metais de adicdo que contém
maior fragcdo de Cr e algum Mo, como os eletrodos ERNiCrMo-3 e ERNiCrMo-4 usados na
unido das ligas 625 (22% Cr e 9% Mo) e C-276 (15% Cr e 16% Mo) (Ebert, 2004).

Estas ligas exibem desempenho superior na resisténcia a corrosao por pites que 0s

acos inoxidaveis, de acordo com a Figura 2.12 (ASM, 1997).
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Figura 2.12 — Efeito do teor de Ni e Mo sobre a resisténcia a corrosao por pites e corrosao
sob-tenséo (ASM, 1997).
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2.3. O processo MIG/MAG

Dentre os processos de soldagem utilizados para revestimento, destaca-se o
processo MIG/MAG, que é utilizado com sucesso na soldagem overlay em ligas de niquel. A
soldagem baseia-se no calor gerado por um arco voltaico localizado entre a peca e um
eletrodo consumivel alimentado continuamente por motor de rotacao controlada. A protecéo
da poca de fusdo € realizada por um gés, que influencia a soldagem, devido a suas
propriedades fisicas (condutibilidade térmica, resisténcia elétrica, potencial de ionizacéo
etc.). A eficiéncia do MIG/MAG é muito afetada pela transferéncia metalica que ocorre na
ponta do eletrodo e é de fundamental importancia o controle desta transferéncia pelos
parametros de soldagem. Os principais tipos de transferéncias, mostrados na Figura 2.13,
sao:

e Curto-circuito: A transferéncia ocorre através do efeito da tenséo superficial quando a
gota, ainda no eletrodo, toca a poca de fusdo. E conseguida em baixos valores de
corrente e tensdo. Sua caracteristica é ideal para soldagem de chapas finas e em

todas as posicoes.

e Globular: A transferéncia ocorre, principalmente pela acdo gravitacional, onde gotas
de diametro elevado se formam, por valores de corrente relativamente baixos e
tensdo de soldagem elevada. O processo € instavel, e como a acéo é gravitacional,

esta transferéncia ndo é recomendada para soldagens fora da posicao plana.

e Goticular: Esta transferéncia ocorre em valores elevados de corrente e tensdo. Existe
um nivel de corrente, conhecido como corrente de transi¢éo, a partir da qual a acdo
da forca eletromagnética do arco passa a ser favoravel ao destacamento e as gotas
diminuem de tamanho. O processo possui elevada produtividade e estabilidade, no
entanto, devido a elevada energia e grande volume da poca de fusdo, ndo é

recomendado para soldagem de chapas finas e sobrecabeca.

b)

c)
Figura 2.13 — Modos de transferéncia metalica: a) curto-circuito, b) globular e c) goticular

(Miranda, 2002).
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Para a avaliacdo da estabilidade do processo em transferéncia por curto-circuito, €
comum a observacdo de sinais dinamicos de corrente e tensdo durante a soldagem. A
geracdo de histogramas e analises estatisticas desses sinais € realizada com bastante
sucesso, aumentando assim o desempenho do processo pela selecdo de parametros
corretos (Ponomarev et al., 1997).

Com o intuito de conciliar as vantagens das transferéncias por curto-circuito e
goticular, foi concebida uma variacdo, através da pulsacdo de corrente, denominada
MIG/MAG pulsado. Nesta, a transferéncia é goticular, conseguida em niveis baixos de
corrente eficaz. Diversos estudos apontam melhor estabilidade e qualidade da solda quando
apenas uma gota metalica ocorre em cada pulso de corrente (UGPP). No entanto, a
condigdo de uma gota por pulso € dificil de ser realizada, pois 0s sinais de corrente e tenséo
ndo fornecem uma indicagdo segura do momento do destacamento da gota. Neste sentido,
0 uso de sensores Opticos para verificacdo e controle do destacamento da gota, pelas
variagbes luminosas do arco, prova-se bastante eficaz como alternativa as técnicas de
analises de oscilogramas de tensado, de ruido do arco e filmagem em alta velocidade
(Miranda, 2002).

O processo MIG/MAG é comumente realizado com corrente continua, ou seja,
mesmo com pulsacdo da onda a corrente permanece na polaridade positiva. Porém, ha
alguns anos, estuda-se a aplicacdo de corrente alternada com ondas retangulares
fornecidas pelas maquinas atuais. Essas ondas retangulares permitiram a utilizacdo da
polaridade negativa, que fornece maior taxa de deposicao e menor calor imposto a peca.
Assim, é possivel que menores niveis de diluicdo e menores distor¢cdes sejam executados,
sinalizando algumas vantagens para aplicacdes de revestimento (Farias et al., 2005). No
entanto, a menor estabilidade e alta convexidade dos cordfes de solda ainda sdo alguns

desafios a serem vencidos.

2.4. As ligas Inconel 625 e 718

A liga 625 é encontrada em uma larga faixa de aplicacdes nas industrias
petroquimica e aeroespacial, devido a excelente combinacao de resisténcia mecéanica em
temperaturas ambiente e elevadas, resisténcia a corrosdo e facil fabricacdo. Por estas
propriedades, a industria aeroespacial tem utilizado-a em aplicacbes como: sistema de
exaustdo de turbinas, barras spray, sistemas reversores de seguranca, anéis de vedacao de
turbinas, tubos em linhas hidraulicas, dentre muitas outras. Na inddstria petroquimica tem
sido utilizada em queimadores, tubos de processamento, vasos de pressdo, colunas de
destilacdo e valvulas. E também encontrada na marinha por sua resisténcia a corroso em

aguas salgadas e na industria nuclear. (Thomas, 1994).
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Originalmente, a liga 625 é desenvolvida como um material de resisténcia por
solucgéo sdlida, no entanto o material € instavel no envelhecimento ou durante o servigco em
elevadas temperaturas, maiores que 600 °C. Carbonetos do tipo MC, MgC e MCs, € fase
intermetdlicas dos tipos gama”, Laves e &, precipitam nesta liga, dependendo da
temperatura e duracdo do envelhecimento (Mathew, 2004). Um diagrama TTT, com as

curves de precipitacdo dos compostos mencionados, € observado na Figura 2.14.

v
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Figura 2.14 — Diagrama TTT da liga 625. (Floreen, 1994).

A solda é mais sensivel do que o metal de base as mudancas microestruturais
provocadas pela exposi¢do a alta temperatura. A curva de formacéo da fase delta para o
deposito de solda é deslocada para esquerda por mais de uma ordem de magnitude de
tempo. Isto resulta diretamente da segregacado de elementos de liga na estrutura fundida da
solda. Carbonetos e fases intermetalicas podem se formar no estagio final de solidificacao.
O aumento da tenacidade das soldas € obtido com uso de consumiveis de baixo teor de Si e
Fe (Floreen, 1994).

A reacdo primaria de solidificagdo para soldas com inconel 625 envolve a
transformacéo Liquido > Gama. No entanto, ambos Mo e Nb segregam para o liquido e ao
final da solidificagdo completam-se as rea¢des em duas fases eutéticas terminais que
envolvem fases ricas em Nb: Liquido > (y + NbC) seguido por Liquido > (y + Laves). As
composi¢des quimicas do eletrodo e do metal base influenciam qual reacédo sera favorecida.
Teores mais elevados de silicio levam a formac&o preferencial da fase Laves, ja o carbono

favorece a formagéo dos carbonetos primarios. (Cieslak et al., 1988; Dupont, 2003).

A liga 718 é predominantemente uma superliga do sistema Ni-Fe. Em termos de

aplicacdo, esta representa quase a metade de superligas utilizadas ao redor do mundo,
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sendo fabricada em vérias formas e utilizada como discos forjados, bielas, suportes,
parafusos, componentes finos e sessdes de estruturas. E endurecida principalmente por
niébio que forma y”, resultando em um aumento de resisténcia superior ao de uma superliga
com quantidade equivalente de y’. No entanto, vy’ é metaestavel, tendendo a se transformar
em fase & apds longos periodos de exposicdo a temperaturas acima de ~650 °C, resultando

em perda de resisténcia.

A fase Laves na liga 718 é um inevitavel produto terminal de solidificacdo, e esta
sempre presente nas microestruturas como soldadas. Em estruturas fundidas, € comumente
utilizada a pressao isostatica para eliminar a fase Laves e porosidade. No entanto, o uso
destes tratamentos para estruturas soldadas € impraticavel, devido a ocorréncia de
problemas como: crescimento de grdo, oxidacao, distor¢cdo e outros. Tratamentos térmicos
de solubilizacdo, geralmente sao utilizados, porém quando a fase Laves se apresenta de
forma grosseira a resposta ndo é muito efetiva. Assim, torna-se clara a necessidade do uso

de técnicas que controlem a segregacao de Nb e formacao de fase Laves.

Ram et al. (2004) comparam a utilizacdo de corrente constante e pulsada na
soldagem TIG da liga 718. Os resultados mostraram que o0 uso da corrente pulsada
promoveu refino da microestrutura, reduziu a quantidade de fase Laves, exercendo
favoravel influéncia em sua morfologia e melhorou a resposta da zona fundida aos

tratamentos térmicos e ensaios mecanicos.

Para as ligas 625 e 718, a utilizacdo de soldagem a laser CO, produziu soldas
adequadas em juntas de topo de chapas com 3,2 mm de espessura (Yeni, 2006). Altas
taxas de resfriamento produziram uma estrutura dendritica fina, sem ocorréncia de
microfissuras. Fase Laves foi detectada em ambos os metais de solda, foi observado um
aumento de dureza de 20% na zona fundida e ndo houve decréscimo do limite de
escoamento, apenas um pequeno decréscimo na ductilidade, determinados por ensaios

mecanicos.
2.5. A soldagem com eletrodo ERNiCrMo-3

O metal de adicdo ERNiCrMo-3 é utilizado para soldagem MIG/MAG e TIG de ligas
como a Inconel 625, Incoloy 825, Incoloy 25-6Mo e uma larga faixa de agos inoxidaveis
austeniticos e super-austeniticos. E também utilizado para revestimentos em aco, soldagem
de acos 9% Ni, e para unido de varias outras ligas resistentes a corrosdo. A composi¢ao
quimica deste eletrodo é bem proxima da liga 625 conforme pode ser constatado na Tabela
2.5, com apenas algum acréscimo de Fe, Al, Ti, Mn e Si. Ja quando se fala de revestimento
sobre ago baixa liga, o metal solidificado pode vir a possuir uma composi¢do quimica mais

proxima da liga 718, devido a maior concentracao de Fe resultante da dilui¢ao.
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Tabela 2.5 — Composic¢ao quimica das ligas 625 e 718 e do eletrodo ERNiCrMo-3.

Composigéo, peso %
Item
Ni C Cr Mo Fe [ Co | Cu | Al | Ti Nb Mn | Si w
625 61 | 0.05 215 9 25 - - 02|02 3.6 0.2 0.2 -
718 52.5 | 0.04 19 3 185 | - - 05| 0.9 5.1 0.2 | 0.2 -
] 58 5 3,15-
ERNiCrMo-3 ] 0,1 20-23 | 8-10 - 1051|0404 0,51 0,5 -
min max 4,15

Um comportamento que deve ser considerado na analise da soldagem dissimilar
entre esses materiais, que apresentam uma grande diferenca de composicdo quimica, € o
transporte de elementos de liga que pode ocorrer na interface na solda, o qual pode
potencializar a precipitacdo de carbonetos e presenca de fases intermetalicas. A formacéo
destas fases também é criticamente dependente dos tratamentos térmicos que podem

preceder ou suceder ao processo de revestimento.

2.5.1. Soldagem de revestimento

No estudo do processo de solidificacéo realizado por (Dupont,1996) na soldagem de
um overlay da liga 625 sob ago Cr-Mo de 2,25Cr e 1Mo, concluiu-se que o comportamento
foi similar ao observado na soldagem da liga 718. A austenita é a primeira fase a solidificar
e, do liquido remanescente, surge a fase Laves na forma de eutético com a fase austenita.
As demais fases secundérias e microsegregac¢des foram similares a liga 718 e outras ligas
de Ni a base de Nb.

No estudo de (Zhao,1992) realizado em overlay da liga 625 sobre aco carbono,

encontrou-se as fases NbC e Laves.

No trabalho realizado por (Raghavan et al.1989) foram analisados corpos de prova
com revestimento de Inconel 625 realizado por depdésito de solda sobre ago AISI 4130 e
2,25Cr-1Mo. Os resultados, apés a execucdo de tratamento térmico na temperatura de 936K
(663 °C), mostraram que a estrutura da interface apresentou uma fina zona martensitica, ndo
temperada, de espessura entre 0,2 a 0,5 ym e formada quase que continuamente ao longo
da interface. Como né&o havia presenca de maclas e apresentava-se na forma de ripas, 0s
autores suspeitaram que o teor de C ndo era maior que 0,4% (peso) na martensita. Os
autores sugeriram que a martensita formada apresentava a mesma direcdo da solda

austenitica adjacente. Além destas fases, foram encontrados os carbonetos em contorno do
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tipo M23Ce de composicdo estimada (Feo,54Cro,41Ni0,03M00,02)23C6 entre a martensita e
ferrita. Foi percebida do resultado da microsonda que a solubilidade pelo carbono na regido
da interface é alta, além de existir uma diluicdo do Fe para a solda em distancias superiores

almm.

(Olden, 2003) investigou uma junta de topo soldada, utilizando processo TIG
automético com multiplos passes, entre um aco AlISI 8630 e material de solda de Inconel
625. As conclusbes encontradas no trabalho sdo bastante parecidas com as encontradas
por (Raghavan et al.1989). Apds o tratamento térmico realizado entre 665 a 690 °C durante
4,5 horas, houve um efeito prejudicial na tenacidade da linha de fusdo. A queda na
tenacidade foi devido & descarbonetacéo, a formagéo de ferrita e ao crescimento de grado na
ZAC de gréos grossos. E citado também que no tratamento térmico pés-soldagem (TTPS)
houve difusdo do carbono da ZAC para uma regiao estreita de diluicdo (5-10 um) do lado do
Inconel. Esta tendéncia acompanha o aumento da temperatura de revenimento. As durezas
encontradas nesta regido foram bastante elevadas e foi citado que provavelmente isto é

consegiiéncia da formacéao de martensita virgem de alto carbono.

Tubos de acos ferriticos API X-60, quando soldados com ENiCrMo-3, apresentam
zonas parcialmente diluidas (ZPD) com estrutura martensitica ao longo da linha de fuséo, e
dureza maxima superior a 450 HV (Figura 2.15). Foi recomendado por (Kejelin, 2007) uma
camada anterior ao revestimento com E9018-D1 para promover um substrato com baixo

carbono, e aumentar a diluicdo global tolerada e reduzir a dureza na interface.

Metal de
hase

Linha de
fusdo

N

——

Metal de

’ .
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* ! —i

100 pim)

Figura 2.15 — Indicag&o de zona parcialmente diluida com elevada dureza. (Kejelin, 2007).



3. MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos estabelecidos, este trabalho foi dividido em duas etapas
experimentais. A primeira destinou-se a exploracdo e selecédo de parametros de soldagem
adequados para a fabricacdo de revestimentos de niquel em aco estrutural. A segunda
consistiu em confeccionar revestimentos por soldagem (overlay) a partir dos parametros
previamente identificados na etapa inicial, e posteriormente a realizacdo de tratamentos

térmicos, caracterizacdo metallrgica e ensaios mecéanicos neste revestimento.

Primeiramente, ressalta-se que, antes de todas as soldagens executadas neste
trabalho, foram realizadas limpezas pelo processo de esmerilhamento dos corpos de prova,
para a completa remocdo de Oleos e camadas oxidadas. Assim, foi produzida uma
superficie livre de impurezas que poderiam vir a prejudicar o desempenho metallrgico do

processo.
3.1 Materiais e equipamentos
3.1.1. Metais de base e consumiveis de soldagem

Sdo listados, a seguir, os metais de base e os consumiveis de soldagem utilizados
neste trabalho. A Tabela 3.1 relaciona as composi¢des quimicas destes materiais, segundo

os fabricantes.
e Chapas de aco ASTM A36 com dimensdes de 300 x 50 x 3 mm,
e Placas de aco ASTM A516 grau 60 com dimensfes de 200 x 200 x 12,7 mm,
e Arame eletrodo ERNiCrMo-3 com didmetro médio de 1,137 mm,

e Argbnio puro como gas de prote¢do e vazao de 25 I/min.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica do metal de base e do arame eletrodo segundo o

fabricante.
Composicao, peso %
Item
Ni C Cr Mo Fe Co Cu Al Ti Nb+Ta | Mn Si w
ASTM A516
0,01 | 0,15 0,02 | 0,01 | Bal. - - 0,02 - - 0,95 | 0,2 -
G60
ERNiCrMo-3 | 64,43 | 0,011 | 22,20 | 9,43 | 0,19 | 0,03 | 0,01 | 0,09 | 0,23 3,53 0,01 | 0,05 -
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3.1.2. Equipamentos empregados durante as soldagens
Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas operacionais dos equipamentos
utilizados na realizacdo das soldagens.

e Fonte eletrdnica multiprocesso para soldagem MIG/MAG com corrente maxima de
450 A e a corrente em 100% de ciclo de trabalho é 280 A/ 35V,

e Sistema de aquisicdo de dados dos sinais de tensdo e corrente operando em

freqUéncia de 9600 Hz,

e Alicate amperimetro para calibracdo do sistema de aquisicdo com incerteza de
+(1,5% da leitura),

e Anteparo para ajuste visual do comprimento do arco,

e Rob0 industrial para deslocamento automatico da tocha de soldagem com incerteza

de £0,1 mm no posicionamento.

, :
==Fonte eletronica

-

_

Figura 3.1 — Equipamentos para soldagem: fonte eletrbnica multiprocesso, robd industrial
para deslocamento automatico da tocha de soldagem, anteparo para monitoramento do

comprimento do arco e sistema de aquisicdo de dados para receber os sinais da fonte.
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3.1.3. Equipamentos empregados para o tratamento térmico e a caracterizacao do

revestimento

Para realizacédo de tratamentos térmicos foi utilizado um forno industrial mostrado na

Figura 3.2.

Figura 3.2 — Forno utilizado para tratamento térmico de envelhecimento.

Os materiais utilizados para a realizacdo da preparagdo de amostras para a analise

microestrutural séo listados a seguir.
e Serra de fita,
e Lixadeira e politriz,
e Maquina para embutimento,
e Lixas, panos de polimento e pastas de diamante,

e Reagentes e vidrarias em geral,

Os equipamentos e dispositivos utilizados para a caracterizacdo das amostras estao

listados e podem ser visualizados nas Figuras 3.3 e 3.4.
e Microscopio 6tico com sistema de aquisicdo (MO),
e Microscopio eletrénico de varredura (MEV),
o Dispositivo de energia dispersiva de raios-X (EDX),
¢ Difratdmetro Phillips X’Pert,
e Dispositivo de difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD),
e Microdurémetro de bancada,

e Maquina universal para ensaios de tracao.
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Figura 3.3 — Equipamentos para andlise microestrutural: a) microscopio oOtico; b)

microdurdémetro e c) MEV com EDX e EBSD acoplados.

Figura 3.4 — Equipamento para analise por difracao de raios-X.
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3.2. Metodologia
3.2.1. Etapal - Ensaios exploratérios

Ensaios exploratérios sdo necessarios, visto que possibilitam um mapeamento e
melhor entendimento da faixa operacional dos parametros de soldagem. Foram exploradas
as seguintes variaveis: corrente eficaz, formas de onda em corrente continua (constante e
pulsada), velocidade de soldagem, energia de soldagem, fluxo de gas de protecao,
possibilitando assim a selecdo de procedimentos que minimizem defeitos, tenham maior

produtividade e possuam geometria e diluigdo adequadas da solda.

Neste sentido, realizaram-se soldas na posi¢ao plana e em simples deposi¢do com o
arame eletrodo ERNiICrMo-3 em chapas de ago baixo carbono ASTM A36 com dimensdes
de 300 x 50 x 6 mm. Durante as soldagens, o sistema de aquisicdo simultdnea dos sinais de
corrente e tensdo do arco forneceram importantes informagdes para o monitoramento das

condi¢cbes de soldagem.

Apbs os testes iniciais, foram definidas tabelas com parametros sistematicamente
selecionados para comparagdo e estudo do efeito das variaveis de soldagem sobre a
geometria, diluicdo e qualidade da solda, para uma posterior selecdo de parametros a serem

empregados na Etapa 2 da metodologia deste trabalho.

O comprimento do arco foi mantido em aproximadamente 8 mm para todas as
condicbes de soldagem, pela identificacdo da velocidade de alimentacdo ideal via
monitoramento pelo anteparo. A vazao do gés foi de 25 I/min, sem inclinagdo da tocha e a

distancia bico de contato peca foi de 20 mm.

Para as medicbes de geometria e diluicAo da solda foram utilizados programas
comerciais de desenho por computador. O procedimento consistia em utilizar uma
referéncia, no caso através de uma escala em milimetros ao lado de cada macro dos corpos
de prova, assim através da escala pode-se medir de forma adequada a geometria da solda.
No caso da diluicéo foi realizada apenas a razdo da area onde houve penetracdo no metal

de base e a area total da solda.

3.2.1.1. Definicdo de faixas operacionais

Com o intuito de identificar a faixa operacional de cada parametro citado, os

seguintes procedimentos foram adotados:

¢ |dentificacdo da corrente de transicao: Este teste foi realizado através da selecédo do
modo de operacao tensdo constante na fonte de soldagem. Utilizou-se uma distancia

bico de contato peca (DBCP) de 35 mm e tensdo de 34 V. Através de pequenos
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ajustes na velocidade de alimentacdo foi monitorada a corrente na qual havia

mudanca de transferéncia metalica (globular-goticular).

e |dentificacdo de uma faixa de corrente eficaz: Os ensaios foram conduzidos com
DBCP de 20 mm e o modo de operacdo com corrente de soldagem e velocidade de
alimentacdo do eletrodo constantes. Neste procedimento, foram realizados ensaios
acima e abaixo da transicdo, onde procurou-se manter a transferéncia metalica
goticular. Nos ensaios acima da transicdo utilizou-se corrente continua e para 0s

ensaios abaixo da transi¢éo foi selecionado o modo pulsado.

e Verificagdo do efeito da energia de soldagem: Foram feitas consideracdes através do
uso de velocidades de soldagem distintas. Nestes ensaios foram feitas também
consideracdes com respeito ao fluxo de gas de protecdo necessario em fungéo da

energia utilizada.

Para avaliagdo destas variaveis, as analises, em geral, qualitativas foram baseadas

na geometria, aspecto superficial e manutencéo do arco.

3.2.1.2. Estudo da corrente eficaz e da velocidade de soldagem

A partir dos resultados obtidos na identificacdo da faixa operacional, realizaram-se
ensaios com o proposito de se determinar os efeitos da corrente de soldagem (acima da
transicdo "corrente continua”) e da velocidade de soldagem, conseqientemente, da energia
de soldagem sobre a geometria da solda e a diluicdo. A corrente de soldagem foi variada em
4 niveis (230, 260, 290 e 320 A) e a velocidade de soldagem em 3 niveis (35, 50, 65

cm/min).

3.2.1.3. Estudo do nivel de energia

Devido aos resultados obtidos dos testes anteriores (“Estudo da corrente e da
velocidade de soldagem”), decidiu-se por realizar uma nova série de testes, visando estudar
o efeito da energia de soldagem sobre a geometria e diluicAo da solda. Porém, nestes
ensaios procurou-se variar a energia de uma forma mais sistemética. Para o calculo da
energia foi utilizada a equacéo: E=(V.l.n)/Vs onde E : energia, V : tenséo, | : corrente, n :
rendimento (adotado = 1) e Vs : velocidade de soldagem. Uma vez definido os valores de
energia a serem analisados, utilizou-se dois tipos de célculos para os quatro niveis de
energia, conforme Tabela 3.2: um consistia na manutencdo de uma corrente intermediaria e
variacdo da velocidade de soldagem (Tipo V) e, em outro, manteve-se uma velocidade de
soldagem e variou-se a corrente utilizada (Tipo 1). Desta forma foi possivel avaliar a

influéncia, em mesma energia de soldagem, de diferentes parametros de operacdo. Cada
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ensaio teve uma repeticdo (dois corddes de solda), e foram retiradas uma amostra no centro

e outra no fim de cada cordao de solda, totalizando 4 amostras para cada condicéo.

Tabela 3.2 — Ensaios estipulados com base nas soldagens iniciais.

Ensaio|Tipo|Corrente (A)| Tenséo (V)| Velocidade (cm/min) |[Energia (Kj/cm)
A V 260 31 36 14
B V 260 31 42 12
C Wi 260 31 50 10
D Vv 260 31 62 8
E I 230 29 50 8
F I 290 33 50 12
G I 320 35 50 14

3.2.2. Etapa 2 — Realizagao e caracterizagdo dos revestimentos

3.2.2.1. Confeccdo e tratamento térmico dos revestimentos

Através das importantes informacdes dos ensaios exploratérios foram selecionados
dois niveis de energia distintos e, para cada energia, estudos comparativos realizados em
amostras sem tratamento térmico e com condi¢cdo de envelhecimento. Cada condig&o foi

aplicada em uma placa de aco ASTM A516 Grau 60 com dimens@es de 200x200x12,7 mm.

Para a sobreposicéo entre os passes foi utilizada uma metodologia recomendada na
literatura (AWS v3, 1991), que consiste na aplicacdo do passe posterior no “pé” do cordao
anterior e inclinag&o de tocha no sentido da sobreposi¢éo acima de 5 graus para melhorar o
direcionamento do arco. A inclinacdo utilizada foi de 10 graus. Esse procedimento gera uma
sobreposi¢cdo acima de 40 % e uma diluigdo menor, pois grande parte da penetragdo €

direcionada ao corddo anterior.

A temperatura de interpasse, segundo os fabricantes, deve ser inferior a 100 °C, para
evitar uma segregacdo excessiva de elementos e precipitagcbes de carbonetos e fases

intermetalicas. Esta temperatura foi monitorada por meio de um termopar digital de contato.

O forno da Figura 3.2 foi utilizado para tratamentos térmicos de envelhecimento, que
simulam uma condicao de operacao sobre determinadas temperaturas e periodos de tempo.
Como nas aplicagBes praticas € comum a utilizacdo de revestimentos com o eletrodo
estudado (ERNiCrMo-3) em temperaturas elevadas, a temperatura de envelhecimento foi
entdo selecionada em 600 °C, por tempos de 100 e 300 horas, afim de observar os efeitos
interativos que a exposi¢cdo nessas faixas de temperatura provocariam nas caracteristicas

dos revestimentos. A Tabela 3.3 apresenta as condi¢cfes de realizacdo dos revestimentos.
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Tabela 3.3 — Condicdes dos corpos de prova a serem caracterizados metalurgicamente.

Ensaio | Energia kd/cm | Envelhecimento
ST10 10 -
ST14 14 -
E110 10 600 °C 100 h
E210 10 600 °C 300 h
E114 14 600 °C 100 h
E214 14 600 °C 300 h

3.2.2.2. Caracterizagdo microestrutural

A caracterizacdo foi conduzida pelas técnicas de microdureza, microscopia Otica e
eletrbnica de varredura (MEV), energia dispersiva de raios-X (EDX), difracdo de raios-X e
difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD) nas secgdes transversais das soldas. Para
isso, foi realizado um lixamento até a granulometria da lixa de 1200 mesh e polimento
superficial com pasta de diamante sintético de 3 um. O ataque quimico foi realizado em
duas etapas: na primeira, utilizou-se nital 5% para revelar a estrutura da zona afetada pelo
calor (ZAC) e levantamento de perfis de microdureza e, na segunda, realizou-se um ataque

guimico para revelar a estrutura do revestimento.

Varios reagentes para revelacdo das estruturas do revestimento foram testados
(ASM, 2004; Perez, 2005). Na maioria deles, foi verificada a dificuldade oriunda da menor
resisténcia a corrosdo do aco, tornando dificil a obtencdo de um reagente que revelasse de
forma conjunta e adequada as estruturas do aco e do revestimento. No caso de ataques
eletroliticos, o aco era sempre bastante corroido. Mesmo quando o interresse era atacar
apenas o revestimento, 0 aco enfraquecia o reagente e a interface ndo sofria ataque
adequado. Dentre os procedimentos e reagentes analisados, a vedagdo com uma fita da
maior parte do aco e o molhamento do revestimento por algoddo embebecido de um
reagente quimico, que consistia na mistura de 5 ml de &acido acético, 5 ml de &acido
cloridrico, 5 ml de &cido nitrico, 5 ml etanol e 0,5 g de CuCl,, foi o que forneceu melhor
resultado, devido a velocidade de revelagdo e ao atague, nem muito severo ou fraco. Ainda

assim, resultou em diferencas nos niveis de ataque entre as regides do revestimento.
e Perfis de microdureza

Os perfis de microdureza Vickers, para cada amostra, foram conduzidos em seis
linhas ao longo do revestimento, conforme ilustrado na Figura 3.5. Em cada linha, foram
realizadas 16 medidas espacadas de 0,2 mm, 8 para o revestimento e 8 para a ZAC. Em
cada regido, as medidas iniciaram-se 0 mais préximo possivel da linha de fusdo. A carga

aplicada foi de 0,981 N (100 gf) por um tempo de impressdo de 15 segundos. Os
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procedimentos, cuidados necessarios e indices de confiabilidade para a realizagdo de
ensaios de microdureza sao detalhados na norma E 384-99 (ASTM, 2002).

Revestilnento Espacamento
Linha de Fusao

Metal de Base

Figura 3.5 — Regibes do revestimento analisadas por microdureza.

e Energia dispersiva de raios-X (EDX)

O EDX faz a determinagdo semi-quantitativa da composi¢do quimica do material,
através da aplicacdo de um feixe de elétrons incidente na superficie da amostra. Esta
incidéncia desloca os elétrons das camadas eletrbnicas externas emitindo raios X que séo
gquantificadas por um detector. Como cada elemento possui um deslocamento eletrénico de
elétrons caracteristico (quantizados), pode-se utilizar esta caracteristica para determinar
gualitativamente a composicdo do material. Pelo EDX pode ser quantificada a maioria dos
elementos metdlicos, contudo, ha limitac6es na quantificacdo de elementos como o C, N e
presenca de gases. Outra limitacdo da técnica € que o diametro do feixe normalmente
utilizado entre 4 e 5 um impede uma andlise mais precisa de precipitados com diametros
menores, devido ao feixe incidir também sobre a matriz. Apesar destas limitagbes o EDX é
uma importante ferramenta na caracterizacdo de estruturas e foi utilizado em diferentes

regides do revestimento.
o Difracdo de raios-X

As medidas de difragdo foram feitas num difratdmetro Phillips X'Pert. A aquisigao
dos dados foi feita pelo pacote de softwares pertencentes ao equipamento (X'Pert Data
Colletor, X’Pert Graphics and ldentify e X’Pert Organizer). Os parametros utilizados para as
medidas foram: tubo de Co, intervalo de varredura entre os angulos 20° e 140° passo de
0,02° e tempo por passo 3 s. Os corpos de prova foram retirados do revestimento e a
superficie foi preparada com polimento por pasta de diamante sintético de 3 um e realizado
um leve ataque quimico para remocao de tensdes da preparacao. Deve ser ressaltado que

estes parametros foram mantidos para todas as medidas de raios X feitas no trabalho.

Para ajuste dos picos foi utilizado um software de ajuste dos picos, sendo este
responsavel por determinar a posi¢cdo angular exata dos picos da austenita, assim como de

outras fases precipitadas, caso estas ocorrem. Neste trabalho, o software utilizado para tal
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fim foi o Pikfit. A estratégia foi a seguinte: para qualificacdo dos precipitados, ajustaram-se
0s picos de austenita, acrescentados de outros picos que poderiam ser de compostos
intermetalicos. A base de dados utilizada para determinar os picos das fases foram os
bancos de dados contidos no software X’pert High Score e no ICDD (International Center for
Diffraction Data).

e Difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD)

A técnica de andlise por difracdo de elétrons retroespalhados esta baseada na
analise das linhas de Kikuchi formadas por difracdo de elétrons. A amostra deve ser
inclinada de forma que o angulo de incidéncia do feixe de elétrons seja de cerca de 70°. Os
elétrons difratados incidem em uma tela de fdsforo posicionada préxima a amostra,
formando a imagem de difragdo composta pelas linhas de Kikuchi, mostradas na Figura 3.6.
Essa imagem é captada por uma camera de video de alta sensibilidade que permite a
captagcdo de imagens em baixo nivel de iluminacdo. A indexacdo dos padrbes é feita por
meio de uma transformacdo matematica da imagem capturada e a comparacdo da figura

resultante com tabelas de angulos tedricos entre os planos.

O programa de coleta de dados permite que se selecione a area analisada sobre a
gual sera disposta uma grade, de espacamentos definidos pelo operador, e que define os
pontos em que serdo feitas as coletas de dados. Cada ponto da grade tem associado a si a
orientacao daquele ponto na amostra, um indice de confiabilidade da indexacao e um indice
de qualidade de imagem, baseado na qualidade do padréo obtido.

Com base nos dados coletados, o programa de analise constr6i a imagem da area
analisada, permitindo a criacdo de mapas de fases, qualidade de imagens (pontos mais
claros para melhor qualidade do padréo), orientacao cristalogréafica, entre outros.

(CCQ).

3.2.2.3. Propriedades mecanicas (ensaio de arrancamento)

As propriedades mecéanicas do revestimento foram verificadas pelo ensaio de

arrancamento, que € detalhado na norma A 265-03 (ASTM, 2003). A norma destina-se a
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gualificacdo de revestimentos a base de ligas de niquel e indica que pelo menos um ensaio

de arrancamento ou trés ensaios de dobramentos s&o requeridos.

O ensaio de arrancamento consiste na aplicagdo de carga compressiva em um
corpo de prova, no qual, est4 separado por dois blocos, que efetuam um apoio adequado e
geram um cisalhamento em um ressalto. O ressalto é o revestimento e o restante do corpo
de prova é o metal de base. A liga do revestimento deve ser removida até gerar um passe
de acabamento no metal base. A carga resistida pelo ressalto ndo deve ser inferior a 140
MPa. As dimensdes e especificacfes de folga estdo indicadas na Figura 3.7. A espessura
estipulada para o corpo de prova foi de 10 mm para o metal base e 3 mm para o ressalto. A
partir disto foi entdo construido um dispositivo, indicado na Figura 3.8. Os ensaios foram
entdo realizados em uma maquina universal de ensaio de tracdo, com o dispositivo e o

corpo de prova dispostos entre dois pratos.
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Figura 3.7 — Desenho esquematico de um ensaio de arrancamento, segundo norma
internacional (ASTM, 2003).



Materiais e Métodos 41

Al
Figura 3.8 — Foto do dispositivo fabricado para ensaio de arrancamento e de um corpo de

prova ensaiado.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Etapa 1 - Ensaios exploratorios de soldagem

4.1.1. Definicdo de faixas operacionais

by

A primeira atividade realizada nos ensaios exploratorios foi a identificacdo da
corrente de transicdo (globular-goticular), onde se observou que ha uma faixa entre as
correntes de 180 e 200 A para ocorréncia da transi¢ao.

Foi constatado que para o gas argbnio puro, a utilizacdo de corrente com pulsacao,
para reduzir a corrente eficaz (abaixo de 200 A) e manter a transferéncia goticular, resulta
em cordbes altamente convexos. Na Figura 4.1 pode-se visualizar a geometria de um
cordéo realizado por corrente pulsada (300 A por 3 ms e 60 A por 6 ms). O arco frio resulta
em uma baixa penetracdo, e como caracteristica da soldagem com argbnio, a area fundida
do metal base é concentrada no centro da solda. O arco concéntrico e frio impede que o
metal solidificado flua para os cantos da solda resultando em baixa largura e alto refor¢o da
solda. Essa convexidade excessiva é também um reflexo da caracteristica do material, que
apresenta baixa fluidez para as temperaturas atingidas durante a solidificacdo. Torna-se
entdo inadequado o uso de corrente pulsada com corrente eficaz abaixo da transicdo, bem
como transferéncia tipo curto-circuito para aplicacdes de revestimento com esta liga e este
gas de protecao, devido a possibilidade de geracdo de defeitos durante a sobreposicao de
passes. Um mau direcionamento do arco e vazios entre os passes de solda séo problemas

gque séo enfrentados na sobreposicdo de corddes convexos.

ag P8

Figura 4.1 — Geometria da solda realizada com aplicacdo de corrente pulsada, observa-se

uma convexidade excessiva. Corrente eficaz utilizada de 180 A (escala em mm).

Nos testes conduzidos acima da corrente de transicdo, onde foram aplicados
elevados aportes térmicos, tanto pela aplicacdo de maiores niveis de corrente ou como pela
aplicacdo de menores velocidades de soldagem, verificou-se que as soldagens resultam em

intensa oxidag&o superficial do cordédo de solda, mesmo com vazdes de gas de protecdo da
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ordem de 30 I/min. Na Figura 4.2 observa-se esta oxidac&o ocasionada pela aplicacdo de 19
kJ/cm de energia de soldagem. Essa oxidacdo indica que o processo permitiu a difusdo de
elementos prejudiciais como o hidrogénio e o oxigénio, cavidades e poros superficiais
também podem facilitar a iniciagdo de um processo corrosivo mais intenso durante o
servi¢o. O uso de tochas especiais de soldagem pode eliminar esse problema, mas também
com aplicacdo de elevada energia a liga estard sujeita a trincas de solidificacdo e

precipitacao de fases indesejadas.

Figura 4.2 — Aspecto superficial de uma solda em simples deposicdo com elevado aporte

térmico (19kJ/cm), observada intensa oxidac&o superficial (escala em mm).

4.1.2. Estudo da corrente eficaz e velocidade de soldagem

Os graficos da Figura 4.3 mostram os efeitos da velocidade de soldagem e corrente
eficaz sobre a diluicdo da solda e a razdo R/L. Percebe-se que em relagdo ao aumento da
corrente eficaz, a diluicdo é diretamente proporcional e a relacdo R/L diminui. Considerando
a velocidade de soldagem, ndo houve efeito significativo na diluicdo, para qualquer das
correntes de soldagem utilizadas. O efeito da velocidade de soldagem na relacdo R/L
inicialmente (correntes 230 e 260 A) mostrou que em menores velocidades de soldagem a
relacdo foi menor, j& para correntes mais elevadas (290 e 320 A) os indices de
confiabilidade passaram a se sobrepor, indicando um menor efeito. Na Tabela 8.2 dos
anexos sdo apresentadas as geometrias de cada corpo de prova analisado neste item. De
acordo com este resultado é possivel controlar a geometria da solda sem modificar a

diluicdo, fixando uma corrente de soldagem e variando a velocidade de soldagem.

Uma variacdo na tensédo de soldagem foi observada durante o monitoramento para
os diferentes niveis de corrente, pois com uma resisténcia praticamente igual do arco, era
esperado certo ajuste da tensdo. O consumo do eletrodo foi maior para correntes mais

elevadas, resultando em maior taxa de deposicéo.
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As caracteristicas microestruturais e propriedades mecéanicas de revestimentos
dependem da geometria e diluicdo da solda, que por suas vezes, sdo bastante dependentes
dos parametros de soldagem, conforme o indicado nos ensaios iniciais, desta forma,
procedimentos de soldagem devem ser desenvolvidos visando diluicdo adequada da solda e
sobreposicéo entre passes sem geragao de defeitos.
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Figura 4.3 — Gréfico geral do efeito da variagdo de corrente eficaz e velocidade de soldagem

sobre o valor de: a) diluicdo e b) razéo reforco/largura da solda (R/L).

4.1.3. Estudo do nivel de energia

Um dos objetivos deste trabalho é investigar os efeitos da energia de soldagem nas
propriedades mecanicas e caracteristicas microestruturais de revestimentos. A corrente e a
velocidade de soldagem, parametros importantes na definicdo da energia de soldagem,
afetaram de forma distinta a diluicdo: de uma forma proporcional ao se variar o primeiro e

menos evidente com o segundo.
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Devido a este resultado, optou-se neste trabalho por variar de uma forma mais
sistemética a energia de soldagem. Novos experimentos foram organizados com o intuito de
verificar, através de alteracdes independentes da corrente e da velocidade de soldagem, os
efeitos da energia de soldagem na geometria da solda e diluicdo, considerando também no

célculo a variagao da tensédo com os diferentes niveis de corrente utilizados.

Os aspectos superficiais das soldas mostrados na Figura 4.4 séo referentes as
condi¢Oes de soldagem apresentadas na Tabela 3.2. Observa-se de A a F corddes de solda
sem respingos. No ensaio G, com corrente mais elevada (320 A), ha presencga de respingos.
O aspecto superficial das soldagens em simples deposigcdo com argbnio como gas de
protecdo é bem satisfatério. No caso do ensaio com corrente eficaz de 320 A (ensaio G),
gue houve geracao de respingos, observou-se também uma faixa de transigéo entre tipos de
transferéncia metalica, o som do arco mudava, porém como ndo era possivel uma
visualizagdo mais adequada, apenas acredita-se que a transferéncia passou a ser do tipo
rotacional, o que gerou, para soldagens acima desta faixa de corrente, menor estabilidade

do arco.
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Figura 4.4 — Aspecto superficial das soldas em simples deposicdo, sequéncia de letras
segundo 0s ensaios propostos na Tabela 3.2 (escala em mm).

As geometrias das soldas séo apresentadas na Figura 4.5. As soldas apresentaram
uma geometria na forma de “taga”, comum as soldagens com argbnio. Nos ensaios de A a

D, onde houve mudanca apenas na velocidade de soldagem, observa-se uma tendéncia de
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diminuicdo do reforco, da largura e da penetracdo, gerando corddes de formatos
semelhantes e tamanhos diferentes. J& os ensaios onde foi variada a corrente de soldagem,
a forma dos cordbes é bem diferenciada, na corrente inferior 230 A, o reforco é alto, com
baixa penetracdo e largura da solda. No ensaio com corrente de 320 A, observa-se reforgo
menor e alta penetragéo e largura da solda. Na Tabela 8.1 dos anexos sdo apresentadas as
geometrias de cada corpo de prova analisado neste item.

=260 A 1=260A 1=260 A B 1=260A
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238

Figura 4.5 — Geometria da solda dos ensaios referenciados na Tabela 4.1 (escala em mm).

Novamente, como nos ensaios anteriores, foi verificado que com alteracdo da
energia, variando apenas a corrente eficaz (ensaios Tipo |), a variacdo na diluicdo é bem
significativa. Enquanto que a variagdo na velocidade de soldagem (ensaios Tipo V) nado
apresenta mudancas consideraveis nos niveis de diluicao, conforme verificado na Figura 4.6
e Tabela 4.1. Nesta tabela, o nivel de significancia é apresentado. Se este for maior que
0,05, a variagdo do parametro ndo age de forma significativa na variavel resposta. O ensaio
com corrente de 230 A forneceu a menor diluicdo (em torno de 18 %). Na corrente de 320 A
percebe-se uma mudanca brusca em relacdo as correntes de 260 e 290 A (de 24 para 34
%). Em ambas as energias analisadas, quando se utilizou a mesma corrente (260 A), ndo
houve mudancas e a dilui¢cdo ficou em torno de 23%.

Quanto menor a diluigdo, mais proximo o revestimento vai estar da composi¢do
guimica do metal de adicdo e maiores serdo as diferencas entre o metal base e o
revestimento. A principio, pode-se esperar que, uma maior diluigdo aproxima o metal base e
metal de solda quanto as propriedades mecanicas. No entanto, deve-se estar atento ao
efeito metallrgico que a adicdo de elementos quimicos oriundos do metal de base provoca
na solda (mudancas nos potenciais de segregacéao, precipitacdo de fases e alteracdo nas

propriedades, reducdo dos percentuais de elementos como o Cr e Mo que melhoram a
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resisténcia a corrosao dentre outros efeitos). Quanto a resisténcia a corrosédo, € comum que
se deseje a menor diluicdo possivel, tendo em vista que 0 revestimento possuiria uma
composi¢cdo quimica semelhante a liga selecionada, com potenciais de corrosdo ja
conhecidos.
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Figura 4.6 — Gréafico do efeito da variacdo de corrente eficaz (tipo I) e velocidade de
soldagem (tipo V) sobre o nivel de diluicdo da solda em diferentes energias de soldagem.

Tabela 4.1 — Nivel de significancia dos efeitos na geometria e na diluicdo por variacdes de

energia pela corrente (tipo 1) e velocidade de soldagem (tipo V).

Variavel de controle | Diluicdo R/L Reforco | Largura | Penetracdo
Energia tipo V 0,110 0,005 0,000 0,000 0,000
Energia tipo | 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000

Foi verificado que o efeito da energia, com a variacdo da corrente eficaz (ensaios
Tipo 1), na razdo reforgo/largura (R/L) € bem significativa. Enquanto que na variagdo na
velocidade de soldagem (ensaios Tipo V) os efeitos sdo menos consideraveis nos valores
de R/L, conforme verificado na Figura 4.7. Essa relacdo € importante, pois € um parametro
gue indica o grau de convexidade da solda. Quando esta relacédo é muito alta, significa uma
convexidade excessiva da solda o que dificulta, por simples analise, uma sobreposicdo entre
passes sem geracdo de vazios. No entanto, também é observado que quando esta relacéo
é maior, os niveis de diluicio apresentados sdo menores. E esperado que niveis menores

BN

de diluicdo apresentem melhor resisténcia a corrosdo, neste sentido, um estudo bem
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detalhado da sobreposicdo poderia ser realizado para gerar procedimentos que utilizem
parametros com geometria convexa da solda. Para aumentar a molhabilidade da poga
fundida, fornecendo corddes menos convexos e até possibilitando o uso de corrente
pulsada, adi¢cbes de hélio em até 25 % ao argdnio sdo utilizadas (AWS v3, 1991), porém a
viabilidade econémica e até mesmo o grau de resposta na diluicdo e geometria da solda

devem ser analisados.
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Figura 4.7 — Gréfico do efeito da variacdo de corrente eficaz (tipo I) e velocidade de
soldagem (tipo V) sobre o valor da raz&o reforgo/largura da solda (R/L) em diferentes

energias de soldagem.

Estes resultados apresentados indicam, de forma geral, que é possivel para uma
mesma energia de soldagem haver condi¢ées distintas de geometria e diluicdo da solda. E
comum o0s pesquisadores avaliarem efeitos da energia de soldagem sobre as caracteristicas
da solda. No entanto, € importante indicar quais foram os processos e parametros utilizados,
ja que recomendar apenas niveis de energia para as soldas nédo é suficiente, ndo garantindo

gue esta solda possuira geometria e diluicdo adequadas para o servico.

A energia de soldagem influéncia bastante o tipo de solidificagdo e a formacao de
precipitados, mas, no caso de soldagens dissimilares a energia ndo pode ser um parametro
principal, j& que dependendo da diluicdo pode-se ter um metal de solda com diferentes
combinagcfes de composicdo quimica e potenciais de segregacdo distintos. Esse fator
“diluicdo” ndo depende unicamente da energia de soldagem, conforme o demonstrado pelos
resultados obtidos. Assim, a especificagdo mais detalhada dos procedimentos de soldagem

torna-se necessaria para geracao de soldas de responsabilidade.
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4.2. Etapa 2 — Realizag&o e caracterizagdo dos revestimentos
4.2.1. Aspecto geral dos revestimentos executados

ApOs 0s ensaios exploratérios procurou-se entdo definir uma metodologia de
confeccdo de revestimentos. Optou-se entdo pela analise em uma mesma corrente de
soldagem e variacdo da velocidade de soldagem para obtencdo de duas energias de
soldagem 10 e 14 kJ/cm. A corrente selecionada para tal fim foi de 290 A por apresentar um
bom compromisso entre geometria e produtividade, ja que em correntes mais elevadas o
nivel de diluicAo possui valores altos e em correntes mais baixas a taxa de deposicéo é
menor e a razdo R/L tende a ser mais critica. Foram entdo propostas as confec¢fes de

corpos de prova segundo a metodologia descrita no sub-item 3.2.2.1.

O resultado foi um revestimento bem uniforme, conforme pode ser visto nas Figuras
4.8 e 4.9. As superficies adquiridas foram planas com os passes sobrepostos de forma
adequada e ndo houve presencas de vazios entre os cordfes executados. Para adequacao
ao ensaio de arrancamento (ASTM, 2003), foram necessarios 8 passes para a energia de 10
kJ/cm e 6 passes para a energia de 14 kJ/cm, resultando em uma largura total de
revestimento em torno de 40 mm, ja que as bordas seriam descartadas e o corpo de prova
possui 25 mm de largura.

Figura 4.8 — Aspecto superficial das soldagens de revestimento realizadas: a) energia de 10

kJ/cm e b) 14 kJ/cm de energia.
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Foi mantida a temperatura de interpasse inferior a 100 °C para todas as condi¢des.
O tempo de soldagem dos revestimentos foi praticamente o mesmo, pois apesar de serem
necessarios mais passes na energia de 10 kJ/cm, os resfriamentos destes foram mais
rapidos. Para acelerar o processo, foi utilizado ar comprimido apdés um tempo em que a
temperatura ja fosse inferior a 600 °C. De fato, para o revestimento de uma grande area, a
produtividade esta mais ligada a taxa de deposi¢cdo do processo de soldagem em si, que

tempos para atingir temperaturas de interpasse.

Na Figura 4.9, também s&do mostradas as linhas utilizadas para realizacdo de perfis
de microdureza, onde foram analisadas as regides centrais de maior penetragédo (L1, L4 e
L6) e entre os corddes de solda (L2, L3 e L5). Cada linha avancga 1,4 mm no revestimento e
recua o mesmo valor para o metal base. Na metodologia foi relatado o procedimento para

medicao desses perfis.

Figura 4.9 — Geometria das soldagens de revestimento realizadas: a) energia de 10 kJ/cm e

b) 14 kJ/cm de energia. Em detalhe as regifes a serem realizados perfis de microdureza.

A diluicdo global do revestimento, conforme esperado, foi menor que a de um cordéo
em simples deposicao, o valor médio para 10 kJ/cm foi de 14 % e para 14 kJ/cm de 15,5 %.
No entanto, é observado na Figura 4.10 que os intervalos de confiabilidade se sobrepéem.
Uma estimativa grosseira da composicao quimica do metal de solda foi feita para uma
diluicdo de 15 % (Tabela 4.2) pelo simples balanceamento entre as composicdes quimicas
do eletrodo e metal de base. Esta estimativa, apesar do metal de solda ndo possuir uma
diluicdo uniforme, fornece uma idéia basica da quantidade de cada elemento presente na
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estrutura. Observa-se que a composi¢do quimica estimada é mais semelhante a de uma liga
718, que a de uma liga 625, devido a maior concentracdo de ferro. Ressalta-se que a
concentracdo de molibdénio permanece elevada e o niébio ndo é tao alto como na liga 718.
De certa forma, acredita-se em uma resposta ao envelhecimento mais intensa que a liga
625, ja que a soldagem desloca a curva de precipitacao para esquerda e em ligas Ni-Fe,
que contém nidbio, ha formacdo da fase y~ (ASM v9, 2004). Outro importante fato
relacionado com a composi¢cdo quimica € que os teores de carbono e silicio sofreram
apenas uma pequena alteracdo comparada com os teores originais do eletrodo, que, no

entanto, ja sdo bem superiores as ligas 718 e 625.
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Figura 4.10 — Dilui¢cdo obtida nos ensaios realizados segundo a metodologia definida.

Tabela 4.2 — Composicao quimica estimada para 15% de diluicdo da solda.

Ni C Cr Mo Fe [ Co | Cu | Al Ti | Nb [ Mn | Si
54,7710,0318,87(7,76(14,96|0,03]0,01]0,08]0,20|3,00|0,15|0,07

4.2.2. Caracterizacdo do revestimento como soldado

4.2.2.1. Analise microestrutural

A Figura 4.11 mostra a micrografia da ZAC ap6s o processo de soldagem em ambas
as energias utilizadas para realizacdo do revestimento (10 e 14 kJ/cm). E observado que em
ambas as energias as microestruturas sao tipicas da ZAC graos grosseiros de um aco baixa
liga, composta principalmente por ferrita com segunda fase alinhada, ferritas pro-eutetoides
nos contornos dos grdos e alguns agregados de ferrita com carbonetos. N&o foram

constatadas, no entanto, diferencas micro-estruturais muito significativas entre as energias
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utilizadas. A utilizacdo da mesma corrente de soldagem aliada as energias relativamente
altas, provocaram microestruturas semelhantes tanto para 10 kJ/cm como 14 kJ/cm.

a) b)

Figura 4.11 — Microscopia oOtica da ZAC do aco ASTM A156 g60 ap0s a soldagem de
revestimento. Em a) com energia de 10 kJ/cm e b) com 14 kJ/cm. O ataque quimico

utilizado foi o nital 5%.

Além de uma proximidade entre as energias utilizadas, outra explicagdo para a
semelhanga entre as microestruturas observadas na ZAC seria que, neste caso, onde a
corrente de soldagem foi igual, pode-se estimar que em ambas as energias a temperatura
do arco foi a mesma e a taxa de resfriamento menor para a energia de 14 kJ/cm, devido a
menor velocidade de soldagem. O longo tempo de resfriamento provoca um aumento e
homogeneizagdo nos graos austeniticos, que resulta em um deslocamento da curva de
transformacgdo para a direita. Maiores gréos austeniticos dificultam a nucleagdo da ferrita
devido a existéncia de menos contornos de grao (Kou, 2002). Desta forma, ao mesmo
tempo em que a taxa de resfriamento € menor o gréafico de transformacéo € deslocado para
a direita.

Em maior detalhe, essas microestruturas podem ser visualizadas por meio de
microscopia eletrbnica de varredura, segundo a Figura 4.12. No entanto, ndo € o foco
principal deste trabalho a discussdo aprofundada das estruturas da ZAC desse aco, desta
forma serdo apenas realizadas discussdes mais gerais a respeito dessas estruturas ao

longo do trabalho.

O metal de solda solidificado resultou em uma microestrutura dendritica conforme
pode ser visto nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15. Na microscopia 6tica e principalmente no MEV,
com aumento de 500 x, ndo foi possivel visualizar nenhum precipitado. Aparentemente, de
maneira geral, as dendritas sdo mais grosseiras para a energia de 14 kJ/cm, no entanto
essa andlise torna-se dificil, pois, no resfriamento ndo muito uniforme, ocorrem flutuacées

térmicas durante a solidificacdo, gerando dendritas de varios tamanhos para uma mesma
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energia de soldagem. Outro fato € que a corrente de soldagem € a mesma e as energias de
soldagem néo séo tao diferentes.

AccV SpotMagn Det WD ———— 50 pum
200KV 60 1000« SE 9.8 STI0

Figura 4.12 — Microscopia eletronica de varredura da ZAC do agco ASTM A156 g60 apos a

soldagem de revestimento com energia de 10 kJ/cm.

Foi observado que as dendritas resultantes possuiam orientacfes diferentes em
algumas regifes do corpo de prova, retratando uma direcdo de crescimento diferente. Isso
se deve principalmente pelo fato dos gréos se nuclearem e crescerem na direcdo de
gradiente térmico, e como o fluxo de calor ndo possui uma direcdo continua na poca de
fusdo, entdo aqueles gréos que tiverem uma orientagdo mais favoravel irdo bloquear o

crescimento dos outros, chamado crescimento competitivo.

Figura 4.13 — Microscopia 6tica do metal de solda apés a realizagdo do revestimento. Em a)
com energia de 10 kJ/cm e b) com 14 kJ/cm. O ataque quimico utilizado foi uma mistura de

acidos acético, cloridrico e nitrico na mesma proporgao.
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Figura 4.14 — Microscopia eletrbnica de varredura do metal de solda apds o revestimento
com energia de 10 kJ/cm.

Figura 4.15 — Microscopia eletrdnica de varredura do metal de solda ap6s o revestimento
com energia de 14 kJ/cm.
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Apenas através de maiores aumentos no MEV, foi possivel a visualizagdo de
precipitados, conforme verificado na Figura 4.16. Aparentemente, esses precipitados podem
ser identificados como carbonetos. A maioria dos precipitados encontrados apresenta-se
desta forma, finos e dificeis de serem analisados por EDX, j& que essa técnica ndo € bem
recomendada para precipitados menores que 5 um. Outro fator importante a ser destacado
€ que o EDX nédo é sensivel, possuindo uma baixa confiabilidade na identificacdo de
elementos quimicos de pequena massa atémica como o carbono e o boro, de maneira que
evitam-se analises desses elementos com essa téchica. Para um estudo mais voltado para
esses elementos e para precipitados muito finos, outras técnicas de caracterizacdo sdo mais

eficientes, como o Microscépio Eletrdnico de Transmisséo (MET).
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Figura 4.16 — Pequenos precipitados identificados nas amostras sem tratamento térmico de
envelhecimento: a) 10 kJ/cm e b) 14 kJ/cm.

Na Figura 4.17, observam-se precipitados de duas formas, a primeira uma forma
esférica de 1 a 3 um, e a segunda com morfologia irregular, geralmente alongada e restrita a
regides interdendriticas. Precipitados ainda mais finos sdo esporadicamente identificados.
Durante as analises do revestimento néo foram encontrados precipitados de tamanho médio
muito superior a 5 um, isso dificultou um pouco a andlise, porém indica uma boa resposta
aos procedimentos de soldagem adotados, pois segundas fases de tamanhos grosseiros

sdo associadas a queda de resisténcia e de ductilidade.
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Figura 4.17 — Precipitados em maior detalhe: a) 10 kJ/cm e b) 14 kJ/cm.

A andlise com EDX mostrada na Figura 4.18 indica altas concentracdes de Nidbio e
Molibdénio. Essa alta concentracdo desses elementos aliada a morfologia observada em
vérios trabalhos (Antonsson, 2005; Dupont, 1996; Kou, 2003; Ram et al., 2004), leva a crer
gue se trata de uma fase Laves. Como foi visto anteriormente na revisdo, esse precipitado
encontrado principalmente nessas ligas a base de nibbio e estd sempre presente em
estruturas como soldadas. (Dupont, 1996) associa a presenca da fase Laves com a maior
concentracao de Fe no revestimento resultante da diluicdo e relata que o Si também tem
papel importante na formacao dessa fase, enquanto que o C é responsavel por diminuir a
formacdo da fase Laves pela formacgéo preferencial de carbonetos primarios (NbC) durante

o resfriamento por se formar em temperaturas mais elevadas.
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Regibes interdendriticas sdo os principais locais de formag&do dos precipitados,
pode-se notar pela Figura 4.19 como os precipitados se encontram principalmente nestas
regides. Isso se deve principalmente aos elementos que segregam do sélido para o liquido

durante a solidificacé@o, sendo as regides interdendriticas as Ultimas a se solidificar.

123
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93
48,2
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Acc.V  Spot Magn t WD Exp : i
200kv 5.0 8000x SE, 10.0 8 st14 g g 3 : 2 12.00

Figura 4.18 — EDX do precipitado ao centro da foto, constatado elevados teores de niébio e
molibdénio.

.V Spot Magn®
20000V 4.0 4000

Figura 4.19 — Precipitados alinhados em regides interdendriticas.

Em uma verificagdo realizada por EDX (Figura 4.20), pode-se constatar de maneira
geral que a concentracdo de Nb e Mo é maior em regifes interdendriticas, onde estdo
presentes os precipitados, sejam fases Laves ou carbonetos. Um estudo mais detalhado
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para o potencial de segregacdo, decorrente dos diferentes parametros de soldagem

utilizados, necessitaria de equipamentos mais especializados em microanalises.

NiLa CrKa NjKa NiLa
EDX
Elemento % EDX
C 4.8 5 El t %
MolLa 0 0,0 NiKa C 1.1
MbLb Nb 5,2 0 0,0
Mo 95 Nb 14
Cr 19,7 Mo 8.4
Fe 78 Cr 19,9
Ni 52,7 Fe 8.4
Ni 57,5
NiKb
el anlu Bl Al s it

1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.010.00 11.0012.00 1.00 2.00 3.00 4.00 500 6.00 7.00 8.00 9.010.00 11.0012.00
Figura 4.20 — EDX mostrando diferencas nas composi¢des quimicas de regifes dendriticas

e interdendriticas. Energia de 10 kJ/cm.

A interface da solda é mostrada na Figura 4.21. E observado como o reagente
utilizado ataca bastante o aco ASTM A516 g60 e como seu poder de reacdo € baixo no
revestimento. Também se constata, no lado do revestimento uma regido interfacial da solda
mais susceptivel ao ataque corrosivo. As microestruturas observadas na Figura 4.21 dessa

regido sdo semelhantes ao do revestimento em si (aparentemente dendritas austeniticas).
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Figura 4.21 — Zona interfacial da solda com regido do metal de solda mais susceptivel ao

ataque quimico para revelagéo da estrutura. Energia de 14 kJ/cm.

Em uma verificagdo por EDX, realizada no metal de solda, Figura 4.22, foi possivel
identificar uma maior concentragéo de Ferro proximo a linha de fuséo, similar ao encontrado
por (Raghavan et al., 1989). Isso indica que aquela regido, mais susceptivel ao ataque, se
trata de uma faixa de diluicdo parcial. Na Figura 4.22, o ataque corrosivo foi mais intenso e
uniforme. Para se conseguir isso, teve-se que deixar de lado analises mais ao centro do
revestimento, pois tinham sido bastante atacadas. Um fator importante dessa verificacdo é
gue a diluicdo ndo é uniforme, em toda a regido do revestimento, ja que parte dos elementos
oriundos do metal base se concentram, nessa regido. E esperado entdo que a concentracio
de ferro e outros elementos, mais ao centro da solda, ndo seja aquela prevista na Tabela
4.2. Adiante sera verificado o comportamento desta regido, especificamente apdés o
envelhecimento.
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Figura 4.22 — EDX mostrando qualitativamente a maior concentragédo de ferro no metal de
solda proximo a interface.

Um gréfico qualitativo realizado através de uma varredura de medi¢des por EDX na
interface, desde o metal de base e adentrando no revestimento, € mostrado na Figura 4.23.
Procurou-se, por meio disso, estimar a extensdo da faixa parcialmente diluida. Foi
observado nessa estimativa que, na regido analisada, os teores de Fe, Ni, Cr e Mo possuem
mudancas bruscas até aproximadamente 40 um de espessura e uma estabilizacédo a partir
de 70 um. Como a técnica utilizada ndo permite uma quantificagéo precisa, o tratamento néo
sera feito em termos percentuais de cada elemento. Para um estudo comparativo entre as
energias utilizadas, seria necessario um estudo estatistico, pois essa faixa ndo se mostrou
uniforme nos corpos de prova estudados. Outro fator critico, que dificulta algum estudo

comparativo, é que o nivel de diluicdo em si, de cada cordao, foi bastante similar.

E comum o uso do diagrama de Schaeffler para prever os constituintes por meio da

composicao quimica, poréem nessa faixa o primeiro ponto analisado no revestimento ja se
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localiza bem definido na regido austenitica, de tal forma que mesmo que exista uma faixa
martensitica nessa zona parcialmente diluida ela é tdo fina que os ensaios por MEV e EDX
ndo a detectaram. Foi verificado no trabalho de (Nelson, 2000) que em diluicbes médias
(20% a 80%) o metal de solda apresenta uma banda de martensita ao longo da linha de
fusdo e que em diluicdes baixas (< 20%) o metal de solda é completamente austenitico,
devido ao alto gradiente na composicao quimica da interface. Neste sentido, a baixa diluicdo
da solda (15%) contribuiu para formacdo de uma zona parcialmente diluida com estrutura

preferencialmente austenitica.

Concentragédo (%)

Pasicéo (pum)
Figura 4.23 — Grafico qualitativo para estimar a dimensdo da faixa parcialmente diluida na

interface da solda para uma regido de uma amostra como soldada.

4.2.2.2. Perfis de microdureza

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam os perfis de microdureza das seis linhas medidas
(Figura 4.9) para as energias de 10 e 14 kJ/cm respectivamente, nas amostras como
soldadas. Os dois perfis apresentam varias similaridades: ambos possuem em geral pontos
no revestimento estabilizados entre 220 e 260 HV. As durezas na interface ndo foram
elevadas e estdo proximas ao valor do revestimento, com alguma leve dispersdo e as
durezas na ZAC tendem a convergir para valores menores a medida que se afastam da
interface. Outro fator comum é que a Linha 4 (L4) apresenta valores mais altos de dureza no
revestimento e a Linha 2 (L2) valores inferiores. Os valores obtidos, apesar de bem
préximos, indicam uma leve tendéncia do aporte térmico de 10 kJ/cm possuir maior dureza,
tanto no revestimento, como na ZAC. No revestimento, os valores tendem para 260 HV, ja
para 14 kJ/cm, a tendéncia é para 240 HV. Na ZAC, observa-se que para energia de 14
kJ/cm, os valores caem rapidamente para abaixo de 180 HV, isso provavelmente ocorra
devido a menor taxa de resfriamento, que gerou grdos austeniticos maiores e mais

uniformes.
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Figura 4.24 — Perfil de microdureza da amostra soldada com energia de 10 kJ/cm.
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Figura 4.25 — Perfil de microdureza da amostra soldada com energia de 14 kJ/cm.

De maneira geral, pode-se dizer que as diferencas de dureza na interface entre o
aco A516 e o revestimento com ERNiCrMo-3, na condicdo como soldadas, ndo se
apresentaram tao significativas, com durezas entre 220 e 260 HV no revestimento e durezas
entre 180 e 200 HV na ZAC-GG do aco. Ndo houve medi¢do na zona parcialmente diluida
de pontos com dureza elevada na condicdo como soldada, refletindo bem as andlises
anteriormente feitas com respeito a composicado quimica desta interface. Porém pode haver
a presenca de uma faixa de dureza mais elevada (estrutura martensitica), sendo esta de

espessura muito baixa para ser identificada pela carga e metodologia utilizada. A auséncia
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de uma faixa nitida de maior dureza esta relacionada a baixa diluicdo e baixo aporte térmico
imposto, que geram alto gradiente na composi¢ao quimica da interface.

4.2.3. Caracterizagdo do revestimento com envelhecimento

4.2.3.1. Andlise microestrutural

Apbs os ensaios de envelhecimento na temperatura de 600 °C, foi constatado uma
mudanga microestrutural, com respeito a morfologia da ZAC, tanto para 100 horas como
para 300 horas. As fases anteriormente visualizadas (Figuras 4.11 e 4.12) foram
completamente dissolvidas. Essa mudanca ainda € mais evidenciada para as amostras
envelhecidas por 300 horas. Pode-se visualizar a presenca de grao ferriticos limpos nas
Figuras 4.26 e 4.27, onde ndo ha mais presenca de carbonetos na forma de placas ou
agregados no interior do gréo. Esse efeito foi constatado em ambas as energias utilizadas e

esta mais ligado a um processo de difusao ocorrido durante o envelhecimento.

Assim como o hidrogénio, o carbono é um elemento pequeno, que se localiza nos
intersticios das estruturas, e desta forma, vai apresentar uma maior solubilidade na estrutura
CFC (austenita) do revestimento, ao passo que o menor fator de empacotamento atémico,
provoca uma grande difusibilidade na estrutura CCC (ferrita). Desta forma acredita-se que
esse carbono tenha se difundido na interface do aco carbono para a estrutura austenitica do
revestimento. Também se observa nas Figuras 4.26 e 4.27 uma faixa atacada pelo nital 5 %,
no caso da microscopia Otica, uma faixa mais escura, e na microscopia eletrébnica uma faixa

clara, que dé indicios de uma regido intermediaria com presenca de carbonetos.

100 pm b)

a)

Figura 4.26 — Microscopia 6tica da ZAC do aco ASTM A156 g60 apos a soldagem com 10
kJ/cm e envelhecimento a 600 °C. Em a) apés 100 h e b) apés 300 h. O ataque quimico
utilizado foi o nital 5 %.
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Figura 4.27 — Microscopia eletrdnica de varredura da ZAC do aco ASTM A156 g60 apds a
soldagem com energia de 10 kJ/cm e envelhecimento a 600°C por 300 h.

E possivel que o carbono tenha se difundido primeiramente para os contornos dos
gréos, de maneira que ainda possam também estar localizado nessas regides. Uma
descarbonetagdo da estrutura ferritica da ZAC foi verificada também por outros autores
(Olden, 2003; Raghavan et al.1989), no entanto, como relatado por eles, ndo foi possivel
afirmar a presenca um fendmeno de crescimento de gréos ferriticos, acredita-se apenas que
estes sdo 0s contornos originais da austenita antes da transformacg&o ocorrida durante a
soldagem, pois o envelhecimento ocorreu abaixo da temperatura de recristalizagédo de um
aco estrutural. Adiante serdo mais detalhadas as propriedades dessas estruturas pelos

perfis de microdureza.

A Figura 4.28 mostra uma estrutura dendritica bem classica. O envelhecimento ndo
provocou uma mudanga nas morfologias das dendritas do revestimento, e em uma analise
por EDX, as concentragbes de nidbio e molibdénio permaneceram maiores nas regides
interdendriticas. Nesta figura, pode-se verificar como ocorre a segregacdo desses
elementos. A seta iniciada na regido central da dendrita indica o0 comec¢o da solidificagéo,
gue resulta na formacao dos bracos dendriticos. Entre estes, inicia-se a solidificacdo do
liquido interdendritico, rico em elementos segregados que sdo jogados para 0s cantos da
regido interdendritica, onde posteriormente, se transformam em precipitados, conforme
indicado pela regido demarcada na Figura 4.28. Precipitados de estruturas frageis alinhados

desta forma podem favorecer a propagacao de trincas.
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Figura 4.28 — EDX mostrando diferencas nas composi¢des quimicas de regiées dendriticas

e interdendriticas em uma amostra envelhecida por 300 h. Energia de 10 kJ/cm.

No primeiro tempo de envelhecimento, 100 horas, foi observada, em ambas as
energias de soldagem, a presenca mais frequiente de precipitados muito finos, menores que
1 um. Acredita-se que esses precipitados sejam carbonetos secundarios do tipo M,3Cs. Para
uma caracterizacdo desses carbonetos, as técnicas de MEV e EDX ndo sdo bem
adequadas, como dito anteriormente. A Figura 4.29 indica esses precipitados aglomerados
em zonas dendriticas. Também pode ser visto o EDX de uma fase, ao centro, com alta
concentracao de niébio e molibdénio, onde acredita-se que seja fase Laves ou carboneto
MC, e que tenha sido oriunda do processo de soldagem em si, ndo havendo,

aparentemente, sido formada durante o envelhecimento.
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Figura 4.29 — EDX de um precipitado (centro da foto) de uma amostra envelhecida por 100

h. Energia de 10 kJ/cm. Observa-se a presenca de finos precipitados aglomerados em
regides dendriticas.

Apos 300 horas de envelhecimento, tornou-se bastante nitida, a menor quantidade
de precipitados em forma esférica, com 1 a 3 um de tamanho, os quais podem ser tomados
como carbonetos primarios do tipo MC (NbC, MoC), que seriam entdo dissolvidos com o
avanco do processo de envelhecimento. A fase Laves apresentada na Figura 4.30
apresenta-se circundada por uma faixa escura, anteriormente ndo téo nitida, que pode ter
relacdo com a presenga de carbonetos que se formariam nos arredores do precipitado,

preenchendo espacos vazios entre o precipitado e a matriz interdendritica.
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Figura 4.30 — EDX do precipitado indicado.

Sao observadas nas Figuras 4.30 e 4.31 microfases em forma de plaquetas (area
demarcada na Figura 4.31), as quais, devido a morfologia e quantidade, aparentam-se com
a fase y”. Pode-se apenas visualiza-las com aumentos muito elevados, pois além de serem
muito pequenas, 0,5 um, ndo possuem uma tonalidade bastante diferente da matriz. Essa
fase é esperada no envelhecimento da liga 625 (Floreen, 1994; Mathew, 2004; Thomas,
1994) e ainda é mais frequente na liga 718, que foi desenvolvida para ativar a precipitacdo
dessa fase, e torna-la o principal agente para aumento de resisténcia.
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Figura 4.31 — Pequenas particulas dispersas em regides dendriticas. Aparentemente fase y”.

Algumas regides das amostras envelhecidas por 300 horas eram atacadas de forma
mais excessiva. As Figuras 4.32 e 4.33 mostram essas regides. Por EDX, percebe-se que
se tratam de regifes bastante empobrecidas de Nb e Mo que, devido a difusdo e formacéao

de precipitados pelo envelhecimento, ficam mais susceptiveis ao ataque corrosivo.

“_~ Acch-Spot Magn,

30,0 Kv. 40 1000% B o T afh e AR :
2) SRR e el I S 1)) 2 A
Figura 4.32 — Areas susceptiveis ao ataque corrosivo observadas em amostras

envelhecidas por 300 h. a) Energia de 10 kJ/cm e b) energia de 14 kJ/cm.
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Figura 4.33 — EDX indicando areas com baixa concentracao de molibdénio e niébio.

Na Figura 4.34 é visto que a faixa parcialmente diluida ficou mais escura e ainda
mais susceptivel ao ataque quimico apés o envelhecimento da liga. Andlises mais

aprofundadas nas caracteristicas dessas faixas serdo posteriormente feitas.

De forma geral, pode-se constatar que o envelhecimento na temperatura de 600 °C e
durante os tempos utilizados (100 e 300 horas) provocaram profundas alteracdes na

interface da solda e principalmente na morfologia dos precipitados.
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Figura 4.34 — Interface de uma solda envelhecida a 600 °C por 300 h. Energia 10 kJ/cm.

4.2.3.2. Perfis de microdureza

Os perfis de microdureza, conforme esperado, sofreram também grandes alteracdes
com o processo de envelhecimento. As Figuras 4.35 e 4.36 indicam os perfis de
microdureza ap0os 100 horas de envelhecimento. A principal alteragdo que se observa é um
acréscimo muito acentuado da dureza na regido interfacial, para o lado do revestimento,
onde se acredita haver uma grande concentracdo de carbonetos na regido de maior

diluicdo. Essa dureza chegou a atingir extremos de 800 HV.

A grande variagdo de dureza na regido medida, apds 100 horas de envelhecimento,
indica que o carbono ndo difundiu uniformemente ao longo de toda a faixa. Na regido
proxima a interface, ao lado do aco, os valores de dureza foram inferiores aos como
soldados, possuindo durezas tdo baixas como 110 HV, resultado da auséncia de carbonetos

e graos extremamente grandes.

No lado do revestimento, ap0s a regido de elevada dureza, os perfis de dureza
sofreram aumentos em ambas as energias utilizadas apos as 100 horas de envelhecimento,
Os valores passaram a variar entre 260 e 300 HV, resultado provavelmente da formagéo de
carbonetos finos (M,3Ce) e dispersos na matriz, é provavel também que j& houvesse uma
precipitacdo de y”’, mas somente outras técnicas podem comprovar essas afirmativas. Para
o caso do aco, a medida que se afastasse da ZAC de graos grossos a dureza aumenta para
valores de 140 HV.
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Figura 4.35 — Perfil de microdureza da amostra soldada com energia de 10 kJ/cm e

envelhecida a 600 °C por 100 h.
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Figura 4.36 — Perfil de microdureza da amostra soldada com energia de 14 kJ/cm e

envelhecida a 600 °C por 100 h.
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microdureza da amostra soldada com energia de 10 kd/cm e
envelhecida a 600 °C por 300 h.
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Figura 4.38 — Perfil de microdureza da amostra soldada com energia de 14 kJ/cm e
envelhecida a 600 °C por 300 h.
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Apos 300 horas (Figuras 4.37 e 4.38), os valores de dureza da interface tenderam a
estabilizar para a amostra de 10 kJ/cm, e ainda mantiveram-se dispersos para a energia de
14 kJ/cm. No entanto, os valores aumentaram um pouco, chegando a picos de 900 HV. No
caso do ago a dureza manteve-se praticamente sem alteragdo. Ja para o revestimento a
continuacdo do processo de envelhecimento gerou um aumento ainda maior na dureza,
passando a oscilar entre 300 e 340 HV para a amostra de 10 kJ/cm e entre 290 e 320 HV
para a amostra de 14 kJ/cm. Esse aumento de dureza no revestimento é provocado
principalmente pela dissolucdo de carbonetos primarios e formagéo de fases y” e carbonetos

secundarios.

Na Figura 4.39a, as linhas analisadas foram tratadas como repeti¢des, ja que ndo
apresentavam diferencas significativas. Assim, foi possivel produzir uma visdo geral das
amostras estudadas. O valor médio da dureza na interface (lado do revestimento) foi de 650

HV para 100 horas de envelhecimento e 800 HV para 300 horas de envelhecimento.

Antes do envelhecimento a dureza do aco na ZAC-GG era 190 HV e apés o
envelhecimento caiu para 120 HV. Ambas as amostras, como soldada e envelhecida,
convergem para o valor de dureza do metal base, a medida que se afastam da interface, em
torno de 170 HV. A amostra como soldada apresentou dureza média no revestimento de
240 HV. Apos 100 horas de envelhecimento, a dureza do revestimento cresceu para 290 HV

e com 300 horas a dureza novamente subiu, atingindo 310 HV de valor médio.

As impressdes mostradas na Figura 4.39b indicam que essa dureza elevada é
restrita a zona parcialmente diluida. Outro aspecto a se atentar é a disperséo da dureza da
interface (lado do revestimento) nas amostras envelhecidas, que pode ser resultado de uma
variagdo na extensdo da zona parcialmente diluida. Em regifes onde a extensdo da zona
parcialmente diluida é reduzida, o uso de penetradores de maiores dimensfdes ou cargas

compressivas mais elevadas podem néo retratar a dureza real dessa regio.

Tendo em vista a grande alteracdo provocada pelo envelhecimento, pode-se
negligenciar as pequenas diferengas entre as energias utilizadas, com respeito aos valores
de dureza. O envelhecimento em si provocou alteragfes bastante expressivas, de forma
gue, resultaram em uma descontinuidade abrupta entre as propriedades do aco, interface e
revestimento. E possivel que a interface esteja sujeita & uma maior facilidade de iniciac&o e
propagacges de trincas durante ciclos de operagdes em temperaturas préximas de 600 °C,

que requer cuidados na utilizacdo desta liga nesta faixa de temperatura.
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Figura 4.39 — Em a), perfil geral de microdureza das amostras analisadas, legenda segundo
Tabela 3.3. No caso de b), € indicado, por meio das marcagfes, como a regido de elevada
dureza é restrita a zona parcialmente diluida.

4.2.4. Andlise dainterface da solda

Um fato intrigante, verificado na interface das amostras envelhecidas onde foi
revelada a estrutura do revestimento, foi a obtencdo do que, a principio, pode ser tomado

como trincas (Figura 4.40). As elevadas durezas encontradas nessas regides, bem como a
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grande diferenca de propriedades entre o revestimento, interface e metal de base, levar-se-
ia a crer que, apos os ciclos térmicos do envelhecimento, as diferencas entre coeficientes de
expansao, as tensdes oriundas de transformacgdes de fase e tensdes residuais do processo
de soldagem provocariam a formacao de trincas. Porém, como pode ser observado na
Figura 4.41, que traz vérias fotos de amostras polidas e com aumentos consideraveis, nao

foi identificado qualquer presenca de micro-trincas nessas regioes.

A auséncia de trincas nas amostras polidas faz acreditar que as possiveis micro-
trincas da Figura 4.40 tratam-se de contornos de grédos atacados de forma preferencial,
talvez devido ao fato que, durante o envelhecimento, a grande concentracdo de carbono,
oriunda do metal base, tenha, também, formado filmes pelos contornos de graos dendriticos,

e que o carbono tenha retirado elementos quimicos da matriz.

Na Figura 4.41, outras observagbes podem ser feitas. A primeira trata-se, da
uniformidade da divisédo (linha interfacial) entre o aco ferritico e a liga austenitica nas
amostras como soldadas (Figura 4.41d), fato este, ndo ocorrido apds o envelhecimento. A
manutencdo por varias horas na temperatura de 600 °C pode ter provocado varias
mudancas decorrentes tanto da difusdo de elementos quimicos, como também, difuséo de
lacunas. O carbono difundido gerou formacgdes de filmes em contornos de gréo préximos a
interface (Figura 4.41a). As tensfes oriundas da soldagem e do tratamento térmico podem
ter levado a formacédo de estruturas de martensitas de deformagdo em algumas regides da

interface, j& que nessa regido o carbono tornou-se elevado.

Acc.V...Spot-Magn_ Dt  WhrRp
20,0t 0=0G00x—SE 9.6 3 El10 ¥ 200kV 40 2000x SE 99 3

AccV Spot:Magn Det WD Exp

Figura 4.40 — Faixa parcialmente diluida ap6s envelhecimento: a) por 100 h e b) por 300 h.
Energia de 10 kJ/cm.



Resultados e discusséao 76

MB MB

AccV Spot Magn Det WD F——— 20um
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AccV SpotMagn Det WD Exp ——— 10m AccV SpotMagn Det WD Exp H— 20um
20.0kV 4.2 956x SE 102 3 E214 d) 200kv 45 2500x SE 158 38 ST10

c)

Figura 4.41 — Interface da solda ap6s polimento em silica gel. Observada auséncia de micro-
trincas. Em a) e b) 300 h de envelhecimento da amostra com energia de 10 kJ/cm, em c)
300 h de envelhecimento da amostra com energia de 14 kJ/cm e em d) como soldada com
energia de 10 kJ/cm.

A Figura 4.42 retrata o que foi observado esporaticamente em algumas regides de
amostras envelhecidas. Houve formacédo de estruturas semelhantes a martensita, proximas
a interface, ainda pelo lado do metal base (MB). O carbono, nesse caso, se concentrou
préximo a interface e nédo difundiu para o revestimento, provocando uma provavel formagéo
de martensita. Torna-se dificil achar algumas possiveis explicagdes, para que o carbono
tenha se concentrado ali, porém também se acredita que elementos oriundos do
revestimento passam para a estrutura ferritica com um processo difusivo mais lento, e que,
modificam a solubilidade ao carbono dessas regides. Olden (2003) e Raghavan et al. (1989)
encontraram estruturas martensiticas em seus estudos no revestimento de liga 625 em acos

liga.
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AccV SpotMagn Det WD Exp H—— 20m
200kv 43 3200x SE 150 3 E210

77

Figura 4.42 — Faixa provocada por difusdo de carbono e deformacéo apés envelhecimento

por 300 h. Energia 10 kJ/cm. Polimento em silica gel.

™~
‘5\\ ——

AccV. ‘Spot Magn Det WD Exp H————— 20um
200KV 52 2000x SE 99 3  E214 S

Figura 4.43 — Detalhes de contornos de gréo facilmente atacados pelo reagente nas

proximidades da interface da solda.
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As Figuras 4.43 e 4.44 mostram detalhes dos contornos de grdos atacados pelo
reagente quimico indicado na Secdo 3.2.2.2. Em especial, no caso da Figura 4.44, onde o
ataque foi bem severo, observam-se precipitados em lamelas, ao longo das cavidades
formadas. Esses precipitados podem ser realmente filmes de carbonetos, porém uma outra
fase esperada no envelhecimento de ligas com essas composicdes é a fase §, gerada pela
transformacdo de y” em uma estrutura ortorrombica, com morfologia de agulhas (Floreen,
1994; Mathew, 2004; Ram, 2004). A formacao dessa fase € uma hipotese, apesar dessa so
ser formada apods longos periodos de exposi¢do ou temperaturas superiores. Novamente,
chama-se a atencdo de que precipitados finos como esses podem ser mais bem analisados

pelas técnicas de microscopia eletrénica de transmisséao.

-

Acc V Dot WD _Exp = 0o 20m o e

Dot WD Exp
SE— T T

Figura 4.44 — Precipitados nas cavidades geradas pelo ataque quimico na amostra com
energia de 14 kJ/cm e envelhecida por 300 h.

A zona interfacial das amostras envelhecidas foram sempre severamente atacadas
pelo reagente utilizado para revelar a estrutura do revestimento, e sua estrutura era dificil de

ser visualizada.
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Em um ataque quimico, que se mostrou fraco para revelar a estrutura do
revestimento, foi possivel, no entanto, verificar as morfologias da regido endurecida pelo
envelhecimento. A Figura 4.45 traz uma foto que retrata, de forma geral, essas morfologias
encontradas. Foi visto uma grande quantidade de precipitados, onde muitos deles, pelo
verificado anteriormente sao carbonetos, porém alguns chamaram a atencdo por possuirem

a morfologia semelhante a y”, como a zona parcialmente diluida possui composi¢ao
diferente do revestimento, com maior concentracdo de ferro, sofre entdo um processo
diferente de envelhecimento, sendo esta fase comum em ligas Ni/Fe que contém nidbio
(ASM v9, 2004). Andlises com EDX mostraram que essas regides sdo semelhantes as
amostras como soldadas, pois o carbono ndo é um elemento identificado por essa técnica.

Para um melhor estudo dessa regido outras técnicas devem ser utilizadas.

s
AccV Spot Magn Det WD
200kvV 4.7 10000x SE 10.3 el10
-

Figura 4.45 — Faixa parcialmente diluida apds envelhecimento por 100 h. Ataque Kalling’s 2.
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4.2.5. Ensaios de difracdo de raios-X

A Figura 4.46 mostra os difratogramas obtidos para quatro amostras estudadas.
Essas amostras referem-se as condicdes como soldada e envelhecida, em ambas as
energias de soldagem utilizadas. A intengcéo era verificar alguma alteracdo provocada pelo
envelhecimento da liga nos picos de difracdo obtidos, porém foi constatado que cada pico
da austenita apresentou intensidades diferentes em todas as condi¢des analisadas.

T10.rd
400 - |
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Figura 4.46 — Difratogramas das amostras sem tratamento (ST10 e ST14) e tratadas
termicamente por 300 h (E210 e E214).

A falta de um padréo definido entre as condi¢cdes como soldada e envelhecida deve-
se ao fato de que a difracéio é feita pontualmente em cada amostra (1 mm?), e cada ponto
apresentou uma orientacao preferencial e uma quantidade de precipitados diferente, ja que

a solidificacdo nao é uniforme durante a soldagem. Outros fatores que contribuem para
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essas diferencas sdo o tamanho do grédo dendritico (ndo uniforme e geralmente fino) e a
gualidade da superficie de cada amostra (ataque quimico com mesmo procedimento, mas
respostas distintas dependendo da regido). Esses motivos também resultaram em ruidos,
sendo a amostra como soldada em energia de 10 kJ/cm a que forneceu uma melhor
qualidade de varredura. Alguma pequena alteracdo entre as posicdes dos picos de cada
amostra, que se refere a distancia interplanar de cada ponto analisado, pode estar
associada a dois fatores: diferencas nos niveis de tensdes residuais e quantidade de
precipitados.

Os difratogramas sdo compostos dos picos da austenita (fase y), de maior
intensidade, e dos precipitados encontrados na microscopia. Como forma geral de estudo,
possiveis precipitados foram analisados através dos bancos de dados descritos na
metodologia e a posi¢do de picos das fases que poderiam contribuir para formacdo dos
picos obtidos foram relacionadas na Tabela 4.3. A sobreposicdo desses picos foi feita na
Figura 4.47, realizada em um programa destinado a esse fim (Pikfit). Varias fungbes
poderiam ser selecionadas no programa, no entanto, a figura apresenta-se apenas como
uma forma ilustrativa, j& que as posicdes obtidas nos bancos de dados sao padrdes de
difracdo e alguns deslocamentos podem ocorrer, principalmente quando a amostra esta

sujeita a tensao residual.

De forma geral, € dificil uma percepcao adequada de precipitados muito finos e ndo
uniformemente dispersos através da direta incidéncia sobre a superficie das amostras.
Contudo, um outro procedimento especifico pode vir a ser realizado para verificagdo desses
precipitados via difracdo de raio X. O método de extragdo quimica dos precipitados
forneceria provavelmente um melhor estudo comparativo entre as condi¢cdes dos corpos de
prova. No entanto, deve-se estar atento a forma como sera realizada essa extragdo e um

tempo habil para testes € necessério.

Tabela 4.3 — Posicao 26 de fases onde é possivel sobreposicao com os picos identificados.

Fase Posicbes 20

Gama 50,9 59,6 | 89,5 1114 119,0
Gama”” 50,3 59,3 | 88,7

Delta 51,1 59,5

Laves (Fe,Mo, Fe,Nb) 110,5 118,7
NbC 89,6

Crp3Cs 59,6 110,9

Cr,Cs 88,7
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Figura 4.47 — Sobreposicdo de fases nos picos de difragdo da amostra com energia de 10

kJ/cm e sem tratamento (ST10).

4.2.6. Avaliacao por difracdo de elétrons retro-espalhados (EBSD)

Os mapas de qualidade, feitos a partir dos padrdes (linhas de Kikuchi) obtidos, sédo
mostrados nas Figuras 4.48 e 4.50. Esses mapas de qualidade séo referentes aos mapas
de fases obtidos nas Figuras 4.49 e 4.51, que representam, respectivamente, a regido das
interfaces das amostras como soldada e envelhecida por 300 horas, ambas soldadas com
energia de 10 kJ/cm. As areas escuras indicam locais onde o padréo nao forneceu uma boa
qualidade e a analise foi comprometida. Nos mapas de qualidade observam-se contornos
dos graos anteriormente dificeis de serem visualizados por microscopia. Foi constatado que
a presenca excessiva de carbonetos dificulta a analise, pois na ZAC da amostra como

soldada o padrdo obteve em geral baixa qualidade, assim como na regido interfacial da
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amostra envelhecida. Esse resultado gera uma duavida referente a consisténcia na

identificacdo da estrutura dos carbonetos por essa técnica.

A estrutura composta de finos precipitados gerou uma identificagcdo de fases dos
precipitados como pontos na estrutura do agco e do revestimento. No caso, cada cor é
referente a uma estrutura diferente identificada pelo banco de dados do programa de
aquisicdo do EBSD. Uma grande fracdo de carbonetos do tipo NbC e M»3:Ce foi identificada

em ambos 0s mapas de fases.

O fato que mais chamou a atencdo foi que a maior parte da estrutura do
revestimento era identificada pelo EBSD como a fase tetragonal NizNb (y”), sendo
constantemente alternada entre as estruturas CFC do niquel e do Ferro gama, tanto para
amostra como soldada e envelhecida. Existem duas possibilidades, que nao ficaram muito
claras, uma que o niquel estando em solugcdo com outros elementos sofre muitas distorgées
na rede cristalina e o padrdo analisado se diferencia de um niquel puro, sendo entendido
pelo EBSD como uma fase tetragonal, e a outra possibilidade seria que realmente essa fase
estava presente no revestimento mesmo na condicdo como soldada e n&o havia sido
identificada por MEV.

De forma geral, os precipitados, por serem muito finos, ndo foram bem identificados
por essa técnica mesmo com a aplicacdo de uma grade mais refinada, ou seja, area de um
ponto menor. No entanto, ressalta-se que com uma menor quantidade de fases analisadas,
essa técnica pode ser mais bem explorada quanto as relagcbes de orientacbes
cristalograficas e qualidade dos contornos de gréao.

! 100um ! Pattern quality map

Figura 4.48 — Mapa de qualidade gerado por EBSD da regido analisada na amostra com
energia de 10 kJ/cm sem tratamento posterior.
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Figura 4.49 — Mapa de fases gerado por EBSD da regido analisada na amostra com energia

de 10 kJ/cm sem tratamento posterior.

! 100um — Pattern qualit?f map
Figura 4.50 — Mapa de qualidade gerado por EBSD da regido analisada na amostra com

energia de 10 kJ/cm envelhecida por 300 h.
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Figura 4.51 — Mapa de fases gerado por EBSD da regido analisada na amostra com energia
de 10 kJ/cm envelhecida por 300 h.

Fe3dC (bainita superior)

4.2.7. Propriedades mecéanicas pelo ensaio de arrancamento

A Figura 4.52 indica a superficie obtida ap6s o ensaio de arrancamento. Em geral, a
fratura obtida ndo é adequada para andlises, pois como se trata de um cisalhamento,

existem deformacgdes ocorridas posteriormente a ruptura.

A norma citada na metodologia recomenda que durante a fabricacdo, deve-se
executar um passe de acabamento no aco, todavia néo ficou clara essa posicao, ja que o
perfil de penetracdo ndo foi uniforme, resultado da soldagem com argbnio. Foi entdo
proposto que a posicao inferior do ressalto coincidisse com a superficie de referéncia do
metal base conforme indicacdo feita na Figura 4.53, ja que desta forma, acreditava-se ser
melhor para andlises das propriedades da interface. Essa condi¢ao foi entdo mantida para

confecgdo de todos os corpos de prova.
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al

Figura 4.53 — Posicdo dos ressaltos nas amostras ensaiada no teste de arrancamento. Em

a) energia de 10 kJ/cm e b) energia de 14 kJ/cm. Escala em milimetros.

O resultado geral foi que os revestimentos, nas condi¢des soldadas e envelhecidas,
apresentaram tensdo maxima suportada superior a 140 MPa, conforme o exigido pela
norma. As tensfes suportadas por cada ensaio sdo relacionadas na Tabela 4.4. Esses
valores foram entdo plotados no grafico da Figura 4.54. O envelhecimento provocou um
aumento gradual na resisténcia do ressalto ao cisalhamento. Esse aumento surpreendeu,
devido as grandes diferencas nos perfis de microdureza entre o aco, revestimento e
interface das amostras envelhecidas. Esperava-se um enfraguecimento da adeséo entre o
metal base e a liga soldada, principalmente para amostra envelhecida. O perfil de
penetracdo nao uniforme obtido pela soldagem com argbnio, pode ter favorecido esse
resultado, jA que ha regides de elevada penetracdo e a condicdo do ensaio gera areas

fraturadas com localizagdo no material do revestimento.

O aumento na resisténcia provocado pelo envelhecimento ocorre principalmente
devido a possivel precipitacdo de carbonetos secundérios, dissolucdo de carbonetos

primarios e formacéo da fase y”.

Em cada condi¢cdo estudada, as amostras soldadas com energia de soldagem de 10
kJ/cm foram mais resistentes que as amostras com 14 kJ/cm. Duas explicagfes para esse
fato podem ocorrer. Uma seria que a area com perfil de maior penetracdo € menor para

amostra de 14 kJ/cm, que possuiu menos corddes de solda executados por largura de
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revestimento, e esse fato tenha sido o principal responséavel, jA que as estruturas e
composi¢cdo quimica do revestimento foram semelhantes. Outro seria que a taxa de
resfriamento da amostra de 10 kJ/cm é maior, e iSso provoca um maior numero de defeitos
cristalinos e conseqiiente aumento de resisténcia (Antonsson, 2005). E também possivel

gue esses fatores tenham atuado em conjunto.

Com base no exposto anteriormente, acredita-se que 0 revestimento ndo esteja
qualificado completamente, mesmo apresentando bons resultados no ensaio de
arrancamento. E possivel que na interface de elevada dureza, apds sucessivos ciclos de
operagdo, onde tensbes de operacdo e tensbes térmicas entre os materiais estdo
envolvidas, possa haver geragédo de fluéncia, corrosdo sobre tenséo, fadiga térmica entre
outros fatores que sO serdo identificados pela aplicagdo de ensaios mecanicos mais

proximos da condi¢do de operagdo desejada.

Tabela 4.4 — Tensdo maxima suportada por cada amostra no ensaio de arrancamento.

Nomenclatura segundo Tabela 3.3.

Amostra | Forca Maxima (kgf) | Tensdo Mdxima MPa
ST10 6250 555,56
E110 7100 631,12
E210 7900 702,23
ST14 6050 537,78
E114 6500 577,78
E214 7600 675,56
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Figura 4.54 — Grafico da tensdo méxima suportada por cada corpo de prova no ensaio de

arrancamento.



5. CONCLUSOES

A revisdo da literatura e a andlise dos resultados adquiridos permitiram as seguintes
conclusdes referentes a soldagem de revestimento com eletrodo ERNiCrMo-3 em aco baixo
carbono e uso de argdnio como gés de protecao.

A soldagem apresenta alta convexidade dos cordbes de solda em corrente eficaz
inferior a corrente de transicdo (~200 A) e, no caso da utilizacdo de elevados aportes
térmicos, a protecdo gasosa da poca fundida ndo é eficiente com a utilizacdo de tochas

convencionais.

Para um mesmo nivel de energia, a selecdo de uma corrente e uma velocidade de
soldagem elevadas aumenta mais significativamente a diluicdo da solda do que a escolha
por corrente e velocidades de soldagem inferiores. Ou seja, a corrente influencia mais

sensivelmente a dilui¢éo.

A razéo reforco/largura da solda, utilizada para medir a convexidade, é pouco
alterada pela variacdo da velocidade de soldagem, sendo o efeito da corrente também mais
relevante. Valor de corrente elevado indica maior nivel de diluicdo e valor baixo de corrente

indica maior convexidade da solda.

A corrente de soldagem selecionada (290 A) aliada ao procedimento executado
geraram um revestimento com bom aspecto superficial, nenhuma trinca ou poro aparente e
um nivel de diluicdo em torno de 15 %, para ambas as energias de soldagem executadas
em 10 e 14 kJ/cm.

No ensaio de arrancamento realizado, todas as condicbes apresentaram carga
maxima superior ao exigido pela norma (140 MPa). O perfil de penetracao dos corddes de
solda (tipo taca) favoreceu esse resultado. O processo de envelhecimento provoca um
aumento de resisténcia do material. Apesar disso, € importante que mais ensaios sejam
propostos, afim de melhor avaliar as propriedades da interface, principalmente na condic&o

envelhecida.

Apoés a soldagem, a ZAC-GG do metal base apresenta estruturas caracteristicas,
com presenca de ferrita de contorno de gréo, ferrita com segunda fase alinhada e agregados
de carbonetos, e o revestimento uma estrutura dendritica com presenca de micro-fases do
tipo carbonetos primérios (MC) e fase Laves. N&o foi possivel observar diferencas

estruturais significativas entre as energias utilizadas devido a diluicdo semelhante (~15%).

A interface possui uma zona parcialmente diluida de estrutura semelhante ao
revestimento, que possui algo em torno de 70 um de espessura, onde a concentracdo de
ferro € mais elevada. Nao foi possivel constatar por meio da técnica utilizada presenca de

zonas duras no estado como soldado, o que néo significa que ndo exista uma faixa de
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dureza mais acentuada e sim que caso ela exista é de espessura ndo elevada. A auséncia
de uma faixa nitida de maior dureza pode estar relacionada a baixa diluicdo, baixo carbono

equivalente e baixo aporte térmico imposto.

Ao longo do revestimento, em ambas as energias utilizadas, os perfis de microdureza
sdo semelhantes. A dureza média da ZAC-GG é 190 HV e do revestimento & 240 HV. A
interface apresenta comportamentos de microdurezas semelhantes para cada lado, do
revestimento e do metal base. Na medida em que se afasta da interface a dureza do aco
tende a diminuir para os valores do metal base e a dureza do revestimento ndo possui

qualquer tendéncia, se mantendo em torno de 240 HV.

Difuséo de carbono do metal base para o revestimento ocorre na temperatura de 600
°C, onde ap6s 100 horas a estrutura da ZAC-GG é apresentada em graos ferriticos livres de
segunda fase (carbonetos). A estrutura dendritica se mantém apés o envelhecimento, porém
ocorrem alteragbes nas microfases, com 100 h aparecem carbonetos secundarios e com

300 h hé& dissolugéo de carbonetos e provavel formacao de fase y”.

Apos 100 e 300 horas de envelhecimento, a dureza média da ZAC-GG cai para 120
HV, associada a menor concentragéo de carbonetos e tamanho de gréo ferritico grande. A
medida que se afasta da interface, a tendéncia é voltar ao valor de dureza do metal base.
No caso do revestimento, as alteracbes nas microfases resultantes do envelhecimento
provocam aumento de dureza. Apés 100 h a dureza sobe para um valor médio de 290 HV e
com 300 h novamente aumenta para uma média de 310 HV.

A interface apresenta elevados valores de dureza na regido parcialmente diluida
(lado do revestimento). Ap6s 100 h, o valor médio é de 650 HV, e 800 HV para 300 h. A
dureza esté associada a maior solubilidade e menor difusibilidade do carbono na estrutura
austenitica do revestimento, ou seja, maior concentracdo de carbono nessa regido. Também
€ associada a composicdo quimica, pois a interface possui um maior teor de ferro e
experimenta um processo de envelhecimento diferente do revestimento. Foram também
identificados filmes de carbonetos e provaveis estruturas martensiticas na interface da

solda.

Apesar das diferencas elevadas entre as durezas e estruturas do revestimento, da
ZAC e da interface, ndo foi possivel constatar presenca de micro-trincas em nenhuma

amostra durante os ensaios metalograficos realizados.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de ensaios exploratorios de soldagem com utilizacdo de misturas de

hélio em argbnio como gases de protecao.

Empregar outros niveis de energia para confeccdo de novos revestimentos e fazer
estudos comparativos entre niveis de diluicdo diferentes com o uso de mesma energia de

soldagem.

Verificacdo do efeito do envelhecimento em outras faixas de temperatura e tempos
mais prolongados.

Fazer estudos quantitativos da composi¢ado quimica das estruturas encontradas.

Estudar os precipitados com as técnicas de microscopia eletrénica de transmissao e
de microscopia de for¢ca atbmica, principalmente, fases encontradas na interface da solda.

Realizar estudos estatisticos da extensdo da faixa parcialmente diluida através de

micro-analises quimicas em diferentes procedimentos de soldagem.

Analisar e quantificar as micro-fases via difracdo de raios X com a utilizacdo do

método de extragdo de precipitados.
Medicao de tensfes residuais antes e apos o envelhecimento.

Execucdo de novos ensaios de arrancamento com posicionamento diferente do

ressalto ou mesmo fazer outros ensaios mecéanicos para avaliar a adeséo do revestimento.

Fazer também ensaios mecanicos de impacto, fadiga e fluéncia para ver o

comportamento do material do revestimento sob diferentes condi¢des de solicitacao.

Realizacdo de diversos tipos de ensaios de corrosdo, principalmente, referentes a

corrosao nafténica.
Verificar de maneira ampla as potencialidades de cada procedimento de soldagem.

Utilizacdo dos procedimentos descritos para pratica em servi¢o e analisar a resposta

obtida através de projetos piloto.

Avaliar o emprego de um material ferritico-austenitico de baixo carbono entre o metal

base e o revestimento de niquel.
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8. ANEXOS

Tabela 8.1 — Tabela geral da geometria da solda para os ensaios onde verificou-se o efeito
da energia associado a diferentes tipos de calculo. Nomenclatura e parametros segundo
Tabela 3.3.

Ensaio I(Ekrjle/(r:%;? Tipo L?r:]gmu;a R(er;?rr]();o Per(lﬁqt:r?)gao R/L  |Diluigdo
A 14 V | 1225 | 3,84 2,43 0,31 0,22
A 14 VvV | 10,56 | 3,79 2,54 0,36 0,25
A 14 V 9,73 3,89 2,48 0,40 0,22
A 14 VvV | 10,18 | 3,69 2,53 0,36 0,24
B 12 V 9,54 3,90 2,48 0,41 0,22
B 12 V 9,52 3,73 2,35 0,39 0,22
B 12 V 9,16 3,61 2,38 0,39 0,21
B 12 V 9,49 3,74 2,51 0,39 0,22
C 10 V 7,50 3,78 2,29 0,50 0,23
C 10 V 7,74 3,80 2,30 0,49 0,22
C 10 V 8,39 3,47 2,32 0,41 0,23
C 10 V 7,69 3,46 2,24 0,45 0,24
D 8 Vv 8,00 2,99 1,97 0,37 0,24
D 8 V 7,24 2,89 1,89 0,40 0,22
D 8 V 7,26 3,07 2,04 0,42 0,26
D 8 Vv 6,66 3,09 1,87 0,46 0,23
E 8 I 6,30 3,74 1,69 0,59 0,18
E 8 I 6,24 3,85 1,58 0,62 0,17
E 8 I 6,01 3,60 1,58 0,60 0,19
E 8 I 6,18 3,48 1,57 0,56 0,19
F 12 I 9,72 3,67 2,57 0,38 0,24
F 12 I 9,64 3,56 2,71 0,37 0,27
F 12 I 9,14 3,66 2,61 0,40 0,25
F 12 I 9,05 3,81 2,73 0,42 0,26
G 14 I 12,12 | 3,22 3,80 0,27 0,36
G 14 I 13,18 | 3,36 3,49 0,25 0,33
G 14 I 14,27 | 2,95 4,47 0,21 0,40
G 14 I 12,48 | 3,29 3,37 0,26 0,29
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Tabela 8.2 — Tabela geral da geometria da solda para os ensaios onde verificou-se 0s
efeitos da corrente e da velocidade de soldagem.

Corrente (A) | Vsold. (cm/min) | Largura (mm) | Reforgo (mm) | Penetracdo (mm) Diluicéo R/L
294 50 8,64 3,72 2,58 0,26 0,43
294 50 10,07 4,17 2,72 0,24 0,41
294 50 9,46 3,84 2,86 0,26 0,41
294 50 9,26 3,70 2,70 0,24 0,40
294 35 14,05 4,53 2,08 0,21 0,32
294 35 13,95 3,94 2,73 0,25 0,28
294 35 13,28 4,09 2,77 0,25 0,31
294 35 13,81 4,19 2,94 0,24 0,30
294 65 8,26 3,32 2,50 0,27 0,40
294 65 8,61 3,85 2,37 0,23 0,45
294 65 7,76 3,33 2,46 0,26 0,43
294 65 8,44 3,67 2,19 0,23 0,43
261 50 8,47 3,75 2,27 0,23 0,44
261 50 7,77 3,46 2,34 0,26 0,45
261 50 9,05 3,63 2,22 0,24 0,40
261 50 8,94 3,36 2,14 0,22 0,38
227 50 6,09 3,87 1,43 0,16 0,63
227 50 6,84 3,66 1,77 0,19 0,53
227 50 5,95 3,80 1,61 0,18 0,64
227 50 6,38 3,95 1,71 0,18 0,62
261 35 11,58 4,17 2,19 0,21 0,36
261 35 11,44 4,01 2,43 0,24 0,35
261 35 11,50 3,99 2,41 0,23 0,35
261 35 11,39 4,00 2,17 0,21 0,35
227 35 8,35 4,20 1,92 0,17 0,50
227 35 8,41 4,25 2,01 0,17 0,51
227 35 8,03 4,20 1,92 0,18 0,52
227 35 8,74 3,27 2,09 0,23 0,37
261 65 6,90 3,46 1,80 0,21 0,50
261 65 6,76 3,35 1,90 0,23 0,50
261 65 7,10 3,41 1,80 0,20 0,48
261 65 7,49 3,58 1,95 0,28 0,48
227 65 5,10 3,56 1,23 0,15 0,70
227 65 4,99 3,39 1,46 0,20 0,68
227 65 5,56 3,76 1,32 0,16 0,68
227 65 5,21 3,21 1,75 0,22 0,62
320 65 14,29 2,84 1,75 0,37 0,20
320 65 12,94 2,57 1,24 0,31 0,20
320 65 13,84 2,65 1,38 0,33 0,19
320 65 13,84 2,65 1,38 0,33 0,19
320 35 14,00 2,70 1,40 0,33 0,19
320 35 18,27 4,21 3,12 0,35 0,23
320 35 18,43 3,29 1,88 0,36 0,18
320 35 19,38 3,86 2,44 0,29 0,20
320 50 12,12 3,22 3,80 0,36 0,27
320 50 13,18 3,36 3,49 0,33 0,25
320 50 14,27 2,95 4,47 0,40 0,21
320 50 12,48 3,29 3,37 0,29 0,26
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