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RESUMO

Devido as descobertas de imensas reservas de petréleo no Brasil, a industria do petréleo e gas
vem crescendo e se desenvolvendo, buscando melhorias dos materiais ¢ métodos de fabricagao
de modo a tornéa-los mais resistentes € com um maior custo beneficio possivel. Uma alternativa
com menor custo para o transporte de fluidos corrosivos sdo os tubos MLP, tubos externamente
feitos de aco alta resisténcia e baixa liga, e revestidos internamente com materiais mais nobres
como as ligas a base de niquel. A liga Inconel 625 comumente tem sido utilizada como metal
base e de adi¢@o no liner de tubos MLP (Mechanically Lined Pipe), um material nobre, de custo
elevado e com excelentes propriedades mecanicas e resisténcia a corrosiao. Entretanto, existem
outros materiais que possuem excelentes resisténcia a corrosdo e que poderiam ser utilizados
na fabricagdo do /iner, como acos inoxidaveis austeniticos e superausteniticos com alto teor de
Mo. Para isso, foram soldadas trés juntas com diferentes metais base: a liga de niquel Inconel
625, o aco inoxidavel AISI 317L e 254SMo. Foram utilizados dois processos de soldagem:
plasma keyhole com alimentagdo de arame frio e TIG autdogeno em posig¢ao sobrecabeca, todas
as juntas tiveram o arame de Inconel 625 como metal de adi¢gdo. Amostras foram retiradas e
analisadas em microscopio optico, a fim de identificar as microestruturas, e no MEV, EDS do
centro das dendritas dos dois processos para calcular o coeficiente de segregacdo. A
microestrutura das ZFs foram majoritariamente colunar dendritica, entretanto na junta soldada
com AISI 317L e Inconel 625 foram encontradas microestruturas eutéticas no cordao soldado
com processo plasma. No cordao plasma da junta soldada com 254SMo, foram encontradas
shrink porosities na regido central do cordao e proximo a superficie, entretanto, nenhuma foi
encontrado na junta similar de Inconel 625. Através do calculo de coeficiente de segregacgao £,

obteu-se que Fe e Ni tém uma tendéncia a incorporar ao sélido, e Nb, Mn, Cr e Mo segregam.

Palavras-chave: Ligas a base de niquel; Inconel 625; AISI 317L; 254SMo; Soldagem plasma
com alimentacdo de arame frio; Soldagem TIG; Coeficiente de segregacao; Microestrutura;

Shrink porosities.



ABSTRACT

Due to the discoveries of immense oil reserves in Brazil, the oil and gas industry has been
growing and developing, seeking improvements in materials and manufacturing methods in
order to make them more resistant at the lowest possible cost. A lower cost alternative for the
transport of corrosive fluids are MLP (Mechanically Lined Pipe) tubes, externally made of high
strength low alloy steel (HSLA), and internally coated with nobler materials such as nickel-
based alloys. The nickel-based alloy Inconel 625 has been commonly used as base and filler
metal in MLP pipe liner, a noble material, with high cost and excellent mechanical properties
and corrosion resistance. However, there are other materials that have excellent corrosion
resistance and that could be used in the manufacture of the liner, such as austenitic and
superaustenitic stainless steels with high Mo content. For this, three joints were welded with
different base metals: nickel-based alloy Inconel 625, stainless steel AISI 317L and 254SMo.
Two welding processes were used: PAW keyhole with cold wire feed and autogenous GTAW
in overhead position, all joints had Inconel 625 wire as filler metal. Samples were taken and
analyzed in an optical microscope, in order to identify the microstructures, and in SEM, EDS
had been made in center of the dendrites of the two processes to calculate the segregation
coefficient. The microstructure of the welded zone was mostly columnar dendritic, however in
the joint welded with AISI 317L and Inconel 625 eutectic microstructures were found in the
PAW bead. In the PAW bead of the joint welded with 254SMo, shrink porosities were found in
the central region of the bead and close to the surface, however, none were found in the similar
joint of Inconel 625. By calculating the segregation coefficient k, it was obtained that Fe and

Ni have a tendency to incorporate into the solid, and Nb, Mn, Cr and Mo segregate.

Keywords: Nickel-based alloys; Inconel 625; AISI 31L; 254SMo; PAW welding with cold

wire feed; GTAW welding; Segregation coefficient; Microstructure; Shrink porosities.
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1 INTRODUCAO

A industria de petrdleo e gas vem crescendo e se desenvolvendo nas tltimas décadas,
especialmente no Brasil onde foram descobertas imensas reservas de petréleo. Devido as
condi¢des adversas de operagdo tanto do ponto de vista mecanico quanto de resisténcia a
corrosdo, varias pesquisas buscam melhorias dos materiais € métodos de fabricagdo de modo a
tornd-los mais resistentes a tais condigdes a um maior custo beneficio possivel. No caso do
transporte de fluidos corrosivos, uma opg¢ao para diminuir o custo ¢ o uso de tubos MLP
(Mechanically Lined Pipe), que sdo tubos externamente feitos de ago alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), que possuem menor custo, € sdo revestidos internamente, com materiais mais
nobres como os agos inoxidaveis e as ligas a base de niquel, através de um processo de unido
mecanica. O /iner, inicialmente ¢ uma chapa, que ¢ conformada até se tornar um tubo e uma
solda de costura ¢ realizada. O tubo liner ¢ inserido no tubo de aco carbono e o processo de
unido mecanica ¢ realizado por meio da aplicagdo de uma pressao hidrostatica interna que
pressiona o tubo do revestimento na superficie do tubo de aco. O processo ¢ considerado mais

barato que os tubos cladeados, uma vez que a produtividade ¢ muito superior.

Figura 1. Esquematico exibindo tubo MLP.

3. Weld overlay WolL
625

4. Costura do Liner

2. CRA liner pipe

1. Tuboago C B25

Fonte: Adaptado de PEPIN et al, 2009.
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Inicialmente, esses tubos eram usados em aplicagdes com baixa aplicagdes de fadiga.
Entretanto, a Petrobras foi a pioneira no uso desses tipos de tubo para aplicagdes dinamicas,
em que esses tubos serdo usados em locais que exijam uma resisténcia a fadiga. Para isso,
estudos e testes de fadiga foram feitos até validar um procedimento (POPESCU; MONTAGUE,
2019).

O liner, exibido na Figura 1, ¢ composto por uma chapa que apo6s dobrada ¢ unida por
soldagem a partir de uma costura longitudinal. S3o utilizandos dois processos de soldagem:
plasma com alimentagdo de arame frio e, logo em seguida, TIG autdogeno na posicao
sobrecabeca. Comumente tém sido utilizado como metal base do liner a liga de niquel Inconel
625, um material nobre, com excelentes propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.
Entretanto, existem outros materiais que possuem excelentes resisténcias a corrosdo e que
poderiam ser utlizados na fabricacdo do [liner, como agos inoxidaveis austeniticos e
superausteniticos com alto teor de Mo. No entanto, ndo se sabe acerca da compatibilidade
metaltrgica da unido dissimilar desses materiais, podendo incorrer na segregagao de elementos
quimicos, que favorecam, por exemplo, a formacdo de trincas de solidificacio ou outros
defeitos.

Assim, este trabalho busca investigar a microestrutura e a microsegregacao utilizando
liners a base de materiais alternativos a liga Inconel 625, sao eles: o ago inoxidavel AISI 3171

e 0 ago inoxidavel superaustenitico ASTM A 182 F44, popularmente conhecido por 254SMo.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi investigar a soldabilidade da soldagem de unido
similar e dissimilar de diferentes /iners (aco AISI 3171, ago ASTM A182 ou 254SMo e a liga
Inconel 625), pelos processos de soldagem plasma keyhole utilizando arame frio de liga Inconel

625 como metal de adigdo e TIG autdgeno, por meio de andlise microestrutural das juntas.
1.2 Objetivo especifico
a) Avaliar a microestrutura da zona fundida dos processos de soldagem plasma ¢

TIG variando a liga utilizada como metal base (/iner);

b) Calcular e analisar os coeficientes de segregagdo k das zonas fundidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o avango das tecnologias apos a descoberta do pré sal, também foram necessarios
estudos para aplicagdo de novos materiais com uma boa resisténcia mecanica e Otima
resisténcia a oxidagdo e corrosdo. Algumas dessas opgdes sdo as ligas de niquel e agos

inoxidaveis austeniticos, com elevados teores de Ni e Cr.

2.1 Ligas de Niquel

As ligas de niquel comecaram a ser produzidas por volta de 1930 nos Estados Unidos,
inicialmente aplicadas em turbinas a gés, equipamentos para processamento quimico e plantas
de conversao a gés, onde eram exigidos resisténcia a corrosdo em altas temperaturas (AGUIAR,
2010). Posteriormente, foram amplamente empregadas em turbinas de avides a jato, se
destacando por sua resisténcia mecanica em altas e baixas temperaturas (COUTINHO, 1992)

Com o avanco das tecnologias e estudos, o uso das ligas de niquel na industria do
petroleo e gas tem se tornado cada vez mais frequente devido a boa resisténcia mecanica e
excelente resisténcia a corrosdo e a oxidacao. Por essas caracteristicas, podem ser empregadas
em servigos tanto em altas temperaturas, numa faixa de 400°C a 1090°C e também, em
temperaturas criogénicas (ASM, 1993). Essas ligas ndo tem uma classificagdo bem definida,
mas podem ser classificadas pelo mecanismo de endurecimento ou pela composi¢ao quimica,

como esta mostrado na Figura 2.

Figura 2. Classificagdo das Ligas a base de Niquel.

| Nickel and Nickel-base Alloys |

Commercially | | Solid-Solution | | Precipitation Specialty

Pure Strengthened | | Strengthened | | Alloys
L@ Ni-Cu Ni-A
Intermetallics
| Ni-Cu-ALTi e
NiFe Ni-Cr-ALTI Strngihensd

Ni-Cr-Fe

Ni-Cr-Nb
Ni-Cr-Mo-W
Ni-Fe-Cr-Mo Ni-Fe-Cr-Nb-Al-Ti

Ni-Cr-Co-Mo

Fonte: DuPont et al, 2009.
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As ligas de niquel comercialmente puras sdo ligas que possuem mais de 99% de niquel
em peso. Por praticamente ndo ter adicdo de elementos de liga, possuem baixa resisténcia
mecanica e alta resisténcia a corrosdo em ambientes causticos. As mais utilizadas s3o as ligas
200 e 201 (DUPONT et al., 2009).

As ligas endurecidas por solucao so6lida sio amplamente utilizadas na inddstria quimica
e petrolifera devido as suas excelentes resisténcias a corrosdo aliado a dtima resisténcia
mecanica a altas temperaturas, bem como em temperaturas criogénicas. As ligas Inconel,
Incoloy e Hastelloy sdo as princiapais representantes dessa classe. No préximo topico sera
abordado sobre o mecanismo de endurecimento por solugdo solida.

Outro mecanismo de endurecimento € a precipitacdo de fases. Ocorre ao formar uma
solu¢do solida supersaturada que ird precipitard mediante tratametos termicos. Esses
precipitados funcionam como bloqueio para a movimentacao das discordancias ao longo da
matriz y-CFC. A exemplo disso, tem-se a liga Inconel 718, que por sua vez ¢ endurecida por
precipitagdo combinando boa resisténcia mecénica com uma excelente resisténcia a corrosao

em ambientes marinhos com agua parada.

2.1.1 Aumento de resisténcia por solugdo solida

O aumento de resisténcia por solugao sélida nas ligas de niquel se da pela substituicao
de um atomo de solvente por um atomo de soluto com didmetro similar (MINA, 2015). As ligas
de niquel possuem uma matriz constituida por uma fase y (CFC) que apresenta grande
capacidade de solubilidade diversos elementos quimicos e, por isso, podem gerar diferentes
ligas comerciais endurecidas por solucao solida (AGUIAR, 2010).

Estudos vém sendo feitos para explicar o aumento da resisténcia mecanica por solucao
solida. FLEISCHER (1963) propos a teoria dos obstadculos onde o aumento da resisténcia
mecanica foi atribuido pela diferenca de diametro dos atomos entre solvente e soluto, além do
modulo de cisalhamento. Atomos de soluto com didmetros diferente da matriz (solvente)
induzem um campo de deformacao elastica pontual, interagindo com o campo de deformagao
das discordancia, dificultando seu movimento (SILVA, 2010). A Figura 3 mostra como se
comportam os dtomos substitucionais com diametros maiores € menores que o solvente. Em
casos onde o soluto tem didmetro menor que o do solvente (Figura 3a), quando posicionados
na posicao do semiplano de d&tomos adicionados (discordancia em aresta), causa uma atenuacao
do campo de tensdo compressiva da discordancia. J4 quando o soluto possui um diametro maior

que o do solvente (Figura 3b), temos uma minimizagdo do campo de tensdo trativa localizado
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abaixo do semiplano de atomos adicionado da discordancia. Dessa forma, as possiveis
distor¢des da rede provocam um aumento de resisténcia mecanica por solucao solida, pois sera
necessaria uma tensdo maior para que as discordancias se movimentem (AGUIAR, 2010;

REED-HILL, 1973).

Figura 3. Localiza¢ao dos atomos do soluto em torno da discordancia: (a) atomo substitucional menor e (b)
atomo substitucional maior.

(b)

(a)

Fonte: SILVA, 2010.

A quantidade de atomos de soluto que o solvente absorve depende das caracteristicas
tanto do elemento de soluto quanto de solvente. O niquel, por exemplo, suporta até 20% de
molibdénio de solubilidade maxima. J& o cromo, tem um limite de solubilidade no niquel de
35% a 40% (SILVA, 2010). De todas as classes, as ligas de niquel endurecidas por solucao
solida sao as mais abundantes no mercado. Ligas Ni-Cu como Monel 400 e Monel 500 possuem
excelente resisténcia a corrosdo em ambientes salinos com agua parada, mas possuem
resisténcia mecanica inferior as NiCrMo, como Inconel 625 e Hastelloy C22, amplamente

utilizadas nas industrias quimicas e petroliferas.

2.1.2 Influéncia dos elementos de liga

Niquel, o elemento que est4 presente em maior quantidade nas ligas, ¢ um elemento que
estabiliza a austenita e possui Otima tenacidade e resisténcia a corrosdo em temperaturas
elevadas e também em temperaturas criogénicas. A adi¢do de cromo ¢ importante para melhorar
a resisténcia a corrosdo em ambientes acidos devido a formagao da camada passivadora. Além
disso, o Cr ¢ um dos elementos que favorece o endurecimento por solugdo solida, juntamente
com o Co, Fe, Mo e Ta, por possuirem uma estrutura eletronica e raios atdmicos semelhantes

ao Ni (DUPONT et al., 2009).
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De acordo com os dados exibidos na Tabela 1, Al, Ti, Mn, Nb, Mo ¢ W possuem uma
diferenga percentual de tamanho de raio atdbmico comparado ao niquel maior que os demais
apresentados. Isso reflete na capacidade de solubilidade desses elementos de soluto, mesmo
assim, em pequenas quantidades sdo 6timos para o endurecimento por solugdo sélida. Mo e W
também sdo utilizados para melhorar a resisténcia a fluéncia ja que possuem uma baixa

difusividade no niquel (DUPONT et al., 2009).

Tabela 1. Diametros atdmicos aproximados comparado ao niquel ¢ a sua respectiva solubilidade para no niquel a
1000°C de temperatura.

Diferenca de raio atdbmico aproximada  Solubilidade aproximada em

Soluto comparada ao do Niquel (%) Niquel a 1000°C (wt%)
C +43 0,2
Al -15 !
Si +6 8
Ti -17 10
v 6 20
Cr 0,3 40
Mn +10 20
Fe +0,3 100
o 02 100
cu 3 100
Nb -15 6
Mo -9 34
Ta -15 14
W -10 38

Fonte: DuPont et al, 2009.

Além de serem 6timos para endurecimento por solugdo solida, Ti e Al também podem
melhorar a resisténcia mecanica pois favorecem a precipitacdo da fase y’ (Ni3(Ti, Al)) nas
superligas de niquel. O Nb também pode causar a melhora na resisténcia mecanica por solucao
solida e ao favorecer a formacao da fase y” (NizNb) (DUPONT et al., 2009).

Outras fases também podem ser observadas nas ligas de Ni, sdo elas as fases
topologicamente compactas (TCP). As fases TCP possuem estruturas cristalinas complexas e
podem se formar ao final da solidificacdo (o, p, 8, P e Laves). Sao fases indesejadas nas ligas
de niquel pois causam uma perda de resisténcia e podem causar uma falha precoce, devido a
alta dureza e a morfologia em formato de placas dessas fases (fase 6) que acabam funcionando

como concentradores de tensdo (DUPONT et al., 2009).
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A fase o pode se formar devido a segregacdo de Mo e a fase Laves devido a segregacao
de Nb. Abaixo, a Tabela 2 mostra quais elementos tendem a estabilizar cada uma das fases das

ligas de niquel (DUPONT et al., 2009).

Tabela 2. Efeito dos elementos de liga na estabilidade de fases nas ligas de niquel.

Efeito Elemento
Endurecimento por solu¢éo solida Co, Cr, Fe,Mo,W, Ta
Formador de y'-Ni; (Al Ti) Al, Ti
Endurecimento de y' por solucédo solida Cr, Mo, Ti, Si, Nb
Formador de y"-Ni;Nb Nb
Formador de carbetos:

MC e M(C,N) W, Ta, Ti, Mo, Nb
M, Cs Cr

M,5C Cr, Mo, W
MgC Mo, W

Fases TCP (o, P, |, Laves) Ti, V, Zr, Nb, Ta, Al, Si
Formador de camada passiva (Cr,05/Al,05) Cr, Al

Fonte: DuPont et al, 2009.

2.1.3 -Incoloy 825

Ligas Ni-Fe-Cr, como a Incoloy 825, sdo resistentes a corrosao em altas temperaturas e
tém boas propriedades mecanicas. Devido ao menor teor de Ni e Cr, e maior teor de ferro, t€ém
uma resisténcia a corrosao reduzida e propriedades inferiores as ligas Inconel (FARINA, 2000).

Abaixo, esta apresentada na Tabela 3 com a composicao quimica da liga Incoloy 825.

Tabela 3. Composi¢do quimica liga Incoloy 825.

Composicao quimica liga Inconloy 825(%)
Ni Cr Fe Mn C Cu Si S Al Ti Mo

19,5- 22,0
23,5 min
Fonte: ASTM B424.

38-46 1,0 0,056 1,5-3,0 0,50 0,03 0,20 0,6-1,2 2,5-3,5

Como foi dito anteriormente, a resisténcia a corrosdo da liga 825 ¢ menor do que as
ligas Inconel. Entretanto, uma alternativa para melhorar a resisténcia a corrosao da solda ¢
utilizar um metal de adicdo de maior resisténcia a corrosao e que possa diluir com o metal de

base Incoloy 825. Nesse caso, a liga 625 pode ser utilizada para a soldagem de agos inoxidaveis



21

austeniticos e superausteniticos e para a propria 825. Por ter teores mais elevados de Ni e Cr,
mesmo apos a dilui¢do da soldagem, a zona fundida ainda terd maior resisténcia a corrosao que

o proprio metal base (DUPONT et al., 2009).

2.1.4 Inconel 625

A liga Inconel 625/UNS N06625 foi desenvolvida em 1964 e faz parte da primeira
geragdo das ligas de niquel com mecanismo de endurecimento por solugdo solida devido a
adicao de elementos de liga como cromo, molibdénio e nidbio. Possui alta resisténcia ao
envelhecimento e pode trabalhar em temperaturas até 700°C (AGUIAR, 2010). A Tabela 4

mostra a faixa de composi¢do quimica para a liga Inconel 625.

Tabela 4. Composicao quimica liga Inconel 625.

Composigdo quimica liga Inconel 625(%)
C Mn  Si P S Cr Co Mo Fe Al Ti Ni

0,0 0,50 0,50 0,015 0,015 20-23 1,00 8,00 5,00 0,40 0,40 ?nSi’r(l)
Fonte: Adaptado de ASTM B444.

A soldagem ¢ um processo de fabrica¢ao que possui um aquecimento € um resfriamento
muito rapido e que ndo seguem o equilibrio. Por este motivo, AGUIAR (2010) afirmou em seus
estudos que a liga Inconel 625 apresenta microssegregacao dos elementos de liga na condi¢ao

como soldada, afetando diretamente suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.

2.2 Acos Inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdo ligas ferrosas que contém no minimo 11% de cromo, que ¢ a
quantidade necessaria para formar a camada passivadora e prevenir a corrosdo em atmosfera
nao poluida. Essa camada passivadora ¢ uma pelicula fina ¢ aderente formada pelo 6xido
(Cr,03), rico em cromo. Alguns outros elementos sdo adicionados a fim de melhorar as
propriedades da camada passivadora. Entre eles, estdo: o niquel, molibdénio, cobre, titanio,
aluminio, silicio, nidbio, nitrogénio, enxofre e selénio.

Os agos inoxidaveis podem ser classificados de acordo com sua composi¢do quimica e
microestruturas principais:

e Acos inoxidaveis austeniticos;
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e Acos inoxidaveis ferriticos;
e Acos inoxidaveis martensiticos;

e Acos inoxidaveis duplex (austeno-ferriticos);

2.2.1 Influéncia dos elementos de liga

A seguir, estdo exibidos os principais elementos de liga e suas influéncias nas
propriedades dos acos inoxidaveis.

O cromo ¢ o elemento mais importante nos acos inoxidaveis por ser o principal
elemento formador da camada passivadora, que d4 nome ao ago por sua caracteristica
“inoxidavel”. O cromo favorece a estrutura ferritica. Com o aumento do teor de cromo, a
resisténcia a corrosao cresce, tanto em temperatura ambiente como em altas temperaturas A
Figura 4 mostra as curvas relacionando a penetracdo de oxidagdo de acordo com o aumento de
cromo para temperatura ambiente (Figura 4a) e aquecido a 1000°C por 48 horas (Figura 4b)

(LEFFLER, 2008; SILVA, 2011).

Figura 4. (a) Passividade dos agos-cromo expostos durante 10 anos a uma atmosfera industrial; (b) Efeito do
cromo na resisténcia a oxidagdo em altas temperaturas (curva mostra a penetragdo da oxidagdo em cubos de 1/2"
aquecidos por 48h a 1000°C ao ar).
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Fonte: CHIAVERINI, 1990.

O niquel ¢ um elemento austenitizante e também ¢ importante para o aumento da
tenacidade e ductilidade. Também ¢ utilizado em agos endureciveis por precipitagdo para
formar compostos intermetalicos que atuam no aumento da resisténcia do material (LEFFLER,
2008). Em teores de niquel superiores a 6 ou 7%, o niquel melhora bastante a taxa de corrosio

em meios neutros ¢ acidos (CHIAVERINI, 1990; SILVA, 2011).
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O molibdénio ¢ um elemento que favorece a formacao da estrutura ferritica e de fases
secundarias, em acos inoxidaveis ferriticos, ferriticos-austeniticos e austeniticos (SILVA,
2011). Além disso, este elemento aumenta consideravelmente a resisténcia a corrosdo
localizada e geral e a resisténcia mecanica (LEFFLER, 2008).

O carbono favorece a estrutura austenitica e aumenta consideravelmente a resisténcia
mecanico. Por outro lado, reduz a resisténcia a corrosdo intergranular pois ¢ formador de
carbonetos de Cr e um dos responsaveis pela sensitizagdo dos acos inoxidaveis austeniticos. Ja
nos acos inoxidaveis martensiticos, € responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica, em
contra partida, ¢ observada uma diminui¢do da tenacidade (LEFFLER, 2008).

O nitrogénio ¢ um elemento austenitizante que aumenta a resisténcia mecanica e
corrosao localizada, especialmente se combinado ao molibdénio (SILVA, 2011). Em acos Cr-
Ni e C-Mn, o nitrogénio aumenta o campo de estabilidade da austenita, assim, diminuindo a
necessidade de adigao de niquel (CHIAVERINI, 1990).

Titanio e nidbio sdo elementos que promovem fortemente a formacao de ferrita e
carbonetos. Nos acos inoxiddveis austeniticos, elevam as propriedades mecanicas a altas

temperaturas e também, melhoram a resisténcia a corrosao intergranular (SILVA, 2011).

2.2.2 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas ndo-magnéticas e possuem estrutura cubica
de face centrada (CFC). Das familias dos acos inoxidaveis, sdo as mais utilizadas na industria
desde a gastrondmica a industria petrolifera, por sua 6tima resisténcia a oxidacao e corrosao,
ductilidade e tenacidade, aliado a boas propriedades a temperaturas elevadas. Nao podem ser
endurecidas por tratamento térmico, mas sdo significativamente endurecidas por deformagao a

frio (ASM, 1994).

2.2.2.1 Aco inoxidavel austenitico 317L

O aco AISI 317L ¢ um acgo inoxidavel austenitico cuja composi¢do esta disposta na
Tabela 5. E uma liga de Fe-Cr-Ni com adi¢do de molibdénio. Por ter uma quantidade
consideravel de elementos de liga, como Ni, Cr e Mo, ¢ bastante aplicado na industria quimica
por ter uma boa resisténcia a corrosdo por pites e por frestas, sendo bastante resistente a

ambientes com alta concentragdo de acido sulfurico (FERREIRA, 2009).
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Tabela 5. Composic¢ao quimica ago inoxidavel austenitico AIST 317L.

Composic¢do quimica aco inoxidavel AISI 317L (%)
C Mn P S Si Ni Cr Mo Fe
0,030 2,00 0,045 0,030 1,0 14,5-16,7 17,5-19,0 3,8-4,5 Bal.
Fonte: ASTM A182.

2.2.2.2 A¢o superaustenitico 254SMo

O ago inoxidavel superaustenitico 254SMo, popularmente conhecido como 6Mo, ¢ um
aco de alta liga com teores elevados de Cr, Ni e Mo (Tabela 6). Se comparado aos agos
inoxidaveis comuns, o aco 254SMo tem melhor resisténcia a corrosdo por pites e por frestas,
resistindo a ambientes com alta concentragdo de cloro (FAN et al., 2020).

Por ser um elemento altamente ligado, suas propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosao podem ser afetadas pela soldagem, por ter um aquecimento e resfriamento muito
rapido FAN et al. (2020) e SHIN et al (2013) afirmaram em seus estudos que os precipitados

de fase ¢ e x podem ser facilmente formados durantes a soldagem.

Tabela 6. Composicao quimica do ago inoxidavel superaustenitico 254SMO.

Composicao quimica aco inoxidavel superaustenitico 254SMo (%)

C Mn P S Si Ni Cr Mo Fe
0,020 1,00 0,030 0,010 0,8 17,5-18,5 19,5-20,5 6,0-6,5 Bal.

Fonte: ASTM A182.

2.3 Metalurgia da soldagem

Soldagem ¢ um processo de fabricagdo que, na maioria das vezes, possui uma taxa de
resfriamento elevada, fazendo com que a solidificagdo ocorra fora do equilibrio. Por este
motivo, estudos vém sendo feitos, a fim de estudar a microestrutura da ZF e ZAC, ja que a

microestrutura ¢ a principal responsavel por definir as propriedades mecanicas e resisténcia a
corrosao (MALTIN; GALLOWAY; MWEEMBA, 2014; MINA, 2015).

2.3.1 Microsegregacdo

Microsegregacdo pode ser definida como qualquer desvio de composi¢do quimica em

uma liga metdlica a nivel microscopio. Na pratica, ela acontece durante o resfriamento e
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solidificagdo. Como ¢ mostrado na Figura 5, a solidificagdo dendritica inicia pelo ramo
primario e tronco. Durante o processo, dependendo das condi¢des termodindmicas e da cinética
de transformagdo do sistema, pode ocorrer uma rejei¢do de soluto para do liquido, causando
assim, uma diferenca de composi¢ao quimica entre o centro das dendritas e a regido adjacente

(CIESLAK, 1991; MINA, 2015).

Figura 5. Tlustragdo esquematica do crescimento de ramos dendriticos sobre a parede do molde, no estagio inicial
de solidificagdo.

Segragacéo de suluto
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Fonte: Ohno, 1988.

A forma como o soluto ¢ distribuido pode ser calculado pelo coeficiente de segregacao
(k) que esta definido pela Equacao / (BANOVIC; DUPONT; MARDER, 2013; KOU, 2003),

onde Cs e C; sdo a concentragdo do soluto no solido e do liquido, respectivamente.

k= & Equacao 1
Cy

O coeficiente k pode variar de 0 a 1, dependendo da distribuicao do soluto. Na Figura
6 estao mostrados dois diagramas de equilibrio. No diagrama da esquerda (Figura 6a), pode-se
observar que incialmente a liga C, toca a linha /iquidus, dando inicio a formag¢do do sdlido
com uma certa composi¢ao do soluto, cuja a concentragdo ¢ menor que a do liquido. Ou seja,
ao formar os primeiros so6lidos o soluto foi rejeitado para o liquido (k<1). J4 no diagrama da
direita (Figura 65b), a composi¢do quimica dos primeiros s6lidos tem uma concentracdo maior
de soluto do que o liquido, ou seja, o solido esta retirando o soluto do liquido, deixando pobre

em soluto (k>1).
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Figura 6. Esquematico de dois diagramas de equilibrio. (a) Com segregacao de soluto para o liquido e (b) com
alta incorporagdo de soluto pelo solido.
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Fonte: Adaptado de KOU (2003).

Para cada elemento de liga, existird um coeficiente de distribuicdo (k). Assim, numa
mesma liga, teremos varios k e podemos ter uma variedade de precipitados distintos. Nas
superligas de niquel, os elementos Mo e Nb comumente apresentam coeficiente k<I. Isso
significa que esses elementos serdo segregados do centro da dendrita para a regido
interdendritica (BANOVIC; DUPONT; MARDER, 2013; CIESLAK, 1991). Ja o cromo ¢ o
ferro geralmente sdo incorporados aos primeiros solidos, sendo concentrados no centro da

dendrita.

2.4 Processo de soldagem TIG

Soldagem TIG (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) ¢ um processo de soldagem a arco
elétrico, geralmente manual, no qual o aquecimento e a fusdo sdo proporcionados por um
eletrodo de tungsténio, nao consumivel. O gés de protecdo pode ser composto por um gas inerte
como também por uma mistura de gases inertes, que garantem uma boa protecdo conta a
atmosfera, além de facilitar a ioniza¢do dos atomos. A soldagem pode ser autdogena (sem metal
de adicao) ou com adi¢do de metal, que ¢ feito com varetas metalicas diretamente adicionadas

na poca de fusdo. A Figura 7 exibe um esquematico sobre a soldagem TIG.
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Figura 7. Esquematico da soldagem TIG.
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Fonte: MODENESI, 2011.

O arco da soldagem TIG ¢ estavel e suave, produzindo soldas com boa aparéncia e
acabamento (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Por ter um controle
independente entre a fonte de calor e a adicdo de metal, o processo TIG ¢ 6timo para o controle
da energia de soldagem. Essa caracteristica ¢ muito importante pois o soldador tem uma maior
liberdade e flexibilidade para soldar materiais de dificil soldabilidade e de pequenas espessuras.

Na literatura, a soldagem TIG ¢ apontada como um processo de soldagem de custo
elevado, quando comparado a processos como eletrodo revestido, por necessitar de
equipamentos com maior tecnologia e controle, tendo um custo mais elevado. Mas se
comparado a processos como plasma ou laser, seu custo ¢ considerado baixo e com 6timo custo
beneficio.

Outra desvantagem apontada na literatura ¢ que, por geralmente ser um processo
manual, depende muito da habilidade e visdo do soldador. Com o avango da tecnologia e
automatizagao de processos, essa desvantagem praticamente deixa de existir pois ja € comum
a soldagem TIG ser automatizada com tartilopes ou robos KUKA tanto com soldagem
autégena, como com alimentagdo de arame ftio.

As principais varidveis operacionais da soldagem TIG sdo:

e Comprimento do arco (distdncia da ponta do eletrodo a peca — DPEP);
e Corrente;

e Velocidade de soldagem;

e Vazdo de gas de protegdo;

e Afiacdo do eletrodo.

O comprimento do arco e afiacdo do eletrodo interferem diretamente na eficiéncia do
arco. Quanto maior for a DPEP (Distancia da Ponta do Eletrodo a Pega), mais largo e menos

concentrado sera o arco, consequentemente a penetragdo diminui. Esse mesmo fendmeno
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acontece com a afia¢do do eletrodo: quanto maior o angulo da afiagdo do eletrodo, maior sera
a concentracdo do arco e a penetragdo (SUNAMOTO et al., 2019)

Corrente e velocidade de soldagem também influenciam diretamente na energia de
soldagem. Quanto maior a corrente e menor a velocidade de soldagem, maior sera a energia de
soldagem e, de um modo geral, a penetragdo também serd maior.

Utilizando corrente continua com polaridade negativa (inversa) ou positiva (direta) tém
uma influéncia importante na penetracdo e geometria do corddo de solda. Na polaridade
inversa, os eletrons fluem da pega para o eletrodo com 30% de calor na peca e 70% no eletrodo,
consumindo-o mais rapidamente e causando uma penetragdo rasa e superficial. Ja na polaridade
direta, o fluxo tem o sentido partindo do eletrodo para a pega a ser soldada com balango de
calor em 70% na pega e 30% no eletrodo. Assim, o eletrodo se desgasta menos que na
polaridade inversa e gera um corddo com aspecto mais estreito € com maior penetracao
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Como o eletrodo de tungsténio nao ¢
consumivel, a polaridade comumente utilizada para a maioria dos metais ¢ a direta, pois garante
uma maior penetragao e nao consome o eletrodo, como mostra a Figura 8.

Aluminio e magnésio sdo materiais que possuem Oxidos refratarios em sua superficia.
Durante a soldagem com corrente continua com polaridade direta (CC-), uma camada de 6xido
¢ formada na superficie, dificultando a soldagem. A soldagem com corrente continua em
polaridade inversa ¢ capaz de romper essa camada de 6xido, porém desgasta bastante o eletrodo
e gera pouca penetracdo. Entdo, a alternativa adotada ¢ utilizar a corrente alternada, que garante
uma boa penetracdo e também ajuda romper a camada de 6xido superficial (MARQUES;

MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Figura 8. Esquematico do efeito da polaridade do eletrodo TIG na penetragdo e largura.
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Aplicacbes Inoxidaveis e ligas baixas correntes e com maiores correntes
resistentes a0 calor ospessuras) g espessuras |

Fonte: MODENESI, 2011.
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2.5 Processo de soldagem a plasma

O processo de soldagem plasma (Plasma Arc Welding — PAW), de certa forma, ¢
bastante semelhante ao processo TIG. O arco também ¢ estabelecido através de um eletrodo de
tungsténio que nao ¢ consumivel. A maior diferenga entre os processos ¢ que na soldagem
plasma sdo utilizados dois gases: gas plasma e gas de prote¢do. Existe um bocal constritor que
circunda o eletrodo e limita o didmetro do arco. A Figura 9 mostra o esquematico da soldagem
plasma. Como comentado na se¢do anterior, um arco mais constrito, tem maior eficiéncia e
intensidade, garantindo uma maior penetragdo. O géas plasma necessariamente precisa ser um

gas inerte, ja o gas de prote¢do pode ser inerte ou uma mistura de gases.

Figura 9. Esquematico da soldagem a plasma.

Eletrodo Bocal constritor

Gés de plasma
Gés de protegio
Bocal de protecéo *

Poga de fusio | \Metal de base

Fonte: MODENESI, 2011.

O arco na soldagem plasma ¢ de alta intensidade e bastante estavel, podendo ser
utilizado para a soldagem da maioria dos metais. Uma de suas limita¢des € o prego elevado e
manuten¢do mais dificil j& que exige cuidados especiais. A soldagem pode ser automatizada ou
manual. Por ter um arco estavel, o soldador tem uma boa liberdade de operacao devido ao arco

sofrer pouco com a alteracdo de comprimento do arco (MODENESI, 2011).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, serdo descritos os materiais € equipamentos utilizados neste trabalho, bem

como a metodologia adotada.

3.1 Materiais

Neste estudo, foram utilizadas trés chapas de diferentes materiais como metal base. Sao
elas: Inconel 625, aco inoxidavel AISI 317L e aco inoxiddvel superaustenitico 254SMo. Todas
as chapas possuem a mesma espessura de 3 mm. As composi¢des quimicas aproximadas dos
materiais estdo dispostas na Tabela 7.

Para a soldagem de todas as chapas, foi utilizado um arame de 1,2mm da liga Inconel
625 como metal de adigdo, na qual foi depositada por meio de soldagem plasma com
alimentacdo de arame frio. Também para a soldagem plasma, foi utilizado um eletrodo de
tungsténio com 2% de lantanio com 4,8mm. J4 para a soldagem TIG autogena, foi utilizado

eletrodo de tungsténio com 2% de lantanio de 4 mm.

Tabela 7. Composicao quimica das ligas utilizadas como metal base e de adigdo.

Composicao quimica (%)

C Cr Fe Mn Ni Mo Si Al Nb
Inconel 315
625 0,1 20-23 5 0,5 Bal. 08-10 0,5 0,4 4 15'
3171 Cr Mn Mo Ni P S Si Fe
0,02 18-20 2 3,040 11-15 0,04 0,03 0,75 Bal.
C Mn P ) Si Cr Ni Mo N
19,5- 17,5- i 0,18-
>54SMo 0,02 1 0,03 0,01 0,08 205 185 6,0-6,5 0.22
Cu Fe
0,5-1,0 Bal.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Metodologia

Para a execugdo deste trabalho, foi utilizada a metodologia presente na Figura 10.
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Figura 10. Metodologia utilizada neste trabalho.

— Macroscopia

Preparagdo Microscopia
Soldagem R metalografica otica
Calculo do
— MEV ——3 coeficiente de
distribuicdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.1 Soldagem

A soldagem foi realizada no Laboratorio de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem
(LPTS) como parte de um projeto de pesquisa e, foi realizada pelo engenheiro Renato Bezerra
Evangelista. Para os dois processos de soldagem foram utilizados dispositivos de deslocamento
linear para realizar um deslocamento automatico da tocha para garantir a reproducao das
mesmas condi¢des para todas as juntas soldadas. Acoplado a cada um dos dispositivos, estd a
tocha, plasma e TIG, ambas com refrigeracdo a agua. A Figura 11 mostra a bancada utilizada
para a soldagem plasma e a Figura 12 exibe a fonte de soldagem, cilindros de gas de argdnio
industrial e mistura de argéonio com 5% de hidrogénio utilizados para purga e soldagem,

respectivamente.



Figura 11. Bancada de soldagem plasma.

| P

Fonte de soldagem |\,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12. Fonte de soldagem, cilindros de gas e sistema de aquisi¢do de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

32



33

Para uma melhor protecdo da poga de soldagem, foi utilizada uma chapa para realizar
a purga com argdnio (Figura 13a) no processo plasma. A Figura 13b exibe o sistema de
alimentacédo de arame frio acoplado a tocha plasma.

Figura 13. (a) Chapa vazada para purga de gas (b) Sistema de alimentagdo de arame frio acoplado a tocha
plasma.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A soldagem TIG foi realizada de forma autdgena, sem alimentacao, apenas para

homogeneizar a raiz. A soldagem foi realizada na posicao sobrecabeca. As figuras Figura 14 e
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Figura 15 mostram a bancada de soldagem TIG com a tocha em posi¢édo sobrecabeca.

Para esta soldagem, néo se utilizou purga.

Figura 14. Bancada de soldagem TIG.

11.' 'l
Ah""

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 15. Tocha TIG na posigao sobrecabeca.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 8 e Tabela 9 apresentam uma faixa de parametros utilizados para a soldagem

plasma e TIG, respectivamente, para todos os metais base.

Tabela 8. Parametros de soldagem plasma.

Parametros soldagem Plasma

I(A) 160-163
U(Vv) 27,7-30,6
Vsol(cm/min) 60
Gas de protecao Ar+5%H
Vazao gés de protecédo (I/min) 16-30
Gas plasma Ar+5%H
Vazdo gas plasma (I/min) 2,5-3,0
Gas de purga Ar
Vazdo gas do gas de purga (I/min) 18-30

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9. Parametros de soldagem TIG.

Parametros soldagem TIG

I(A) 143-150

u(v) 13-14,4
Vsol(cm/min) 60-65

Gas de protegdo Ar+5%H
Vaz80 gés de protecdo (I/min) 18-30

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.2 Caracterizacdo

Para a caracterizagdo das juntas soldadas foi retirada uma amostra de cada uma (Figura
16). As amostras foram embutidas a quente, lixadas utilizando a politriz Struers LaboPol-25
(Figura 17) com lixas d’agua de 80, 120, 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh. Apos o lixamento,
as amostras foram polidas com pasta de diamante de 6, 3, 1 e 4 pm. Foi feito ataque eletrolitico
com acido cromico 10% com corrente de 0,02A por 25 segundos para revelar a microestrutura

da zona fundida. A macrografia das juntas foi feita com o estéreomicroscopio ZEISS

Discovery. V20 (Figura 18).

Figura 16. Junta soldada exibindo o local de corte da amostra retirada para caracterizacgdo.

£
£

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17. Lixadeira rotativa modelo Struers LaboPol-25.

NSRS Wy

P R S R R T T N P R R G e PR S S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18. Estereomicroscépio ZEISS Discovery.V20.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar a microestrutura da zona fundida foram utilizados o microscopio 6tico
ZEISS Observer.Z1m e o microscopio eletronico de varredura (MEV) FEI Quanta 250. Foram
feitas imagens no microsopio Optico para analisar a morfologia da zona fundida das juntas.
Também foram feitas imagens da microestrutura no MEV utilizando a técnica BSE.

Para o calculo do coeficiente de segregacdo (k), foi utilizada a técnica de composigdo
quimica por EDS (Energy Dispersive Spectrometry — Espectroscopia de raios-X por energia
dispersiva). Foram escolhidas regides dendriticas na zona fundida e feitas diversas medidas
pontuais de composi¢ao quimica. Para um indice maior de confianga, foram feitos 40 medidas
com magnificagcdo de 2000X na zona fundida da soldagem plasma e outras 40 medidas na zona
fundida da soldagem TIG, para cada junta, com o objetivo de comparar uma possivel diferenca

na microssegregagao entre os processos e entre as ligas.
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Figura 19. Microscopio optico ZEISS Observer.Z1m.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 20. Microscopio eletronico de varredura FEI Quanta 250.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo discutidos os resultados obtidos. Para uma melhor leitura e evitar
repeticdes, serd adotado: “junta/liga de 625 para a soldagem utilizando Inconel 625 como
metal de base e de adigdo; “junta/liga 317L” para a junta soldada utilizando o ago inoxidavel
AISI 317L como metal de base ¢ Inconel 625 como metal de adi¢do; e “junta/liga 254SMo”
para a soldagem realizada utilizando o ago inoxidavel superaustenitico 254SMo como metal de
base de Inconel 625 como meta de adi¢do. E “corddo plasma” ou “cordao TIG” para a ZF da

soldagem feita por processo plasma e TIG, respectivamente.
4.1 Analise macrografica

A macrografia das juntas foi feita apos as soldagens e a limpeza dos corddes com escova
rotativa. Nas juntas de ago inoxidavel 317L e 254SMo ndo foram encontrados defeitos

superficiais, como ¢ possivel observar nas Figura 21 e Figura 22. Nao foi feita macrografia da

junta 625 pois a amostra ja estava embutida e preparada.

Figura 21. Macrografia junta do ago inoxidavel 317L (a) plasma (b) TIG.

40 30 60 70 Uilll“ll.l’.ll. ll.l‘.l‘ul“l’

T A R AT A L_uhxidw’umu.umu iuliddinducdy khh'&ulu.l.u_l_l.L.L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Y’mh“:.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma melhor analise, foram retiradas amostras transversais das juntas, retirando da
melhor regido do corddo. Na junta 317L foi retirada do centro da peca e da 254SMo foi retirada
da extremidade direita, observada na Figura 22a. Observando a macrografia transversal de cada
junta, percebemos uma diferenga no perfil do cordao de solda. O corddo plasma da junta 317L
¢ mais estreito, com maior refor¢o do que o das juntas 254SMo e 625. Isso pode ocorrer devido
ao aco inoxidavel 317L ter menor compatibilidade com o metal de adicdo que ¢ o arame de
Inconel 625, afetando diretamente a soldabilidade e molhabilidade. Simula¢des de Scheil-
Gulliver foram realizadas utilizando medidas de composi¢do quimica feitas EDS do metal base
e foram obtidos os valores de ponto de fusdo (Tabela 1). O MB (metal de base) com maior
ponto de fusdo ¢ o AISI 317L com 1441°C e o menor ¢ a Inconel 625 com 1350°C,
provavelmente devido ao maior teor de ferro do ago inoxidavel. Possivelmente, por esse motivo
a penetracdo da soldagem plasma na chapa de ago inoxidavel 317L foi menor, provocando
ainda a formacdo de um refor¢o maior, ja que a Valim (velocidade de alimentacdo) se manteve

a mesma para as trés condi¢des de junta.
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Tabela 10. Pontos de fus@o para as ligas 254SMo, AISI 317L e Inconel 625.

Ponto de fuséo

Liga (°C)
254SMo 1426
317L 1441
625 1350

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja na soldagem TIG, ¢ possivel observar um desvio no corddo da junta 254SMo,

provavelmente causado pelo mal alinhamento da tocha durante a soldagem.



Figura 23. Macrografia das amostras das juntas (a) 317L (b) 254SMo e (c) 625.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Caracterizacao microestrutural

4.2.1 Aco inoxidavel AISI 317L

As imagens feitas no microscopio Optico, mostram uma microestrutura basicamente
colunar dendritica emtoda a ZF (Figura 24). Morfologia dendritica ¢ muito comum em juntas
soldadas devido a alta taxa de resfriamento, ¢ ainda mais, devido ao processo de soldagem
plasma que possui uma alta densidade de energia. Devido a alta densidade de energia, aliado
ao volume da solda pequeno, faz com que a taxa de resfriamento seja ainda mais alta. Porém,
em duas regides foram encontradas “ilhas” que se assemelham a microestrutura eutética (Figura

24 e Figura 25).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25. Microestrutura encontrada na zona fundida do plasma da junta do ago inoxidavel AISI 317L. (a) 200x

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26. Mapeamento de composi¢@o quimica feito no MEV em 1000x em microestrutura encontrada na ZF do
plasma da junta de aco inoxidavel AISI 317L.

det mode HV |spot
ETD SE 20.00kV| 6.0 9.8 mm|1 000 x

Mo Lal Nb Lal

3 .
1«

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A investigacdo foi realizada por mapas de composicdo quimica no MEV nas duas
microsestruturas que se assemelham a estrutura eutética. Analisando o mapeamento (Figura 26
e Figura 29), pode-se observar uma concentragdo maior de ferro na microestrutura, além de um
empobrecimento de niquel, nas duas amostras. O cromo se manteve uniforme em toda a &rea
de mapeamento e observa-se um leve empobrecimento de niébio e molibdénio na area préxima
a microestrutura eutética. Simulacdoes de Scheil-Gulliver utilizando a composicao da ZF do
corddo plasma apontaram a tendéncia a formacdo de fase sigma, assim, provavelmente as fases

eutéticas encontradas sejam formadas pela matriz austenitica com fase sigma.

Figura 27. Microestrutura encontrada em forma de gota encontrada na zona fundida do plasma da junta 317L. (a)
200x) (b) 1000x.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28. Simulacdo de Scheil-Gulliver para composi¢do quimica da ZF plasma na junta 317L.

1400

a Eqquilibrium
— LlQuD
== LIQUID + FCC_A1
LIQUID + BCC_AZ + FCC_A1
~  LIQUID + BCC_AZ + FCC_A1 - SIGMA
LIQUID + FCC_A1 « LAVES_PHASE_C14 + SIGMA
LIQUID + FCC_AT + LAVES_PHASE_C14 + NBHNI3 + SIGWMA

1300

Temperature [*C]

1200

1100

a0 01 02 03 04 05 05 0t 08 0s 1o
A Mole fraction of solid

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29. Mapeamento quimico da microestrutura similar a uma "gota" encontrada na ZF do plasma da junta de
ago inoxidavel AIST 317L.

= ~

det mode HV spot WD mag r
ETD SE 20.00kV| 6.0 9.9 mm|2 000 x

Fonte: Elaborado pelo autor
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A ZF do TIG (Figura 30) tem um aspecto um pouco diferente do plasma, aparenta ser
uma transicao entre celular e colunar dendritico, pois observa-se colunas retas com a formagao

de alguns bracos das dendritas, assim, podemos dizer que ¢ um celular dendritico. Nao foram

encontrados defeitos e nenhuma microestrutura eutética.

Figura 30. Microestrutura zona fundida TIG da junta 317L com aumento de 200x.

4 &'W '%’m‘*

',00 ,‘. " c?.* .'. q\\\ /‘ ‘_
4.‘,’:’"14’"‘m»m"'m A

wu?,; "u,‘," IR
“c_‘, ' «« ﬁ"" ".','.‘:'m |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 31 mostra a interface entre os corddes de solda plasma e TIG, evidenciando a
diferenga nas microestruturas dendriticas. No plasma, as dedritas possuem comprimentos
menores € em varias orientagdes. J& no TIG, as colunas s3o de comprimentos maiores ¢
uniformes. A tendéncia, relatada pela literatura, presume a formagdo de uma microestrutura
mais refinada quando temos uma taxa de resfriamento maior, uma vez que o espagamento entre
os bragos secundarios de dendrita serd menor, logo a microestrutura do passe depositado por
processo plasma sera mais refinado que o TIG, ainda que o presente estudo tenha de investigar

essa caracteristica em estudos futuros (MOREIRA, 2011).

Figura 31. Interface entre zona fundida do plasma (a01ma) e TIG (embaixo) da liga ago inoxidavel AISI 317L.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Aco inoxiddvel 254SMo

Na junta 254SMo também foi observada uma microestrutura tipicamente colunar
dendritica. A Figura 32 abaixo mostra a microestrutura no centro do corddo de solda.
Interessante notar que a microestrutura do centro do corddo apresentou um alinhamento dos
graos de solificagdo, partindo do metal de base (parede do molde) em dire¢do ao centro do
metal de solda, fornado linhas quase que horizontais. Por ser a ultima parcela a solidificar, a
regido central € o local onde ha a maior convergéncia elementos quimicos segregados.

Mina (2019) encontrou shrink porosity em seu trabalho com soldagem dissimilar entre
ligas de niquel e aco carbono. Ele atribuiu a apari¢do das shrink porosity a segregagao, visto
que foi encontrada em uma regido de interpasse, que provavelmente foi a ultima por¢ao do
liquido a solidificar e que provavelmente tem uma maior concentragdo de elementos
segregados. Na regido central do cordao de plasma (Figura 33c) foram encontradas as shrink
porosity € observamos que as mesmas estao localizadas exatamente na regido interdendritica,

assim, confirmando a influéncia da microsegregacao em sua formacao.

Figura 32. Microestrutura da ZF do plasma da junta 254SMo em 200x no centro do cordéo.

- 1,

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 33. Shrink porosity encontrada na ZF do plasma da junta 254SMo (a) Aumento de 200x (b) 500x (c)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 34 mostra a shrink porosity encontrada na regido central da ZF do plasma

observada no MEV. Observa-se fases secundarias na regido interdendritica e foi feita analise

de EDS em nos pontos mostrados na Figura 34b e a composi¢dao quimica (Tabela 11) que

mostrou ser rica em Ti, Cr, Fe, Ni, e Nb (Ponto 1) e Cr, Fe, Ni, Nb e Mo (Ponto 2).

Tabela 11. Composi¢do quimica de fases secundarias proximas as shrink porosities.

Composigdo quimica fases secundarias proximas as shrink porosities

Al Ti V Cr Mn Fe Ni Nb Mo
Pontol 0,15 20,49 0,55 16,07 - 18,9 13,68 24,64 5,52
Ponto 2 - 0,1 - 23,83 0,42 22,48 15,43 17,99 19,75

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 34. Shrink porosity observada no MEV (a) 2000x e (b) 4000x.

1)4\ Y e 2 L:’J: -~ ¥

’

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Também foi encontrado shrink porosity pdéximo a superficie (Figura 35) refor¢ando
mais uma vez a influéncia do resfriamento e da microsegregagao, ja que essa regido € a ultima
parcela a resfriar, tendo mais tempo para acontecer a difusdo e segregacdo dos elementos do

solido para o liquido remanescente.

da ZF do plasma da junta 254SMo (a) 200x.

4 N . T 40 \ %

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36. Shrink porosity proxima a superficie analisada no MEV em 3000x.
k\ 7;‘ . e , / Y - 3 /
~ 7 \ S 5 . >

" _‘ . - N
det mode| HV |[spotf WD mag o |— — 50 um —
ETD SE [20.00 kV| 5.0 10.2 mm 3 000 x| LPTS-UFC

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A ZF do plasma da junta 254 ¢ similar a junta 317L, com dendritas colunares extensas

¢ na mesma alinhadas na mesma direcao.

Figura 37. Microestrutura ZF TIG da junta 254SMo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3 Liga 625

A Zona Fundida do corddo plasma da junta 625 apresenta microestrutura tipicamente
colunar dendritica, como observa-se na Figura 38. Diferente das outras duas juntas, ndo foi
encontrado nenhum defeito de solidificagdo ou microestrutura eutética, provavelmente por ser

uma soldagem similar com metal base e arame de adi¢ao de Inconel 625.
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Figura 38. Microestrutura ZF plasma da junta Inconel 625.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A zona fundida do TIG também apresenta microestrutura colunar dentritica, porém com
orientagdo diferente, entdo observamos as colunas verticias a direita e, a esquerda, vemos mais

celulas redondas com alguns bracos de dendrita.

Figura 39. Microestrutura ZF TIG da junta Inconel 625.

1Ay \ ST A

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 Coeficiente de segregacio/particao/distribuicao

Para comparar a microssegregacao entra a zona fundida das ligas, foi feito o calculo do
coeficiente de distribuicdo (k). Foram realizadas 40 medidas de composi¢ao quimica por EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) no centro da dendrita localizada na zona fundida de cada
processo (plasma e TIG), para cada uma das juntas: AISI 317L, 254SMo e Inconel 625. Das 40
medidas, foram eliminadas 5 que apresentaram maior desvio padrio e o restante foi utilizado
para fazer a média e obter um valor C; para cada elemento. O valor de Cs foi considerado
pela compsicao quimica em area de 200x, para o processo plasma por ter maior area de ZF, e
800x para o TIG. Observa-se a seguir, imagens de MEV que ilustram como foram feitas as
medidas de composi¢do quimica em ponto nas

Figura 40a e Figura 41a e as medidas de composicao em area nas

Figura 40b e Figura 41b.

Figura 40. EDS realizados na zona fundida do plasma na junta 317L para calculo do k.

EDS em drea

det mode HV spot WD mag - 50 pm det moc
ETD SE 20.00kV 6.0 10.2 mm 2 000 x LPTS-UFC ETD SE

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 41. EDS feito realizados na zona fundida do TIG da liga 317L para calculo do k.

det mode HV spot WD mag - 50 pm
ETD SE 20.00kV 6.0 10.1 mm 2 000 x LPTS-UFC

Fonte: Elaborado pelo autor.

EDS em area

det mode, HV spot WD mag
ETD SE 20.00kV 6.0 10.2 mm 800 x

100 pm
LPTS-UFC
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A composicao quimica das ZFs se mostraram bem diferentes entre os agos inoxidaveis

317L e 254SMo, com alto teor de ferro, mesmo que o metal de adicao tenha sido Inconel 625.

Isso indica que a soldagem teve uma alta dilui¢do com o metal base, o que € razoavel ja que

soldagem foi realizada em chanfro do tipo “I”” ou reto.

Tabela 12. Média de composic¢ao quimica dos pontos realizados no centro da dendrita.

Liga  Processo Cr Mn Fe Ni Nb Mo
Plasma 21,64 0,4 47,94 25,31 0,15 4,51

2545Mo TIG 21,52 0,42 49,66 23,79 0,12 4,47
317L Plasma 19,98 1,35 52,83 22,69 0,18 2,95
TIG 19,55 1,5 57,25 18,91 0,11 2,66

— Plasma 24,2 0,36 4,62 62,62 1,51 6,54
TIG 24,14 0,38 4,62 62,81 1,45 6,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 13. Composi¢do quimica feita em EDS de area nas ZFs de plasma e TIG para cada uma das ligas.

Liga Processo  Cr Mn Fe Ni Nb Mo
2E4SMo Plasma 22,61 052 4432 2598 0,70 5,82
TIG 22,40 053 47,42 2362 0,57 5,44

3171 Plasma 20,77 158 50,75 22,61 0,82 3,40
TIG 20,34 1,70 56,03 18,62 041 2,88

625 Plasma 24,05 0,40 432 6089 2,85 7,31
TIG 24,06 0,44 440 6056 2,92 7,36

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Foi calculado o coeficiente de segregacdo k e plotado um grafico que evidencia as
diferencas entre as ligas. A Figura 40 exibe o coeficiente de segregacao na ZF no plasma para
todas as ligas. Observa-se que o elementos Fe, Ni, Cr, Mo e Mn tém leves variagdes mas, de
uma forma geral, estdo proximos.

O Fe possui uma leve tendéncia de ser incorporado pelo sélido, visto que o seu valor
foi ligeiramente superior a 1. O Ni estd com valor um pouco acima de 1 nas ligas, 317L e 625,
tendendo-se assim a manter-se no solido. J& na liga 254SMo, tem um valor um pouco abaixo
de 1, mostrando uma leve tendéancia a segregar para o liquido. O Cr estd estavel e ndo deve
segregar na liga 625, mas nos acos inoxidaveis apresentou um valor de 0,96.

Os demais elementos: Mo, Mn e Nb segregaram. Mo € Mn com teores proximos de 0,8
e 0,9 em todas as ligas também segregaram. A diferenga maior se encontra no Nb. Apresentou
valor de k por volta de 0,5 nos dois processos na soldagem similar de Inconel 625, valores
compativeis com o que AGUIAR (2010) encontrou em sua tese. Mas valores bem abaixo foram
encontrados nos dois agos inoxidaveis, entre 0,21 e 0,28, mostrando uma forte tendéncia a

segregar.

Figura 42. Coeficiente de distribuigao (k) para os processors (a) plasma e (b) TIG das ligas ago inoxidavel 317L,
254Smo e Inconel 625 soldadas com arame de Inconel 625 como metal de adig@o.
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Tabela 14.Coeficiente de distribuicio k calculado para os processors plasma e TIG das ligas aco inoxidavel

317
Liga

T
625

317L, 254Smo e Inconel 625 soldadas com arame de Inconel 625 como metal de adig@o.

Liga Processo Cr Mn Fe Ni Nb Mo
Plasma 0,96 0,78 1,08 0,97 0,22 0,78

254SMo
TIG 0,96 0,80 1,05 1,01 0,21 0,82
1L Plasma 0,96 0,85 1,04 1,00 0,22 0,87
TIG 0,96 0,89 1,02 1,02 0,28 0,92
625 Plasma 1,01 0,90 1,07 1,03 0,53 0,90
TIG 1,00 0,87 1,05 1,04 0,50 0,87

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Buscando encontrar uma justificativa para essa diferenca na segregacdo dos elementos,

foram feitas simula¢des no Thermocalc utilizando os binarios Ni-Nb e Fe-Nb para verificar a

maxima solubilidade do elemento em matriz austenitica de Ni e de Fe, avaliando portanto duas

condigdes extremas de solvente.
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No niquel, a solubilidade do Nb ¢ de 18,33%. Entretanto, no Fe a solubilidade do Nb ¢

de 1,55%. Um valor bem inferior que explica porque Nb segregou muito mais nos agos

inoxidaveis, comparados a junta soldada utilizando Inconel 625 como metal de base.

Figura 43. Simulagdo binaria em Thermocalc considerando o sistema (a) Ni-Nb e (b) Fe-Nb.
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CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos nesse trabalho, foi possivel concluir que:

As ligas apresentaram boa soldabilidade, uma vez que ndo foram observadas
trincas. Foi observado pequenas descontinuidades do tipo shrink porosities
apenas na zona fundida do processo plasma da junta soldada com 254SMo e
Inconel 625 como metal de base e de adigao, respectivamente.

A microestrutura das zonas fundidas soldadas por processo plasma e processo
TIG de todas as juntas foi majoritariamente colunar dendritica. Na zona fundida
soldada com AISI 317L e Inconel 625 por processo plasma foram encontradas
microestruturas eutéticas que possivelmente sejam formadas por matriz y com
fase sigma;

Fe e Ni apresentaram tendéncia a serem incorporados ao so6lido. Cr se manteve
estavel na junta similar de Inconel 625, entretanto apresentou leve tendéncia a
segregar nos acos. Mn, Mo e Nb também apresentaram tendéncia a segregar.
Nos agos foram obtidos valores extremamente baixos de k para o Nb, mostrando

uma forte tendéncia a segregacao.
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