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RESUMO

Grande parte do petroleo nacional encontra-se em ambiente offshore, onde suas condicGes de
extracao apresentam niveis criticos de tensdo e um alto potencial corrosivo. Um dos grandes
desafios do setor € assegurar as propriedades de juntas submarinas de acos soldadas quanto a
resisténcia mecénica, tenacidade e dureza, onde as mesmas, expostas a protecdo catodica,
podem sofrer fragilizacdo por hidrogénio. Com o objetivo de evitar a necessidade de tratamento
térmico pos-soldagem no amanteigamento das juntas, uma alternativa € o emprego da técnica
dupla camada, a qual por meio da relacdo adequada de energia de soldagem da primeira e
segunda camada, visa-se obter o revenimento e o refino da estrutura com a sobreposicédo de
ciclos térmicos. Para selecionar os parametros utilizados nas camadas foram realizados os
Testes Higuchi, depositando a liga de niquel UNS NO06625 no aco baixa liga alta resisténcia
AISI 8630M com o processo de soldagem plasma com arco transferido, empregando material
de adicdo na forma de p6 (PTA). As soldagens foram realizadas variando-se a energia de
soldagem, a técnica de soldagem e o gas de protecdo. A partir das extensées de zona dura (ZD),
zona macia (ZM), regido grdo grosso (ZACGGQG) e regido grao fino (ZACGF) da zona afetada
pelo calor obtidas com realizacdo de perfis de microdureza e microscopia Gtica, foi encontrada
uma melhor relagéo de energia, que promovesse o0 revenimento e o refino da microestrutura da
ZAC. Juntas dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22 foram amanteigadas com as relacdes de
energia obtidas utilizando o processo PTA e enchidas utilizando o processo MIG. Nas interfaces
dissimilares geradas entre 0s a¢os baixa liga alta resisténcia e a liga de niquel UNS N06625 do
amanteigamento foi realizada caracterizacdo microestrutural e suas propriedades mecéanicas
foram medidas com a realizacdo de microdureza, dureza e ensaio de fratura, visando avaliar a
eficiéncia dos Testes Higuchi. Também foram analisadas a interface gerada entre a liga de
niquel na forma de p6 (amanteigamento) e na forma de arame (enchimento da junta) com
microscopia 6tica e dureza. As juntas amanteigadas na condicdo indicada pelos testes Higuchi
apresentaram um intenso refino na ZAC do aco baixa liga. A interface dissimilar apresentou
uma composicdo quimica intermediaria entre os acos utilizados e a liga de niquel. A zona
afetada pelo calor (ZAC) das amostras amanteigadas apresentaram uma diminuic¢ao nos valores
de dureza, no entanto para ambos 0s agos esses valores foram superiores aos estabelecidos pelas
normas que regem a sua aplicacdo. Os ensaios de fratura indicam que o fator de intensidade de
tensdo (K) encontrado para as amostras amanteigadas foram condizentes com a literatura.

Palavras-chave: PTA, ligas de niquel, testes Higuchi e Higuchi modificado, interface

dissimilar.



ABSTRACT

Much of the domestic oil is located offshore environment where their extraction conditions
have critical levels of strain and a high corrosion potential. One of the major challenges the
sector is to ensure the properties of underwater joints welded steel as the mechanical strength,
toughness and hardness, where the same exposed to cathodic protection can suffer hydrogen
embrittlement. With the aim of avoiding the need for post-welding heat treatment of the
buttering joints, an alternative is the use of double layer technique, which by means of suitable
welding power ratio of the first and second layer, the aim is to obtain the tempering and refining
structure with overlapping thermal cycles. To select the parameters used in the tests Higuchi
layers were carried out by depositing nickel alloy UNS N06625 in high strength low alloy steel
AISI 8630M with the process of welding plasma transferred arc, employing filler metal in
powder form (PTA). The weldments were performed varying the welding energy, the welding
technique and the shielding gas. From extensions harsh zone (HZ), soft zone (SZ), rough grain
region (HAZRG) and fine grain region (HAZFG) of the heat affected zone obtained by
performing microhardness and optical microscopy, better energy ratio was found, which
promotes tempering and refining the microstructure of HAZ. Joints of AISI 8630M and ASTM
A182 F22 were buttery with energy ratios obtained using the PTA process and filled using the
MIG process. In the dissimilar interfaces generated between the low alloy high strength steels
and nickel alloy UNS N06625 buttering the microstructural characterization was performed,
and their mechanical properties were measured by carrying out hardness, hardness and fracture
test, to evaluate the efficiency of tests Higuchi. The generated interface between the nickel alloy
in powder form (buttering) and in the form of wire (joint filler) were anayzed using optical
microscopy and hardness tests. The buttery joints in the condition indicated by Higuchi tests
showed an intense refining HAZ of the low alloy steel. The dissimilar interface had a chemical
composition intermediate between the steel used and nickel alloy. The heat affected zone (HAZ)
of buttery showed a decrease in hardness, however for both steels these values of hardness test
were higher than those established by the rules governing its application. The fracture test
indicate that the fracture stress intensity factor (K) found for the buttery samples were consistent
with the literature.

Key-words: PTA, Nickel alloys, Higuch Test, Dissimilar Interface
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1 INTRODUCAO

A partir dos anos 70, com o aumento do consumo de derivados do petroleo e de gas
natural, a demanda na producdo de equipamentos destinados a extracdo, processamento e
escoamento destes produtos sofreu um aumento significativo. Atualmente, o petréleo € a
principal fonte de energia no mundo e uma importante fonte de matéria-prima para industrias
quimica e petroquimica, sendo o petroleo e o gas natural correspondentes a 60% da matriz
energética mundial, aproximadamente.

A Petrobras se destaca como a maior produtora de petréleo em aguas profundas do
mundo, sendo cerca de 65 % da area de seus blocos exploratorios offshore a mais de 400 m de
profundidade. Nos Gltimos anos, o volume de 6leo pesado e viscoso descobertos ultrapassam
15 bilhdes de barris, sendo a maior parte desse 6leo localizado em lamina d’agua acima de
1.000 m, onde as condicBes encontradas para extracdo desse Oleo sdo bastante agressivas,
apresentando niveis criticos de tensdo e um alto potencial corrosivo.

Em raz&o dessas dificuldades, a expansdo das fronteiras na extracdo vem exigindo
um crescente avancgo tecnoldgico na area, sendo estudado o emprego de novos materiais e
processos de fabricacdo mais complexos, em especial aqueles relacionados a soldagem dos
componentes utilizados nessa atividade, 0 que exige o emprego de tecnologias sofisticadas
agregando um elevado custo para a extracao do 6leo.

Dessa forma, o emprego de agos com mais alta resisténcia baixa liga (ARBL)
passou a ser uma alternativa cada vez mais utilizada em projetos estruturais ou equipamentos
submetidos as altas pressoes, de forma economicamente viavel.

Além do desafio na obtencdo de acos com caracteristicas especiais, essas obtidas a
partir de uma perfeita combinagéo entre o teor dos elementos de liga e teor de carbono, e
processamento de fabricacdo (conformacao e tratamento térmico), outro desafio seria assegurar
as propriedades da junta soldada quanto a resisténcia mecanica, tenacidade e dureza.

Nesse sentido, 0 enchimento de juntas soldadas de ARBL tornou-se um grande
desafio, uma vez que estas apresentam regides muito distintas que ndo podem ser avaliadas
separadamente. Regides essas como o0 metal de base, que pode sofrer possiveis tratamentos
térmicos devido ao ciclo térmico ao qual é submetido durante os passes, criando-se assim uma
regido com microestrutura e propriedades mecanicas diferentes do material como recebido e o
proprio metal fundido que pode ter sua composic¢ao quimica bastante diferente da do metal base,

gerando assim um elevado gradiente quimico nessa regido e ocasionado uma composi¢ao
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intermediéria entre 0 metal de base e o metal de adi¢cdo, conhecida como ZPD (Zona
Parcialmente Diluida).

Essas regibes apresentam variacdes de suas propriedades mecanicas em virtude da
presenca de fases deletérias, podendo ocasionar aumento de dureza e queda de tenacidade. Estas
estruturas frageis, associadas a tensdes internas devido a restri¢do da junta e a contrac6es devido
a solidificacdo, podem trincar e ocasionar a fratura da peca, resultando em prejuizos
irreparaveis.

Essas juntas serdo utilizadas em aplicacGes submarinas, combinando alta presséo
com um meio corrosivo, necessitando dessa forma de protecdo catddica. Essas condicBes
exigem um controle rigido das propriedades da junta soldada, como por exemplo, o limite de
dureza para evitar a fragilizacdo pelo hidrogénio, uma vez que a protecdo catodica libera ions
de hidrogénio, que sdo adsorvidos pela superficie do material tendendo a se concentrar em
regides susceptiveis a falha. Esse hidrogénio gerado pela protecédo catddica, associado a algum
possivel hidrogénio oriundo do processo de soldagem, pode levar o material a um nivel critico
de tensdes e ocasionar a falha.

Em 2001, ocorreu uma falha no conector da Arvore de Natal Molhada (ANM) e na
linha de fluxo localizada no Mar do Norte. Outro acidente mais recente (2005) foi provocado
por uma falha envolvendo a soldagem de materiais dissimilares no Golfo do México. As causas
principais a que foram atribuidos esses acidentes, que envolve a soldagem de acos alta
resisténcia baixa liga e ligas de niquel, estdo relacionadas a fraturas decorrentes da presenca de
fases de alta dureza, a precipitacdo de fases secundarias e a fragilizacao por hidrogénio.

Em virtude das tensoes, ja citadas, a qual a junta soldada é submetida, a mesma
deve passar por um tratamento térmico pos-soldagem (TTPS), chamado de tratamento térmico
de alivio de tensbes (TTAT). Este tratamento térmico pds-soldagem deve ter seus parametros
definidos de forma a assegurar que as propriedades da zona afetada pelo calor (ZAC) e das
regides vizinhas a junta sejam mantidas de acordo com o estabelecido pelas normas que regem
a utilizacdo desses materiais na soldagem de juntas dissimilares empregadas no setor
petrolifero, uma dessas normas a NACE MRO0175, que estabelece o limite de dureza maxima
para a junta soldada. No entanto, o TTPS muitas vezes torna-se inviavel, seja pela dificuldade
associada a realizacdo do tratamento, seja pelo custo agregado ao processo ou ainda pelas
propriedades do material que podem ser perdidas, danificando componentes vizinhos a regido
soldada.

Com o objetivo de evitar a realizacdo de TTPS, alternativas mais atrativas tém sido

estudadas. Uma delas a técnica dupla camada, onde atraves da relacdo adequada de energia de
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soldagem da primeira e segunda camada, procura-se obter a sobreposi¢cdo de ciclos térmicos.
Para selecionar as energias aplicadas nas camadas sdo realizados os Testes Higuchi e Higuchi
modificado.

As ligas de niquel constituem uma das principais classes das superligas,
apresentando excelentes propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo. Sua estrutura
composta basicamente por austenita é capaz de deformar-se e suportar tensdes, aléem de
acomodar em sua matriz relativa quantidade de hidrogénio.

O processo de deposicdo por plasma com arco transferido, utilizando material de
adicdo na forma de p6 (PTA), apresenta uma série de vantagens quando comparado aos demais
processos, entre elas vale salientar a sua maior eficiéncia de fusdo, boa homogeneidade,
estruturas mais refinadas e a sua maior liberdade na composi¢do quimica do metal de adicéo,
uma vez que o mesmo esta na forma de po, tornando esse processo bastante atrativo no emprego
de técnicas de dupla camada. No entanto, € um processo ainda pouco aplicado, necessitando de
estudos para explorar o seu potencial de aplicacdo no setor de petroleo e gas natural, visando
principalmente a manutencdo das propriedades da junta soldada e reducdo dos custos da
atividade.

Baseado nas informacgdes anteriormente apresentadas torna-se clara a importancia
de um estudo sistemético visando o desenvolvimento e otimizagdo de processos de soldagem
que visem a unido de juntas de ARBL, bem como avaliar a compatibilidade metallrgica e o
desempenho do metal de adicdo depositado. Neste contexto, o Laboratorio de Engenharia de
Soldagem (ENGESOLDA) da Universidade Federal do Ceard (UFC) tem se destacado no
estudo e desenvolvimento de técnicas e procedimentos para 0 amanteigamento de juntas em
que tais problematicas estejam inseridas.

Dessa forma encontra-se inserida a Dissertacdo, que sera divida em dois pilares, o
operacional e o metallrgico. Quanto ao aspecto operacional, busca-se desenvolver parametros
de soldagem para o processo PTA que garantam uma boa aplicacdo da técnica dupla camada,
de forma a manter as propriedades da junta soldada e eliminar a necessidade de um TTPS. Do
ponto de vista metallrgico, busca-se o entendimento dos fenémenos fisico-quimicos e
metaldrgicos relacionados com a interface formada entre 0 ARBL e as ligas de niquel, uma vez

que tal compreenséo e de fundamental importancia para a avaliacdo do desempenho da junta.
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1.1 Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo sistematizado que vise a
aplicacdo do processo de soldagem PTA de forma a produzir o amanteigamento de juntas
soldadas de acos alta resisténcia baixa liga com adicéo de ligas de niquel, com a finalidade de
evitar o tratamento térmico pos soldagem, garantindo a integridade e as propriedades mecénicas
adequadas ao setor de petroleo e gés natural.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, temos:

e determinar os parametros operacionais do processo PTA e aplica-los na técnica
dupla camada;

e determinar por meio do Higuchi e Higuchi modificado os niveis de energia a
serem aplicados no amanteigamento das juntas;

o realizar caracterizacdo microestrutural da interface dissimilar entre o metal base
e 0 amanteigamento;

e avaliar a tenacidade a fratura da junta soldada com ensaio derivado do CTOD.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos baixa liga

Os acos medio carbono baixa liga sdo agos estruturais com teor de carbono que
geralmente varia entre 0,25 e 0,50 % e que ndo possuem mais de 5 % de elemento de liga em
sua composic¢éo (ASM, 1993a).

Com o intuito de se obter resisténcia e tenacidade, sdo adicionados a esses agos
elementos de liga que propiciam o alcance dessas propriedades através de tratamentos térmicos
de témpera, onde € obtida uma microestrutura martensitica, e de revenimento para alivio de
tensdes internas geradas na témpera e ajuste fino de propriedades mecanicas desejadas.

Devido a elevada quantidade de elementos de liga presentes nesses materiais, 0s
mesmos tém alta temperabilidade e, consequentemente, baixa soldabilidade, muitas vezes
exigindo procedimento de soldagem criteriosos, com tratamentos térmicos posteriores, pré-
aquecimento e controle adequando das temperaturas de interpasse.

O principal problema desses agos sdo as trincas a frio ou fissuracao por hidrogénio,
tendo sido associado a falha prematura de componentes soldados, ajudando a iniciacdo de
fratura fragil ou por fadiga. Essa falha é muitas vezes citada na literatura técnica com diferentes
nomes, como: “delayer cracking” (fissuragdo retardada), “underbead cracking” (fissurag@o sob
0 corddo). Séo trincas que ocorrem abaixo de 200 °C, mais comumente localizadas préximo a
zona afetada pelo calor (ZAC), proximo a linha de fusdo. Essas trincas podem ser tanto
intergranular quanto transgranular, se nucleando em pontos de altos niveis de tensao.

Figura 1. (a) Aspecto macrografico de uma trinca por hidrogénio. (b) Aspecto micrograico de uma trinca por
hidrogénio.

o bR, ol

Fonte: (MONDENESI, 2011).
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Para a ocorréncia de trincas a frio h4 a necessidade da ocorréncia de trés fatores
simultaneamente: presenca de hidrogénio na regido da solda; formagéo de microestrutura de
elevada dureza, a ponto de ser fragilizada pelo hidrogénio e tensGes, seja elas devido a
solicitacbes de trabalho ou até mesmo residuais. Dessa forma, para minimizar as chances de
trincas por hidrogénio, deve-se atuar nos fatores acima.

As tensBes podem ser tanto externas, quanto serem oriundas de contra¢Ges térmicas
durante o aquecimento e o resfriamento na soldagem, séo as tens@es residuais.

O hidrogénio que vem a tornar critico as tensdes na peca pode advir de diferentes
maneiras. O hidrogénio difusivel (H") é oriundo de moléculas dissociadas de gas hidrogénio
(H2) introduzidas na regido de soldagem a partir do ar atmosférico ou demais fontes de
contaminacdo tais como fluxos de soldagem mal acondicionados, hidrocarbonetos (6leos graxas
e similares), fluxos celul6sicos. Como a solubilidade gasosa do aco no estado liquido é elevada,
o0 hidrogénio absorvida na poca de fusdo durante a soldagem, fica retido no material ap6s o
processo de solidificagdo. Um mecanismo que explica essa relagdo do hidrogénio com tensoes
responsaveis pela propagacao de trincas, indica que esses ions difundem para descontinuidades
presentes no material, onde se combinam para a formacdo da molécula de hidrogénio. Essa
molécula perde entdo sua difusibilidade ficando assim aprisionadas, elevando assim as tensées
no material a um estado critico provocando o inicio da trinca (MISHLER, 1976).

No caso de juntas submarinas os ions de H adsorvidos sdo oriundos de eletrélise
da 4gua em funcdo do potencial gerado pela protecdo catddica presente na estrutura. Dessa
forma, os mesmos se difundem pelo metal, ficando retido sem regifes de boa solubilidade e
menor difusibilidade, muitas vezes regides austeniticas com intensa precipitacéo de carbonetos.

Uma microestrutura de elevada dureza na regido soldada reduz a capacidade do
material em acomodar tensfes. Por exemplo, a martensita, que € uma microestrutura de baixa
tenacidade e mais suscetivel a trincas por hidrogénio, sendo formada muitas vezes, oriunda de
resfriamento rapido em acos com teor de carbono acima de 0,3%, a partir da estrutura
austenitica, € uma estrutura tipica de agos temperados e tem como propriedade a elevada dureza
e fragilidade.

Tendo em vista a formacgé&o de microestruturas duras, particularmente a martensita,
uma das formas de se avaliar susceptibilidade do material a fissuragdo pelo hidrogénio é com
base no efeito dos elementos de liga, na sua temperabilidade, determinada pelo seu carbono-
equivalente. Uma das formulas mais utilizadas é a desenvolvida pelo Instituto Internacionla de

Soldagem (I1W), onde observa-se que a influéncia relativa desses elementos é colocada em
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termos de percentual carbono, onde quanto maior o valor do carbono-equivalente (CE) de um
aco, maior a sua sensibilidade a fissuragéo.
%Mn  %Ni+ %Cu %Cr + %Mo + %V Equacéo 1
+ +
6 15 5
Um critério simples, baseado nesta férmula, considera que caso o CE < 0,4 0 aco

CE(IIW) = %C +

tem uma tendéncia menor a fissuracéo e, se caso CE > 0,6, o material € fortemente a sensivel,
necessitando de técnicas de soldagem que venham a minimizar os efeitos da microestrutura,
tais como, dupla-camada que sera explanada posteriormente e a aplicagdo de pré-aquecimento.

Outra forma de avaliar a soldabilidade dos acos é com a relacao entre o seu teor de
carbono e o seu carbono equivalente por meio do diagrama de Graville. Com a relacdo desses
pardmetros é possivel identificar em qual zona o material se enquadra de acordo com a sua
susceptibilidade a fissuragéo por hidrogénio.

Figura 2. Diagrama de Graville.
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Fonte: (AZEVEDO, 2002).

Pode ser observada na Figura 2 que na Zona | encontram-se acos com baixo teor de
carbono, inferior a 0,1%, estes ndo possuem restricdo quanto ao seu CE, sua dureza ndo € alta
e 0 risco a ocorréncia de trincas é considerado improvavel, aceitando a presenca de uma certa
porcentagem de hidrogénio no cordéao de solda.

Os acos baixa liga se encontram na Zona 11, com um percentual de carbono superior
a 0,1%, estes acos irdo requerer cuidados quanto a sua temperatura de pré-aquecimento, bem
como, de tratamentos térmicos pds-soldagem apropriados, afim de diminuirem a velocidade de

resfriamento e evitar a formacdo de fases duras.
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Na Zona Il estdo os acos mais probleméticos para a realizacdo de soldagem,

possuindo uma alta tendéncia ao aparecimento de tricas a frio.

2.1.1 Acos alta resisténcia baixa liga AISI 8630M e ASTM A182 F22

Os acos alta resisténcia baixa liga (ARBL) conhecidos como High-Strength Low-
Alloy (HSLA)” sdo assim denominados devido ao seu elevado limite de resisténcia combinada
com a tenacidade. Esses agos foram desenvolvidos no final dos anos 60 como produtos planos
para area de petroleo.

Os acos AISI 8630 modificado (8630M) é um aco baixa liga que possui como
elementos principais em maior quantidade niquel-cromo-molibdénio, quando comparado ao
AISI 8630 comum.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as composicdes quimicas dos acos AlSI 8630 e do
AISI 8630M. O titanio, o nidbio e o vanadio sdo elementos de liga considerados fortes
formadores de precipitado na forma de carbonetos e nitretos, sao particulas estaveis que inibem
0 movimento dos contornos de grdos durante o tratamento térmico, caso precipitem nos
contornos da matriz, dificultando o crescimento de grdos e gerando um maior refino da

microestrutura e possibilitando uma relagéo entre a resisténcia mecanica e tenacidade.

Tabela 1. Comparacéo entre a composicao quimica do AlSI 8630 e AISI 8630M.

Composi¢do Quimica
AISI 8630 AISI 8630M
%C 0,280-0,330 | 0,280 -0,430
%Mn | 0,700-0,900 | 0,750 - 0,950
%Si | 0,150-0,300 | 0,150 -0,350
%Ni | 0,400-0,700 | 0,700 - 0,900
%Cr | 0,400-0,600 | 0,800 - 1,000
%Mo | 0,150-0,250 | 0,35-0,450
%P 0,035 méx 0,025 méx
%S 0,040 méx 0,025 méx
%Nb - 0,005 méx
%V - 0,005 méx
%Ti - 0,005 méx

Fonte: (CANTARIN, 2011).
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Na Figura 3 sdo apresentados os resultados observados para a variagdo de
temperabilidade obtidos para um ago AlISI 8630 comum e em modificado em uma barra de 4,8
polegadas. E visivel na Figura 3 (a) a perda significativa do limite de escoamento e da dureza
para 0 aco AISI 8630 comum na condicdo temperado e revenido para aplicacfes segundo a
NACE MR 0175. O mesmo tratamento térmico foi realizado para o aco AlSI 8630M, onde o
mesmo apresentou uma redugdo minima de dureza e limite de escoamento em relacdo a
profundidade da barra. Tais perdas de propriedade se devem a substituicdo de martenita por
ferrita a medida que a analise se aproxima do centro da barra, devido as menores velocidade de
resfriamento no centro da peca (CANTARIN, 2011).

Figura 3. Profundidade da témpera: (a) AISI 8630 (b) AlISI 8630M.

a) AISI 8630 comum temperado e revenido b) AISI 8630 modificado temperado e revenido
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Fonte: (CANTARIN, 2011).

O aco ASTM A182 F22 é um ago baixo carbono baixa liga do tipo 2,25Cr-1Mo
desenvolvidos para aplicacdes em altas temperaturas devido a sua estabilidade propiciada pelos
carbonetos estaveis presentes nos seus contorno de grédo (OLIVEIRA, 2013).

A Tabela 2 apresenta os parametros de tratamento térmico exigidos pela ASTM 182
para 0 aco F22, onde para a condicdo recozida é esperado um limite de escoamento de no
minimo 205 MPa, um limite de resisténcia de 415 MPa e uma dureza de no maximo 170 HB.
Na condi¢do normalizado e revenido sdo esperados os valores de 310 MPa, 515 MPa e uma
faixa de dureza de 156 a 256 HB.
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Tabela 2. Pardmetros de tratamento exigidos para 0 ago ASTM A182 F22.

ASTM A182 F22 Grau 1 Grau 3
Tratamento Recozimento | Normalizagéo e revenimento
Austenitizacao (°C) 900 min 900 min
Resfriamento forno Ar
Revennimento (°C) - 675

Fonte: (ASTM, 2005).

2.2 Ligas de niquel

Na engenharia existe uma classe especial de materiais que é classificada como
superligas. SIMS (1987) define as superligas como “Ligas desenvolvidas para aplicagdes em
altas temperaturas, geralmente baseadas em elementos do grupo VIIIA, na qual tensionamentos
mecanicos relativamente severos sdo encontrados, e no qual alta estabilidade superficial é
frequentemente requerida. Essas superligas sdo classificadas em trés classes: superligas a base
de niquel, as quais sdo o enfoque deste trabalho; superligas a base de cobalto e superligas a base
de ferro.

As ligas de niquel comecaram a ser desenvolvidas nos Estados Unidos, nos anos
30. Inicialmente foram aplicadas em turbinas a gas, plantas de conversdo de carvéo,
equipamentos para processos quimicos e equipamentos onde se exigia resisténcia ao calor e a
oxidacdo. Em seguida, foram bastante utilizadas em turbinas de avides a jato, 0s quais passaram
a se desenvolver apo6s a utilizacdo destas ligas (COUTINHO, 1992).

Essas ligas oferecem uma boa resisténcia mecénica e a oxidacdo e corrosdo.
Algumas dessas ligas podem operar na temperatura de 85% do seu ponto de fusdo por até
100.000 h (ASM, 1993a).

O niquel na sua forma pura apresenta uma densidade de 8,9 g/cm? e ponto de fusdo
de 1455 °C. Dentre as ligas de niquel existentes as densidades variam entre 7,79 e 9,32 g/cm3.
A condutividade térmica do niquel é de aproximadamente 0,089 (W/mm?2)/(°C/mm) e em suas
ligas é inferior de 10 %, devido a adicdo de elementos em altos teores (ASM, 1990). A Tabela

3 lista algumas das propriedades do niquel.
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Tabela 3. Propriedades fisicas e mecénicas do niquel.

Propriedade Niquel
Densidade (g/cm?3) 8,89
Ponto de fuséo (°C) 1.453

Coef. De expansao térmica (m/(m.°C) | 13,3 x 10-6
Condutividade térmica (25°C) (W/m*K) 92

Resistividade elétrica (QQm) 9,7 x10-8
Madulo de elasticidade (kPa) 204 x10
Limite de resisténcia (MPa) 462
Limite de escoamento, 0,2% (MPa) 148
Alongamento em 51 mm (%) 47

Fonte: (ASM, 1990).

Como principal caracteristica das ligas niquel, temos a sua matriz gama (y)
constituida pela estrutura cristalina altamente estavel CFC que é capaz de absorver cerca de
uma duzia de elementos, e que é responsavel pela sua versatilidade na elaboracéo de ligas.

As ligas de niquel podem ser classificadas segundo o seu mecanismo de aumento
de resisténcia em quatro grupos (AWS, 1996):

¢ ligas com aumento de resisténcia por solucéo solida;

e ligas endureciveis por precipitacao;

¢ ligas com aumento de resisténcia por dispersdo de 6xido;

¢ ligas fundidas.

2.2.1 Aumento de resisténcia por solucéo solida

As ligas de niquel apresentam diversos recursos metallrgicos para atingir uma
elevada resisténcia mecanica. Entre esses principios existe o aumento de resisténcia por solucéo
solida que esta intimamente relacionado com a formacao de uma solucdo solida substitucional,
onde haja atomos de soluto (menor quantidade) e atomos de solvente (maior quantidade), que
apresentem entre outras caracteristicas uma compatibilidade entre raios atbmicos e estruturas
eletrnicas, sendo ambos capazes de formar estruturas cristalinas proprias e com 0s mesmos
numeros de coordenacdo (GRAF, 2004).

Essa caracteristica faz com que ao adicionar soluto ao solvente, haja a substituigdo

de atomos de solvente por atomos de soluto. A capacidade de solubilidade do soluto vai
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depender de qual elemento esta sendo adicionado ao solvente. Para estudar a influéncia de cada
elemento nos mecanismos de endurecimento, tem sido feito estudos com uma série de ligas
binarias de Ni (SILVA, 2010).

Esse aumento da resisténcia mecanica com a adicéo de soluto ao solvente (Ni) se
deve pelo fato dos elementos adicionados se concentrarem em torno das discordancias. Os
atomos intersticiais se alojam nos espacos vazios existentes no campo de tracdo das
discordancias (Figura 4a), enquanto os atomos substitucionais se localizam préximo ao centro
das discordancias, de tal forma a diminuirem as distor¢fes na rede cristalina. No caso de um
soluto menor que o solvente (Figura 4b), os mesmos se localizam no campo de compressao das
discordancias, enquanto que um soluto maior que o solvente (Figura 4c) se localiza no campo
de tracdo das discordancias.

Figura 4. Localizacdo dos a&tomos em torno das discordancias: (a) atomo interticial; (b) &tomo subtitucional menor;
(c) atomo substitucinal maior.

(a)

(b) | (c) |

Fonte: (SILVA, 2010).

Os principais elementos que atuam no mecanismo de aumento de resisténcia por
solucdo solida sdo: o titanio, o tungsténio, o molibdénio, o cromo, o ferro, o cobre e o cobalto,

sendo os trés primeiros mais influentes.

2.2.2 Precipitacéo

Outro mecanismo de endurecimento € a precipitacdo, onde com a diminuicdo da
temperatura a solubilidade também é diminuida, tonando a solucdo sélida supersaturada.
Assim, atomos de soluto irdo precipitar com a diminui¢do da temperatura, dando origem a uma
nova fase. Com isso, 0 aumento da resisténcia € atribuido ao bloqueio das discordancias pelas
fases precipitadas na matriz v.

O tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo estd representado na
Figura 5. Consiste de uma etapa de solubilizacéo, seguida por uma fase de precipitacdo. Quando

a liga se encontra na temperatura To ela se encontra em um campo monofésico o, como mostra
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a Figura 6. A temperatura de precipitacao T. € onde se consegue a maior resisténcia. Esse efeito
também é chamado de envelhecimento por precipitacéo.

Figura 5. Tratamento térmico genérico de endurecimento por precipitacdo.

Tratamento térmico
de solubilizagao

Témpera

Tratamento térmico
de precipitacao

Temperatura

Tempo

Fonte: (AGUIAR, 2010).

Figura 6. Diagrama de fases hipotéticas de uma liga endurecivel por precipitagéo.

Liga de composigdo C,

Temperatura

C;B
Composigéao (%p B)

Fonte: (AGUIAR,2010).

Observa-se que a liga obtém méximo limite de resisténcia e dureza quando 0s
precipitados atingem um tamanho e uma distribuicdo adequada, que ocorre quando 0s
precipitados sdo coerentes a matriz e estdo proporcionando um bom bloqueio das discordancias.
Se o tratamento continuar por mais tempo esses precipitados crescem e o limite de resisténcia
e dureza tendem a diminuir (SMITH, 1998).
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Figura 7. Tempo 6timo de tratamento de envelhecimento.
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B
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Tempo de Envelhecimento a Temperatura Constante

/

Solugao solida
supersaturada

Limite de Resisténcia e dureza

Fonte: (SMITH, 1998).

2.2.3 Dispersao de 0Oxidos

O mecanismo de aumento de resisténcia por dispersdo de o6xidos é semelhante ao
de precipitacdo da fase y’. Essas ligas sdo compostas por uma matriz y com precipitados de fase
v’ combinada com particulas muito finas de 6xido dispersas na matriz y e na fase y’. Essa
dispersdo de Oxido causa uma melhora nas propriedades de resisténcia a fluéncia em altas

temperaturas. Geralmente, os agentes “endurecedores” sdo particulas de 6xido de yttrium

(Y203) e 6xido de titanio (Ti203).
2.2.4 Ligas Fundidas

Este Gltimo mecanismo de aumento de resisténcia é destinado a aplicacGes de

fundicdo e podem ter sua resisténcia aumentada por solugdo soélida ou por precipitacao.
2.3 Principios de funcionamento do PTA

O processo PTA (Plasma Transferred Arc) pode ser considerado uma derivacdo do
processo PWA (Plasma Arc Welding). O processo de soldagem plasma de arco transferido
utiliza metal de adicdo na forma de arame é chamado de PAW, quando utilizando o metal de
adicdo na forma de pd, sua nomenclatura mais disseminada no Brasil € PTA-P. Inicialmente
essa tecnologia foi desenvolvida para a fabricagdo de revestimentos de qualidade elevada em

componentes utilizados na industria nuclear.
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O processo de soldagem plasma pode ser considerado como uma variagdo do
processo TIG. A diferenca principal do processo plasma esta na utilizacdo de um bocal
constritor que limita o diametro do arco elétrico e aumenta a sua densidade de energia. Além
disso, no processo plasma sdo utilizados dois gases, iguais ou diferentes. O primeiro,
geralmente o argonio é chamado de “gés de plasma”, circunda o eletrodo e sai por um orificio
constritor na forma de um gas plasma. O segundo serve para protecdo e passa por um bocal
externo, concéntrico ao bocal constritor, sendo esse gas inerte ou uma mistura de gases.

A Figura 8 auxiliara a explicacdo da similaridade entre o processo PTA e PWA.
Ambos utilizam eletrodo de tungsténio ndo consumivel, localizado no interior da tocha de
soldagem, um bico constrito, gas de protecdo para a poca fundida e o gas plasma, que serad
responsavel pela passagem de corrente elétrica entre o eletrodo e a peca. A diferenca basica
entre esses processos esta na forma do metal adicionado, que no caso do PTA, 0 mesmo é na
forma de p6, como mencionado anteriormente, o qual requer um gas para o seu transporte até
o arco (géas de arraste) (DIAZ, 2010).

Figura 8. Comparacéo entre os processos PTA e PAW.

Eletrodo

) . - }
=)

i T___ Gas de plasma

1

' i1 — Gas de protegédo_

__Bico ___
constrictor

- Arco plasma

™ Substrato ™
PROCESSO PTA PROCESSO PAW
Fonte: (DIAZ, 2010).

Na soldagem plasma o eletrodo de tungsténio encontra-se no interior do bocal
constritor, a abertura do arco elétrico por contato como ocorre no TIG torna-se impossibilitada.
Dessa forma, € necessaria a utilizacdo de um ignitor de alta frequéncia denominado modulo
plasma, que ir4 gerar picos de alta tenséo entre o eletrodo e o bocal constritor, propiciando o
calor que possibilita a abertura de um arco de baixa intensidade entre o eletrodo e o bocal
constritor, denominado arco piloto (ndo transferido). Esse arco ir4 gerar as condicGes
necessarias para criar um condutor elétrico entre o substrato e eletrodo de tungsténio. Devido
aos baixos valores de corrente no arco piloto 0 mesmo néo pode ser utilizado para promover a

fusdo do material, que acontece quando a fonte de energia é acionada, gerando altos valores de
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corrente e mais energia € liberada ao gas, promovendo o fluxo de plasma de alta energia. Esse
arco capaz de fundir o material € chamado de arco transferido.

O processo pode utilizar corrente continua constante ou a corrente continua pulsada.
A principal vantagem na utilizacdo da corrente continua pulsada esta em um maior controle da

poca de fuséo.

Figura 9. Representacéo do arco piloto e do arco transferido.
Gas de
/F'Iasma

Eletrodo (-)

Bocal
/ /- Constritor
(+)

— Arco
Piloto

/" / "\ \ Arco

/ | I\I " Transferido
/ | o
[ \
/ | \

Peca de Trabalho (+)

Fonte: (OLIVEIRA, 2001).

De uma forma geral, os principais parametros do processo PTA sdo: corrente de
soldagem, velocidade de soldagem (Vs), taxa de vazéo de p0, vazao de gas (gas de protecdo,
gas plasma e gés de arraste), distancia bico-peca (DBP) e recuo do eletrodo. Sendo os dois
ultimos apresentados na Figura 10, onde o recuo do eletrodo € a distancia entre o bico constritor
e o eletrodo.

O recuo do eletrodo influéncia de forma significativa as caracteristicas do arco,

definindo seu grau de constri¢éo e a rigidez do jato plasma.

Figura 10. Representacdo dos parametros distancia bico-pe¢a (DBP) e recuo do eletrodo.

Eletrodo (-)
Gas de plasma
Refrigeracao
. Pé6
ﬂ’ i Iv‘ 71 Gasde protecao
Recuo f A /
X7 3
M\ DBP
y
Substrato (+)

Fonte: (DIAZ, 2010).

Entre as vantagens do processo PTA estdo: a estabilidade do arco, mesmo para
correntes baixas; coluna do arco rigida e de reduzido diametro, dando ao processo uma melhor
eficiéncia de fusdo, quando comparado ao TIG, por exemplo; baixas distor¢des; menor zona
afetada pelo calor; estrutura mais refinada, quando comparada com a microestrutura obtida com

processos como MIG, TIG e PAW com alimentacdo com arame Figura 11 utilizado as mesmas
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condigdes de soldagem; comprimento do arco exerce pequeno efeito sobre a tensdo. O processo
PTA produz uma diluicdo de 5%, que é muito inferior aos valores de 20 & 25% obtidos com
processos MIG e TIG. Outra caracteristica é que este processo é considerado livre de escéria
e/ou respingos. Além disto, € menos influenciado por campos magnéticos e correntes de ar do
meio externo que podem eventualmente ocasionar porosidade no material depositado.

Figura 11. Microestruturas de depdsitos realizados com: (a) PAW com adicdo de metal na forma de arame; (b)
PTA.

Fonte: (DIAZ, 2005).

O processo PTA permite hoje a deposi¢do de algumas ligas metélicas, no entanto
pode em um futuro préximo, aumentar essa gama de metais devido a sua capacidade de misturar
as ligas e alterar a composicdo quimica do metal de adicdo, uma vez que pelo mesmo ser na

forma de p6 nédo ficaria restrito a disponibilidade de arames comerciais.

2.3.1 Efeito do bocal constritor

Como citado anteriormente, a principal diferenca entre o processo TIG e o PAW é
a utilizacdo de um bocal constritor que ird limitar o didmetro do arco elétrico. O bocal constritor
influencia para que a se¢&o transversal do arco ndo sofra uma variagcdo muito grande ao longo
da sua extensdo, mesmo com variag0es na distancia tocha-peca (OLIVEIRA, 2001).

Dentre as vantagens associadas a essa constri¢dao do arco, podemos citar:

e Mesmo com correntes baixas, 0 arco é estavel.

e Acolunado arco é rigida e de reduzido diametro, produzindo uma poga de fusdo

de tamanho reduzido e estreita ZAC.
e Menor tendéncia a distor¢oes.
e A velocidade de soldagem pode ser mais elevada que no processo TIG.

e Comprimento do arco exerce pequeno efeito sobre a tenséo.
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2.3.2 Gases utilizados

Trés fluxos de gases sdo utilizados no processo PTA. S&o utilizados o gas plasma,
que passa através do orificio do bico constritor onde o eletrodo € fixado concentricamente,
sendo utilizado um gés inerte. O gas de protecdo, passa por um bocal externo concéntrico ao
bico constritor, sendo responsavel pela protecdo do corddo soldado contra a contaminagéo pelo
ar atmosférico, podendo esse ser inerte ou ativo. O gés de arraste ou de transporte, que tem a
funcdo de deslocar o metal consumivel na forma de p6 até o bico constritor. Geralmente é

utilizado o gas argonio para realizar essas funcoes.
2.3.3 Influéncia dos parametros de soldagem

O recuo do eletrodo atua sobre o grau de constricdo do arco, influenciando,
portanto, a rigidez do arco e a penetracdo do corddo de solda. Os valores maximo e minimo
para ajuste de recuo do eletrodo variam conforme o modelo da tocha de soldagem.

A medida que se reduz o recuo de eletrodo, a largura do corddo aumento e a
penetracdo do corddo de solda diminui. Essas variacdo nas caracteristicas geometricas do
corddo de solda se deve a reducdo do efeito de constricdo, aumentando a area de incidéncia do
arco sobre o substrato (DIAZ, 2009).

Outro parametro que influencia a qualidade do revestimento € o didmetro do orificio
do bico constritor. No bico constritor, que é de cobre, o eletrodo fica confinado e possui um
orificio central por onde o arco e o0 gas plasma passam. Uma vazdo de gas plasma deficiente
afeta a vida do bico constritor acelerando o seu desgaste. Além disso, a corrente de soldagem
fica mais reduzida a medida quem que sdo utilizados menores diametros de orificio constritores,
devido ao aumento da temperatura do arco (DIAZ, 2009).

O grau de influéncia da distancia bico-peca (DBP) ir&4 depender muito do recuo de
eletrodo em relacdo ao bico constritor e do diametro do orificio constritor. Da mesma maneira
como ocorre para o TIG, quanto maior a DBP, menor a penetracdo e maior a largura do cordédo
de solda devido ao aumento da area de incidéncia do arco sobre o substrato. A medida que se
aumenta a DBP o grau de diluigdo diminui (DIAZ, 2009).
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2.4 Técnicas de sobreposi¢do de energia
2.4.1 Dupla camada

A técnica dupla camada consiste em promover uma adequada sobreposi¢do dos
ciclos térmicos, sem necessidade de remocdo de metade da primeira camada, de forma que a
segunda camada promova o refino e o revenimento da ZAC de granulagdo grosseira (ZAC_GG)
da primeira camada. Tal efeito pode ser visualizado na Figura 12 (NINO, BUCHINELI, 1995).

Figura 12. Sub-regides da ZAC em uma soldagem multipasse (AGUIAR, 2001).

CAMADA 2

CAMADA 1

ALTURA MEDIA
SUPERFICIE DORIGIN/AL

METAL DE SOLDA
ZAC- GG
ZAC- GF

(I zac- 1c

(M &
LD
AR

Wity

Fonte: (AGUIAR, 2001).

A técnica visa evitar TTPS, de forma que a relacdo de energia aplicada entre a
primeira e a segunda camada, promova o revenimento de regiGes duras e, quando possivel,
reduza as tensdes residuais e evite o crescimento de grdos excessivo na ZAC. A selecdo das
relacGes de energia, que promovam 0s beneficios apresentados, entre a primeira e a segunda

camada podem ser encontradas pelo Teste Higuchi e Higuchi modificado.

2.4.2 Higuchi e Higuchi modificado

O Teste Higuchi visa definir as melhores relagdes entre as energias da primeira e
segunda camada, de tal forma que a regido da ZAC_GG da primeira camada seja refinada e
revenida pelo ciclo térmico imposto pela segunda camada, com o objetivo de se obterem
resultados satisfatorios quanto a dureza, tenacidade e tensdes residuais.

Consiste na realizacdo de soldagem em simples deposicdo na posicdo plana de
diferentes niveis de energia. Apoés a realizacdo da soldagem os corpos de prova séo preparados

para caracterizacdo geometrica e metalurgica.
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Para realizacdo do Teste Higuchi sdo obtidos os perfis de microdureza na se¢ao
transversal da amostra, garantindo o valor de dureza maximo e relacionando-o com as energias

de soldagem de acordo com a Figura 13 e as equacdes 2 e 3.

Figura 13. Representacdo esquematica da técnica da dupla camada. Parametros do Teste de Higuchi.
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PZD1
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R - Reforgo
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I - zona Macia
Fonte: (RELATORIO TECNICO, 2008).
PZM, > PZD, Equacéo 2
PZD, <R+ P Equacéo 3

Onde, PZM; € a profundidade da zona macia do segundo camada, PZD; é a
profundidade da zona dura da primeira camada, PZD; é a profundidade da zona dura da segunda
camada, R: € a extensdo do reforco da primeira camada e P; é a extensdo da penetracdo da
primeira camada.

O teste Higuchi modificado difere do convencional simplesmente pelo critério
estabelecido. No teste Higuchi convencional € utilizado como critério as extensées das zonas
duras e macias da ZAC, ou seja, um critério com base na dureza, no teste de Higuchi modificado
se utiliza o critério baseado nas extensdes das regides microestruturais da solda, ou seja, um

critério com base na microestrutura, como apresentado na Figura 14 e com as equacdes 4 e 5.
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Figura 14. Represetagdo esquematica da técnica da dupla camada. Pardmetros do Teste Higuchi modificado.
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Fonte: (RELATORIO TECNICO, 2008).
PZACGF, > PZACGG, Equacio 4
PZACGG, < ZF, Equacédo 5

Onde, PZACGF; é a profundida da ZAC de granulacdo fina (ZAC_GF) da segunda
camada, PZACGG; é a profundidade da ZAC_GG da primeira camada, PZACGG; ¢é a
profundidade da ZAC_GG da segunda camada e ZF: ¢é a extensdo da zona fundida da primeira
camada.

Sendo alcancados os critérios estabelecidos pelos testes (Equacdes 2, 3, 4 e 5) e
baseado nos perfis de microdureza e na analise microestrutural serdo tracados os diagramas de
decisdo. Por meio das andlises dos diagramas consegue-se estimar as relagdes de energia de
primeira e segunda camada, através de um parametro denominado Afastamento (Ai, Aii, Aiii e

Aiv), conforme apresentado nas Equacbes 6, 7, 8 e 9.

Ai = PZM, — PZD; >0 Equacédo 6
Aii =R+ P, —PZD, >0 Equacdo 7
Aiii = PZACGF, — PZACGG, > 0 Equacédo 8
Aiv = ZF, — PZACGG, > 0 Equacédo 9

Dessa forma, os diagramas apresentardo Afastamentos (Equagéo 6, 7 ,8 e 9)
positivos e negativos, onde Afastamentos positivos indicam aceitagdo do critério e 0s
Afastamentos negativos indicam rejeicdo do critério. O atendimento do critério Ai (Equacao 6)
garante que o calor que alcanca uma determinada profundidade definida por PZM. promovera

0 revenimento da zona dura da primeira camada, enquanto que o critério Aii (Equacdo 7)
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garante que a zona dura da primeira camada nédo sera retemperada, sendo a zona fundida da
primeira camada austenitizada.

Acredita-se que com esse procedimento é possivel garantir as melhores
propriedades mecanicas na zona afetada pelo calor, quando comparados com o0s enchimentos

tradicionais sem aplicacdo da técnica dupla camada.

2.5 Regibes da soldagem de materiais dissimilares

Durante uma soldagem dissimilar entre os agos baixa liga com ligas de niquel é
possivel observar a formacéo de regides com caracteristicas especificas. Essas regides podem
ser divididas em Zona fundida, Zona Afetada pelo Calor e Metal Base. A Zona Fundida é
formada pelo Metal de Solda e Zona Fundida ndo Misturada. A Zona Afetada pelo Calor é
composta pela Zona Parcialmente Fundida e as subdivisdes da ZAC. A Figura 15 representa

essas regioes.

Figura 15. Regibes da soldagem dissimilar.

Metal de base

Adaptado: (BAESLACK, 1979)

A zona afetada pelo calor (ZAC) corresponde a regido do metal base que sofreu
alteracBes microestruturais causadas pelo calor dos ciclos térmicos da soldagem. A mesma é
subdividida em ZAC grao grosso (ZAC-GG), ZAC grdo fino (ZAC-GF), ZAC intercritica
(ZAC-IC) e ZAC subcritica (ZAC-SC) (ASM, 1992). A composi¢do quimica da ZAC
permanece inalterada por uma larga faixa onde o pico de temperatura ndo atingiu o ponto de
fusdo do metal base, todavia, ocorrem mudangas considerdveis na microestrutura durante a
soldagem devido ao ciclo térmico sofrido pelo material.

O metal vizinho a zona fundida é aquecido dentro do campo austenitico,
dissolvendo os precipitados formados anteriormente. Desta forma, o papel de evitar o

crescimento do grao da austenita em temperaturas elevadas (efeito cinturdo), exercidos por eles,
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deixa de existir e a austenita apresenta um crescimento substancial do gréo, produzindo a ZAC-
GGC. O tamanho médio do grdo austenitico, que é funcdo do pico de temperatura atingido,
decresce com o0 aumento da distancia da zona fundida. A Figura 16, mostra a relacdo entre as
temperaturas atingidas pelo material soldado e as microestruturas produzidas para um aco-

carbono com 0,15 % C.

Figura 16. Regides da ZAC correlacionada com o seu respectivo ciclo térmico.
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Fonte: (ASM,1992).

A zona parcialmente fundida esta localizada proxima a linha de fusdo (ao lado do
metal de base) onde as temperaturas maximas de soldagem situam-se entre as temperaturas
solidus e liquidus, resultando em uma fuséo parcial do metal base. Devido a fusdo incompleta
do metal a zona parcialmente fundida € considerada parte do ZAC.

A zona fundida ndo misturada esta localizada proxima a linha de fuséo (ao lado do
metal de solda) onde as temperaturas maximas de soldagem encontram-se acima da temperatura
liquidos, resultando em uma completa fusdo do metal base, mas sem uma mistura com o metal
de solda. Essa regido se forma como resultado do desenvolvimento de uma camada limite
estagnada devido ao movimento da poca de metal liquida, proxima & linha de fusdo. A
existéncia de uma zona nao misturada foi primeiramente identificada por SAVAGE em 1966
como “superheated-melt-back region”. Posteriormente, a mesma foi renomeada como “zona

nao misturada” pela AWS.


http://www.microsofttranslator.com/bv.aspx?from=en&to=pt&a=http%3A%2F%2Fwww4.hcmut.edu.vn%2F~dantn%2FWeld%2520pool%2Fuabm.htm
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Naffakh (2008) observou nas interfaces da soldagem entre Inconel A e A310 SS
que a média da dimensdo da zona fundida ndo misturada tende a ser maior, quando comparada
com a interface da soldagem do Inconel A e Inconel 657, devido a maior diferenca na
composicdo quimica entre o metal base e 0o metal de solda. Soldagens dissimilares sdo
conhecidas por exibir maiores zonas ndo misturada, onde a microestrutura e a composi¢ao
quimica séo bastante diferentes das do metal de solda (SIREESHA, 2000).

Cui (2006) cita em seu trabalho que em acos alta liga apresentam uma tendéncia
maior a formagéo da zona fundida ndo mistura, quando comparado a soldagem de agos baixa
liga e acos inoxidaveis. 1sso devido a uma maior viscosidade do acgo alta liga, 0 que promove
menores velocidades na poca fundida impedindo uma mistura completa do metal. Essa zona
fundida ndo misturada inicia sua solidificacdo de forma epitaxial e migra para um crescimento
similar a zona fundida e misturada

Figura 17. Distribuicéo da zona fundida ndo misturada ao longo da interface entre AL-6XN BOP soldado com C-
22.

Toe of WM

Unmixed Zone

70

Base Metal Zone Weld Metal

300 pm *

Root of WM

Element Contents (wt. %)

Distance (um)

Fonte: (CUI, 2006).

Fenske (2010) realizou soldagens utilizando 0 ago ASTM A182 F22 e 0 aco AlSI
8630M como metal de base e adicionou a liga Inconel 625 por meio do processo de soldagem
TIG. Na Figura 18 observa-se tanto uma diferenca de composicao quimica na interface, como,
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uma diferenca na microestrutura do metal de base, caracterizando possivelmente uma regido

fundida ndo misturada, j& que a composi¢do quimica permanece igual ao F22.

Figura 18. a) Interface do F22 com Inconel 625; b) Interface dissimilar entre 8630 e Inconel 625.

N

Fonte: (FENSKE, 2010).
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Com base nos trabalhos analisados é possivel concluir que para identificacdo das

regides que constituem a interface de uma soldagem dissimilar, é necesséaria a realiza¢do do

perfil de composi¢do quimica, onde é possivel observar a presenca de trés regides com

composicdes quimicas diferentes (Figura 19). Uma regido com a composi¢do quimica do metal

de base, onde temos teor elevado de Fe e baixo de Cr e Ni; uma regido com composigdo quimica

variando do metal de solda ao metal de base (variagcdo da diluicdo quimica); e uma regido com
composi¢do quimica do metal de solda.

Figura 19. Perfil de composi¢do quimica em uma interface dissimilar.
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Fonte: Autoria propria.
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BEUGRAND et al. (2009b) apresenta uma classificagéo para as regides presentes

na interface dissimilar conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20. Micrografia da interface dissimilar. a) centro do corddo. b) entre passes.
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Fonte: (BEAUGRAND et al., 2009b).

Penetracdes de metal de solda altamente diluido, alto teor de Fe, aparentemente
através dos contornos de grdo da austenita prévia, chamados “dedos”.

Estreita zona descarbonetada na regido do aco imediatamente adjacente a linha
de fuséo e contendo de forma esporadica particulas de nimero atémico elevado
(Zona A).

Zona rica em Fe e com estrutura martensitica em ripas, localizada na linha de
fusdo e estendendo-se em dire¢do ao aco nao fundido (Zona M).

Regido homogénea e monofésica em escala microscopica, localizada na regido
da zona fundida imediatamente adjacente a linha de fusdo (Zona ®).

Regido contendo uma grande quantidade de particulas de nimero atdbmico
elevado com distribuicdo interdendritica, associada com uma esperada

segregacdo de Mo e Ni, durante a solidificagdo da liga (Zona IT).

2.6 Mecéanica da fratura - Ensaios de CTOD

A tenacidade a fratura de um material é definida como a sua resisténcia a um valor

de intensidade de tensdo na ponta de uma trinca sem que ocorra fratura. O fator de intensidade

de tensdes “K” na ponta de uma trinca pode variar com o nivel de carregamento aplicado e com

0 comprimento

da trinca. O nivel de intensidade em que ocorre a fratura corresponde ao nivel

critico de intensidade de tensGes e € denominado como tenacidade a fratura Kc (COLLINS,

2006). Dessa forma quando ocorre uma falha catastrofica em matérias frageis, significa que o
fator K atingiu o seu valor critico K¢ (DIETER, 1988).
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A Mecénica da Fratura Linear Elastica (MFLE) é utilizada na anélise de falhas que
ocorram em materiais elésticos linears, em geral, materiais com comportamento frgil, onde o
escoamento é praticamente nulo (ANDERSON, 1995). A MFLE é valida quando a deformacéo
de um material ndo linear € em uma pequena regido plastica em volta da trinca. Porém quando
essa regido torna-se significativa em relacéo a espessura do material a falha deve ser estudada
utilizando a Mecénica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) (ANDERSON, 2004).

Dois parametros elasto-plasticos podem ser utilizados podem ser utilizados na
MFEP, “Crack Tip Opening Displacement” (CTOD) e a Integral J.

No método CTOD é levado em consideracéo a existéncia de uma zona plastica na
ponta da trinca, que impede o crescimento instavel da trinca até que um valor critico seja
atingido, a partir dai a trinca se propaga de forma critica. Esse valor critico de CTOD pode ser
interpretado com o inicio de propagacdo instavel da trinca. A determinacdo do CTOD é um
procedimento normalizado (ASTM, 1999, 2001; BSI, 1991) baseado na medigéao das curvas de
carga em funcdo da abertura do entalhe.

Devido algumas dificuldades na aplicacdo desse ensaio para avaliacdo de juntas
soldadas, como: o posicionamento correto da pré-trinca e a diferenca de resisténcia mecanica
entre a zona fundida e a ZAC, estudos recentes de interfaces soldadas (BEAUGRAND et al.,
2009b; FENSKE et al., 2012) sugerem a realizacao de ensaio de fratura derivado do CTOD.

Neste ensaio o entalhe é confeccionado com a menor espessura possivel, sem
abertura de pré trinca por fadiga. Dessa forma néo é determinado um valor de CTOD, mas é
possivel estimar o fator de intensidade de tensGes na ponta do entalhe, além de garanti-la em

uma posicéo de interesse.

Figura 21. Esquema do ensaio de fratura.

Fonte: (FENSKE, 2010).

O fator de intensidade de tensdes foi calculado segundo a norma BSI (1991).

" Fx*S (ao) Equacéo 10
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Onde os valores de afatamento entre pontos de apoio (S), da largura (B), da
profundidade (W) e do fator de forma (f(ao/W)) séo fixos em funcdo da geometria do corpo de

prova.
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Nesta sessdo serdo apresentados os equipamentos utilizados, os materiais de

consumo, bem como, a metodologia empregada para alcancar os objetivos deste trabalho.

3.1 Equipamentos

Os equipamentos utilizados nesse trabalho foram divididos em quatro grupos: os
equipamentos empregados na realizacdo dos testes higuchi e higuchi modificado, no

enchimento das juntas, nos ensaios metalograficos e mecanicos.

3.1.1 Equipamentos utilizados na soldagem dos Testes Higuchi e do amanteigamento

¢ Na soldagem dos Testes Higuchi e no amanteigamento foi utilizada uma fonte
de soldagem do tipo SQUARE TIG/PLASMA 450 e uma mesa XY para realizar
a movimentacdo da tocha de soldagem, com auxilio de um software (Mach 3)
(Figura 22). Foi utilizado um sistema de aquisicéo de dados dos sinais de tensdo
e corrente, com tempo de aquisi¢do de 5 segundos a uma frequéncia de 9,6 kHz.
O eletrodo utilizado foi de tungsténio do tipo toriado com 4,0 mm de diametro,
utilizando polaridade negativa para realizar as soldagens.
Figura 22. Equipamentos utilizados na soldagem do amanteigamento: (1) fonte de soldagem SQUARE

TIG/PLASMA,; (2) cilindros de gas; (3) tocha de soldagem PTA e mesa XY/; (4) painel de controle; (5) alimentador
de po.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.2 Equipamentos utilizados no enchimento da junta

Na soldagem de enchimento das juntas foram empregados: um sistema de
soldagem composto por um robé industrial, uma mesa de trabalho interligado
ao robd, uma tocha MIG/MAG com sistema de alimentacdo arame-eletrodo,
uma fonte eletrénica de soldagem multiprocesso, um sistema de aquisicao de

dados e um medidor de velocidade de alimentacdo arame-eletrodo (Figura 23).

Figura 23. Equipamentos utilizados no enchimento das juntas: (1) robé industrial com tocha e alimentador arame-

eletrodo; (2) fonte eletronica multiprocesso; (3) sistema de aqu

isicdo; (4) medidor de Valim; (5) mesa de trabalho.

= B /_\t

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Equipamentos para ensaios metalograficos

A seguir sdo listados os equipamentos que serdo utilizados na preparacdo

metalografica das amostras e, consequentemente, no levantamento das caracteristicas

microestruturais e geométricas dos corddes de solda:

Serra fita.

Equipamento para corte metalogréfico.
Lixadeira rotativa.

Politriz automatica.

Soprador térmico.

Maquina fotogréfica digital.

Régua metalica.

Paquimetro digital.

Microscpico 6ptico Olympus LG-PS2.
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e Microscépico eletronico de varredura (MEV) Phillips XL 30.

3.1.4 Equipamentos para ensaios mecanicos

e Durométro.

e Microdurométro.

e Maquina universal de ensaios mecanicos INSTRON 8802 com carga para 250
KN.

3.2 Materiais de consumo

Nesse trabalho, os materiais de consumo foram classificados em metais de adigé&o,
de base e gases.

3.2.1 Metal de base

Como metais de base foram utilizados os acos baixa liga AISI 8630M e 0 ASTM
Al182 F22. A Tabela 4 apresenta a composicao quimica dos acos AISI 8630M e ASTM A182
F22.

Tabela 4. Faixa de composicdo quimica do aco AISI 8630M e do ago ASTM A182 F22 fornecidas pelo fabricante.

Material Composicdo quimica, % em peso

C Mn Si Ni Cr Mo P S Cu \Y Al
8630M

0,320 | 0,860 | 0,300 | 0,810 | 0,930 | 0,380 | 0,006 | 0,011 | 0,060 | 0,010 | 0,020

F22 0,120 | 0,400 | 0,170 | 0,060 | 2,250 | 0,930 | 0,012 - 0,040 - 0,024

Fonte: Autoria propria.

3.2.2 Metal de adicédo e gases

Nesse trabalho o material de adicéo foi separado em dois grupos. O primeiro grupo
corresponde aos materiais utilizados no processo PTA para aplicacdo do método Higuchi e no
amanteigamento e o segundo grupo corresponde aos materiais empregados no enchimento da
junta por meio do processo MIG/MAG.

O metal de adicéo utilizado no processo PTA foi a liga UNS N06625 na forma de
po, cujo a composicdo quimica esta apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5. Composicao quimica do metal de adicdo UNS N06625 na forma de pé.

Material Composi¢do quimica, % em peso

Ni Cr Mo C Fe Cu Al Ti

UNS N06625
59,7 | 214 | 9,6 0,05 4,6 - - -

(INCONEL 625) _

; Nb Si Mn Co P S - -

na forma de pé
3,9 - 0,5 - 0,1 - - -

Fonte: (ASM, 1993a).

Os gases utilizados nas soldagens utilizando o processo de PTA foram o argonio
puro (Ar) e a mistura argonio e hélio (Ar+25%He). Na soldagem PTA os gases utilizados séo
divididos em gas de arraste, plasma e protecdo. Em uma condi¢do o gas de protecdo foi
substituido e empregada a mistura de Ar e He.

Para realizar o enchimento da junta foi utilizado como metal de adicdo a liga AWS
ERNiCrMo-3 (similar a liga UNS N06625 — Inconel 625, com diametro de 1,12 mm, cuja a
composi¢do quimica se encontra na Tabela 6.

Tabela 6. Composic¢do quimica do arame-eletrodo de ligas de niquel com 1,12 mm de didmetro fornecido pelo
fabricante.

Material Composi¢do quimica, % em peso
Ni Cr Mo C Fe Cu Al Ti
ERNiCrMo-3 |64,43 | 22,2 | 9,13 | 0,011 | 0,19 0,01 | 0,09 | 0,23
(INCONEL 625) | Nb Si Mn Co P S - -
353 | 005|001 | 003 | 0,002 | 0,002 - -

Fonte: Autoria propria.

O gés de protecdo utilizado no processos MIG/MAG para o enchimento das juntas
foi a mistura argdnio e hélio (Ar + 25%He), uma vez que em trabalhos realizados anteriormente
(AGUIAR, 2010), foi evidenciado que essa mistura promove um melhor molhamento da poca
fundida e torna o enchimento da junta menos propenso ao aparecimento de defeitos, como a

falta de fusao.

3.3 Metodologia

Esse trabalho foi divido em sete etapas, conforme o fluxograma apresentado Figura
24.

e Etapa 1 — Tratamento térmico do ago AISI 8630M

e Etapa 2 — Relizacao do teste Higuchi e Higuchi modificado.
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e Etapa 3 — Ensaio de confirmacao.

e Etapa 4 — Amanteigamento dos agos AISI 8630M e ASTM A182 F22.

e Etapa 5 — Enchimento das juntas soldadas.

e FEtapa 6 — Caracterizacdo microestrutural das juntas.

e FEtapa 7 — Avaliacdo das propriedades mecanicas das juntas..

Cada etapa desse trabalho € subdividida em uma série de atividades, que serdo

explanadas de forma detalhada a seguir.

Figura 24. Fluxograma das etapas do trabalho.

Metodologia

Témpera e
Revenimento [*
do 8630M

Etapa 1 —
Tratamento térmico

Etapa 2 — Teste
Higuchi e Higuchi
modificado

.| Diagramas de
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)

Etapa 3 — Ensaio de
confirmagéo

Tratamento
térmico
8630M e F22

le
Iy »

Etapa 4 —
Amanteigamento do
8630M e do F22

!

Etapa 5 —
Enchimento da junta

!
' v
Etapa 6 — Etapa 7 —
Caracterizagéo Determinacéio das Dureza, microdureza e
microestruturas da propriedades CTOD
junta mecénicas da junta

MO e MEV

Fonte: Autoria prépria.
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3.3.1 Etapa 1 — Tratamento térmico do aco AISI 8630M

Antes de iniciar a Etapa 2, o ago AISI 8630M foi submetido a um tratamento
térmico com o objetivo de atender as normas (ASTM, 2005; NACE, 2005) que regem a
aplicacdo dos agos carbono baixa liga em situacdes subaquaticas de utilizacdo. Foi objetivada
uma dureza maxima de 22 HRC para 0 8630M apds passar pelos tratamentos apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7. Tratamento térmico realizado no aco 8630M.

Materia Tratamento | Temp. (°C) | Tempo (min) Meio de resfriamento
AISI 8630M Témpera 860 30 Agua com agitaco
moderada
Revenimento 700 180 Ar calmo

Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

3.3.2 Etapa 2 e 3 — Teste Higuchi e Higuchi modificado e ensaio de confirmacao

Com o objetivo de identificar o alcance das zonas macias e duras ao longo da ZAC,
foram utilizados os testes Higuchi e Higuchi modificado. Esses testes serviram para definir os
melhores pardmetros de soldagem a serem utilizados no amanteigamento, que foi realizado nas
juntas. A aplicacdo desses testes visa evitar a necessidade de tratamentos térmicos posteriores
a realizacdo das soldagens, devido aos ciclos de reaguecimento dos corddes soldados.

Para realizacdo dos testes Higuchi, foram aplicados simples depositos da liga 625
utilizando o processo PTA, com corddes de 120 mm de comprimento, combinando as condic¢des
apresentadas na Tabela 8, em chapas retangulares de 150x50x30 mm do a¢o AISI 8630M

devidamente tratados na Etapal.

Tabela 8. Pardmetros para os testes Higuchi e Higuchi modificado.
Energia (kJ/cm) | Técnica | G&s de Protegdo

11 I Ar puro
16

\Y Ar + 25%He
22

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 8 estdo apresentados os parametros que foram abordados pelo método
Higuchi. A energia foi avaliada em trés nives, cujos valores foram selecionados com base em

trabalhos realizados anteriormente (MIRANDA, 2014). Para alterar a energia foram
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empregadas as técnicas em | e V, que consistem nas variagdes da corrente e da velocidade de
soldagem, respectivamente, visando estudar o efeito da técnica empregada nas extensdes da
ZAC.

Dois tipos de gases de protecdo foram explorados nos testes, o primeiro argénio
puro (Ar) e uma segunda condi¢do uma mistura de argénio e hélio (Ar+25%He). Em todas as
condicBes Ar puro foi utilizado como gés plasma e de arraste.

Na Tabela 9 estéo apresentadas as combinacdes realizadas, com seus parametros de

soldagem e a nomenclatura estabelecida para cada amostra.

Tabela 9. Fatorial completo dos pardmetros anélisados pelos testes Higuchi.

Parametros
Amostra Energia Teenica Gas Taxa de po
(kdlcm) | 1 (A) |V (mm/min)
AlllAR 130 145 Ar 12%
AlllHE 130 145 Ar + 25%He 12%
Al1VAR H 170 210 Ar 12%
Al11VHE 170 210 Ar + 25%He 12%
Al6AR 170 145 Ar 17%
Al6HE o 170 145 Ar + 25%He 17%
A221AR 230 145 Ar 22%
A22IHE - 230 145 Ar + 25%He 22%
A22VAR 170 105 Ar 22%
A22VHE 170 105 Ar + 25%He 22%

Fonte: Autoria prépria.

Os demais parametros do processo foram mantidos constantes. Vazdo de gas
plasma e vazdo de gas de arraste foram utilizadas 3 e 4 I/min, respectivamente. A DBP e o recuo
de eletrodo selecionados foram de 12 e 1 mm, respectivamente. Quando se utilizou o Ar puro
a vazdo de gas de protecdo utilizada foi de 15 I/min, quando o mesmo foi substituido pela
mistura Ar +25%He foi utilizada uma protecdo de 18 I/min, essa correcdo foi realizada
principalmente pelo fato de o gas He ser um gas menos denso, de forma que para 0 mesmo
propiciar uma boa protecdo foi necessaria uma vazdo maior.

A taxa de p6 também foi corrigida para cada nivel de energia selecionado, de forma
a propiciar um corddo com bom aspecto superficial e livre de defeitos, tais como: falta da fuséo,

mordeduras e baixo molhamento.
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Nesses ensaios a tensdo média de soldagem foi de 22,8 V.

A temperatura de pré-aquecimento foi mantida entre 290 e 310 °C.

Apbs a soldagem, os corpos de prova foram cortados no inicio, no meio e no fim
do corddo de solda, sendo essas amostras identificadas com as letras I, M e F respectivamente,

no fim da nomenclatura (Figura 25).

Figura 25. Identificacdo das posicOes de corte.

{1t
‘ '"-'ﬂs;iﬂé

Para realizagcdo das microdurezas e caracterizagdo microestrutural, as amostras

Fonte: Autoria prépria.

foram submetidas a preparacdo metalografica, cujo processo corresponde ao lixamento de 100,
220, 400, 600 e 1200, polimento de 3um e ataque com o reagente Nital 2%, o que possibilitou
o levantamento dos perfis de microdureza ao longo da ZAC e a determinacédo das caracteristicas
geomeétricas e microestruturais para confeccdo dos diagramas de decisdo com base nos critérios
da dureza (Higuchi) (Equacdo 6 e 7) e da microestrutura (Higuchi modificado) (Equacéo 8 e
9).

Foram realizados trés perfis microdureza para cada condigéo de soldagem, de forma
a propiciar resultados estatisticamente significativos. Os perfis de microdureza foram realizadas
na secdo transversal das amostras aplicando-se uma carga de 100 gf por um periodo de 15 s,
realizando-se um total de 40 pontos ao longo do perfil da amostra com um espagamento de 0,2
mm entre 0s pontos. A Figura 26 representa uma amostra com a direcdo adotada para realizacéo
das microdurezas. Para medigdo da extensdo da zona dura (ZD) e da zona macia (ZM) foi
utilizado como referéncia a linha correspondente a 325 HV, como limite inferior para a ZD e,

consequentemente, limite superior da ZM, e 250 HV, como limite inferior para a ZM.
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Figura 26. Representacdo da direcdo do perfil de microdurezapa realizagdo dos testes Higuchi.

Fonte: Autoria propria.

Para determinar as extensdes de ZAC_GG e ZAC_GF foram realizadas medicoes
analisando os perfis das regides microestruturais (para garantir o refino). Essas medi¢cdes foram
realizadas com auxilio de um microscopio Optico. Para definicdo das regides da ZAC GG e
ZAC_GF foi tomada como condicdo de referéncia o grdo do metal base, regides que
apresentassem granulometria maior que a do metal base foram definidas como ZAC_GG e
regibes em que a extensdo do gréo fossem menor que a do metal base foram definidas como

ZAC_GF, de acordo com o apresentado na Figura 27.
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Figura 27. Macrografia da ZAC utilizada para medicéo da ZAC_GG e GF.

Metal de Solda

ZAC_GG

ZAC_GF

Fonte: Autoria propria.

Apos a realizacdo dos testes Higuchi e Higuchi modificado, uma relagéo de energia
foi selecionada com base nos diagramas de decisao, conforme proposto por MIRANDA (2009).

Para realizacdo do ensaio de confirmacdo foram aplicadas duas camadas de
soldagem, simulando uma condi¢do de amanteigamento, sobre uma chapa de 8630M (150 x 70
x 30 mm) devidamente tratada termicamente (Tabela 7). As camadas sobrepostas foram
soldadas conforme a relacdo de energia encontrada nos testes Higuchi, utilizando uma
temperatura de pré-aquecimento e interpasse de 290 a 310 °C, com uma sobreposicao entre 0s
corddes de 1/3, visando garantir um bom acabamento superficial ao revestimento

Apos a soldagem os corpos de prova foram cortados em sua secdo transversal,
lixados, polidos e atacados. Foi feita uma analise superficial do corpo de prova, visando
verificar a existéncia de defeitos, microestrutural da ZAC e foram levantados perfis de
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microdureza, com o objetivo de evidenciar o refinamento e o revenimento esperado pelos testes

Higuchi.

3.3.3 Etapa 4 e 5 — Amanteigamento e enchimento das juntas

A partir dos resultados obtidos com a realizagdo dos testes Higuchi e Higuchi
modificado, foi escolhida a melhor relagdo de parametros para o amanteigamento das juntas de
aco AlISI 8630M e ASTM A182 F22.

Foram soldadas uma chapa de AISI 8630M e uma de ASTM Al182 F22,
devidamente tratadas (Tabela 10), com dimensdes explicitadas na Figura 28, onde o material
foi depositado (amanteigamento) ao longo de sua espessura, com as condi¢fes de soldagem

apresentadas na Tabela 11.

Tabela 10. Tratamento térmico utilizado nas amostras amanteigadas.

Material Tratamento | Temp. (°C) | Tempo (min) Meio de resfriamento
AlSI Témpera 860 30 Agua com agitacdo moderada
8630M Revenimento 700 180 Ar calmo
ASTM | Normalizacgéo 900 30 Ar calmo
Al182 F22 | Revenimento 675 60 Ar calmo

Fonte: Autoria prépria.

Figura 28. Dimensdes dos corpos de prova amanteigados.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11. Condicao de soldagem aplicada nos dois amanteigamentos realizados.

Amostra | 12 Camada | Demais camadas | Material
M Al1VAR AlllAR 8630M
F Al1VAR AlllIAR F22

Fonte: Autoria prépria.
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Os parametros de soldagem utilizados em cada camada do amanteigamento podem
ser observado na Tabela 11. Esses parametros foram selecionados com base nos resultados
obtidos na Etapa 1. Foi objetivada uma parede de 10 mm de amanteigamento, para garantir que
a energia de soldagem empregada no enchimento da junta néo interferisse na ZAC do metal
base, sendo necessaria a soldagem de 4 camadas de amanteigamento para garantir tal barreira.
A Figura 30 representa a realizacdo do aquecimento da pe¢a para manutencdo da temperatura
de interpasse durante a soldagem do amanteigamento.

De posse das pecas amanteigadas, como representado na Figura 30, foram usinadas
juntas chanfradas em meio V. Na Figura 29 pode ser observado o desenho técnico da secéo
transversal das pecas que formaram as juntas, onde na usinagem da face reta foi garantida uma
parede de 10 mm de amanteigamento, como citado anteriormente. O aco ASTM A516 Gr70 foi

utilizado apenas para compor a junta soldada.

Figura 29. Desenho técnico da secdo transversal das juntas.

10

AMANTEIGAMENTO

AlSI 8630M ou ASTM A182 F22 \ ASTM A&16 Gr70

30
30

e

150 150

Fonte: Autoria propria.

Figura 30. Representacdo da bancada de trabalho para realizar o aquecimento e soldagem do amanteigamento.

Fonte: Autoria prépria.
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Apos a usinagem das juntas o enchimento foi realizado com auxilio do processo
MIG/MAG com o arame ERNIiCrMo-3, seguindo as recomendacdes dos testes Higuchi
(temperatura de preaquecimento e condi¢cBes microestruturais iniciais do metal base). A
temperatura de interpasse foi mantida entre 290 e 310 °C, visando diminuir as taxas de
resfriamento e aumentar a molhabilidade do metal fundido sobre o metal solidificado.

Os parametros de soldagem empregados no enchimento das juntas foram o0s
utilizados no trabalho de OLIVEIRA (2013), e estdo representados na Tabela 12.

Tabela 12. Parametros utilizados no enchimento das juntas (OLIVEIRA, 2013).

Passes lefz (A) Uetz (V) Vs (cm/min) E* (kJ/mm)
1-2 161 20 22 0,7
3-4 198 25 40 0,6
5-21 199 - 200 2527 33 0,7-0,8

Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

Na Figura 31 (a) e (b) estdo representados o passe de raiz e a fixacdo da junta para
0 seu enchimento. As amostras para avaliacdo microestrutural e de propriedades mecanicas
foram extraidas, como estdo representadas na Figura 32.

Figura 31. (a) Passe de raiz
—— . N

a) > - J

e fixaclo da junta para o enchimento.
e

(b) sistema d

Fonte: Autoria propria.
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Figura 32. Esquema representativo das amostras retiradas da junta para avaliacdo microestrutural e de propriedades
mecanicas.

Corpos de prova para
ensaio de CTOD

Amanteigamento

Enchimento
AISI 8630M OU ASTM A182 F22 ASTM A516 GR70

Fonte: Autoria propria.

3.3.4 Etapa 6 — Avaliacdo macroestrutural e microestrutural das juntas soldadas

O procedimento metalogréafico adotado para caracterizacdo microestrutural das
juntas consistiu no lixamento com granulacéo de 80, 100, 220, 320, 400, 1200 e polimento com
pasta de diamante de 6, 3, 1 e ¥ um para avaliacdo microestrutural, no caso da analise
macroestrutural o polimento realizado foi até a granulometria de 3 pm.

Para revelar microestrutura dos acos baixa liga as amostras foram atacadas com
Nital 2% por aproximadamente 10 segundos e para as macrografias com Nital 5% por 15
segundos. A liga de niquel utilizada no enchimento foi utilizado um ataque eletrolitico com
acido crémico 10%, tensdo de 2,5 volts e tempo de ataque de 30 segundos.

O foco das caracterizacOes foi na interface entre os materiais dissimilares, nas
chamadas ZPM (Zona Parcialmente Misturada), visando comparar o efeito do PTA em relagéo
aos outros processos e buscando avaliar a eficiéncia da técnica de dupla camada no refino da
ZACGG.

A caracterizac¢do microestrutural por microscopia otica foi realizada com auxilio de

microscopio metalografico com sistema de aquisicdo de imagem. A microscopia eletronica de
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varredura foi feita utilizando microscopio Phillips XL30 acoplado com sistema de anélise de
energia dispersiva de raio-X.

3.3.5 Etapa 7 — Determinacéo das propriedades mecanicas das juntas soldadas

Para avaliacdo das propriedades mecanicas das juntas foram realizados trés perfis
de dureza ao longo da interface de amanteigamento, uma proximo ao passe de raiz, outra no
centro do enchimento do cord&o de solda e outro no acabamento. Os ensaios de dureza Vickers
foram realizados segundo as normas ASTM (2003) e NACE (2005), onde foram realizados
impressdes com carga de 10 kg e espacadas 0,5 mm uma da outra. A Figura 33 representa a

localizagéo das impressdes de dureza ao longo da junta soldada.

Figura 33. Localizacdo das impressdes de dureza.

AISI 8630M
| ASTM A516 GR70 | Enchimento ou ASTM
da Junta A182 F22

v

Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados segundo a norma ASTM
(2002), visando levantar o perfil de microdureza ao longo da junta soldada. Foram realizadas 2
impressdes com carga de 50 g (HV 0,05) por 15 segundos, onde 0s 6 primeiros pontos a partir
da interface foram distanciados entre si 0,1 mm e os demais 0,2 mm. Em cada junta soldada
foram realizados quatro perfis de microdureza, dois posicionados na regido de acabamento e
dois posicionados proximos ao passe de raiz, onde em cada uma dessas regides foram avaliadas
as regides de entrepasses (vale) e interpasses (pico). A Figura 34 representa a localizacéo das

impressdes de microdureza.
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Figura 34. Localizacdo das impressdes de microdureza.

AISI 8630M
l ASTM A516 GR70 | Enchimento ou ASTM
) da Junta A182 F22

!

Fonte: Autoria propria.

Para a realizacao dos ensaios de fratura, foram retiradas trés amostras de cada junta
dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22. Foram usinados corpos de prova do tipo SE (B) na
direcdo NQ com sec¢éo quadrada de 12 mm de lado e 200 mm de comprimento, seguindo as
normas de fabricacdo da norma BS 7448-1 (BSI, 1991), foi seguida a Figura 35.

A regido central dos corpos de prova foi usinado um entalhe por meio de
eletroerosdo a fio, com fio de 0,2 mm de didmetro. Tal regido central corresponde a interface
do amanteigamento das juntas. Essa metodologia foi adotada devido a dificuldade de posicionar
a ponta de uma pré trinca por fadiga na interface a ser analisada. Além disso, essa metodologia
foi utilizada com sucesso por diversos autores (BEAUGRAND et al., 2009a; BEAUGRAND
et al., 2009b; FENSKE, 2010; OLIVEIRA, 2013). A Figura 35 mostra o desenho técnico com

0 posicionamento do entalhe corpo de prova para fratura.



57

Figura 35. Desenho técnico do corpo de prova para fratura.
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Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

Os ensaios foram realizados por meio de flex&o de trés pontos a 3 = 1°C. Foi
utilizada uma méaquina universal de ensaios, Instron, com capacidade de 25 toneladas, equipada
com “clip gauge” para acompanhar a abertura do entalhe. Com o valor de carga maxima obtida
foi calculado o fator de intensidade de tensdes (k) para cada condicdo. Apds a realizacdo dos
ensaios as amostras foram lixadas e polidas para avaliar o caminho percorrido pela trinca

durante o ensaio de fratura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta sessdo serdo apresentados os resultados obtidos, bem como a discusséo dos
mesmos com base em trabalhos anteriormente realizados. Esses resultados serdo divididos em
dois grupos: os obtidos a partir dos testes Higuchi e Higuchi modificado, e os referentes ao

enchimento das juntas.
4.1 Testes Higuchi e Higuchi modificado
4.1.1 Anélise macrogréfica dos corddes soldados

A geometria e 0 aspecto superficial de alguns corddes de solda utilizados no Teste
Higuchi com o aco AISI 8630M estéo apresentado nas Figura 36 a Figura 38. Foram utilizados
0s parametros apresentados na Tabela 8.

De uma maneira geral a geometria e o aspecto superficial dos corddes de solda
foram satisfatorios, mostrando-se uniformes e de qualidade. Tal resultado j& havia sido
esperado.

Figura 36. Macrografia das amostras soldadas utilizando a tecnica em V e 0 gas AR. a) e d) energia de 11 kJ/cm.
b) e e) energia de 16 ki/cm. c) e f) energia de 22 ki/cm.

| b)

Fonte: Autoria prépria.

Deve ser observado que na energia mais alta a utilizagdo da variagdo da energia
pela variacdo da corrente (técnica em 1), resultou em perfis de penetracdo do tipo taca (Figura
37), onde o efeito da penetracdo foi bastante acentuado no centro do corddo de solda. Para
energias mais baixas houve pouca variacao no perfil de penetragdo, provavelmente devido a um
maior efeito da pressdo do arco, com o emprego da técnica em |, sobre a superficie da poca.

Na Figura 38 pode ser observado que a utilizagdo da mistura Ar+25%He pouco

influenciou no aspecto macroscopico dos corddes de solda.
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Figura 37. Macrografia das amostras soldadas utilizando a energia de 22 kJ/cm e o gas AR. Empregando a a)
técnica em | e b) a técnica em V.

Fonte: Autoria propria.

Figura 38. Macrografia das amostras soldadas utilizando a energia de 16 kJ/cm. Empregando o a) gas Ar e b) Ar
+ 25%He.

Fonte: Autoria propria.

A segregacdo de elementos de liga, tais como carbono, manganés, cromo e
molibdénio, geram faixas de composicdo quimica varidvel ao longo do material, e
consequentemente mudangas nas suas propriedades mecanicas, dentre elas a dureza. Esse
fendmeno associado a segregacao € denominado bandeamento, sendo seu efeito potencializado
pelo calor imposto durante o processo de soldagem. A Figura 39 representa o bandeamento, o

que levou a variagdes de dureza ao longo da ZAC, dificultando a aplicacdo da técnica Higuchi.

Figura 39. Representacdo do bandeamento transversal ao longo da ZAC.

Fonte: Autoria propria.
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4.1.2 Analise dos perfis de microdureza

Da Figura 40 a Figura 42 séo apresentados os perfis de microdureza para o aco AlSI
8630M, utilizando os parametros de soldagem da Tabela 9. Para medicao da extensao de ZD e
ZM foram tomadas como linhas de referéncia a dureza de 325 e 250 HV, representando o limite

inferior da zona dura (limite superior de zona macia) e o limite inferior da zona macia,

respectivamente.
Como pode ser observada na Figura 40, a dureza na ZAC chegou na ordem de 500

HV, devido ao ciclo térmico imposto a peca na soldagem. Devido a elevada temperabilidade
do AISI 8630M, atribuida ao seu teor de carbono e carbono equivalente, tais limites de dureza
eram esperados para esse material. Quanto a variacdo de dureza ao longo da ZAC, a mesma era

esperada devido ao efeito do bandeamento, como citado anteriormente.

Figura 40. Perfil de microdureza da amostra soldada com energia de 22 kJ/cm, utilizando a técnica | e 0 gas Ar +

25%He.
A22IHEM —m— Perfil de Microdureza
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 41. Perfil de microdureza da condigdo A111AR.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 42. Perfil de microdureza da condicdo A11VAR
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Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores de ZD e ZM, obtidos a partir do perfil de
microdureza medidos ao longo da ZAC para o ago AlSI 8630M, soldados com as condigdes
utilizadas para o Higuchi e medidos ao longo de trés sessdes transversais ao longo da extensao

do cordéo: inicio, meio e final.
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Tabela 13. Valores de extensdo do zona dura (ZD) e zona macia (ZM) para as condi¢des soldadas no Teste Higuchi.

Inicio Meio Final

Condicéo ZD M ZD ZM ZD ZM
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
AlllIAR 0 4,772 3,004 1,77 2,541 1,951
AllIHE 2516 | 2,525 | 2,981 | 1,962 | 3,736 | 2,975
Al11VAR 0 2,612 | 1,639 | 2,362 | 2,537 1,53
Al1VHE 2,492 | 1,647 | 2,907 | 1,402 | 2,504 | 2,932
Al6AR 3,748 | 1,598 | 2,736 | 2,902 3,48 1,866
Al6HE 1,507 | 4,055 | 2,679 1,54 3,612 | 1,962
A221AR 2,408 | 1,669 | 1915 | 2,902 | 2,446 | 2,496
A22IHE 0 0 2,357 | 3,434 | 1584 | 2,846
A22VAR 3,459 | 2,548 | 4,423 | 1,777 | 4,459 1,75
A22VHE 4,314 | 3544 | 5292 | 2,289 | 4,906 | 2,072

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 13 e na Figura 43 pode ser observada a dificuldade em analisar o efeito

dos parametros sobre a extensdo da zona dura e zona macia, uma vez que os Unicos resultados

encontrados foram tendéncias sem significancia estatistica. O mesmo resultado foi observado

por Oliveira (2013), que atribuiu a dificuldade em realizar as analises de extensdo de ZD e ZM

a presenca de faixas de bandeamento no material e ao tratamento de témpera e revenimento,

que foi realizado no material antes de soldar.



Figura 43. Influencia (a) da energia (b) da técnica e (c) do gas, sobre a extensdo da ZD e ZM.
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Fonte: Autoria prépria.
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4.1.3 Testes Higuchi

64

A Tabela 14 apresenta os valores de reforco (R) e penetracdo (P) medidos nas

amostras soladas para os Testes Higuchi. Os valores de ZD e ZM, R e P sdo fundamentais na

elaboracdo dos graficos Higuchi e diagramas de deciséo.

Tabela 14. Valores de extengdo de reforgo (R) e penetragdo (P) para as condi¢des soldadas no Teste Higuchi.

Condico Inicio Meio Final
R (mm) | P (mm) | R (mm) | P (mm) | R (mm) | P (mm)

AlllIAR 1,46 0,30 1,49 0,42 1,47 0,32
AlllHE 1,37 0,48 1,45 0,46 1,28 0,51
Al11VAR | 0,96 1,85 0,83 1,60 0,93 1,42
Al1l1VHE | 1,08 1,48 1,05 1,58 1,05 1,41
Al6AR 1,72 1,02 1,68 1,00 1,77 1,00
Al6HE 1,84 1,33 1,65 1,28 1,69 1,14
A221AR 2,05 4,16 2,04 4,09 1,98 3,80
A22IHE 2,11 3,51 2,20 3,51 1,93 3,75
A22VAR | 2,67 0,36 2,71 0,52 2,60 0,52
A22VHE | 2,55 0,46 2,42 0,59 2,44 0,53

Fonte: Autoria prépria.

Diferente das andlises realizadas para as extensdes de ZD e ZM, dimensionados

pelos valores de microdureza, R e P apresentaram resultados estatisticamente significativos,

quando tratados pelos efeitos da energia e da técnica. Como ja era esperado, energias mais altas

resultaram em maiores reforcos e penetracdes como pode ser observado na Figura 44(a). Isso

devido o maior aporte térmico fornecido para formacao da poca de fusao.

Quanto ao efeito do gas, pode ser observado na Figura 44(b) que ndo foram obtidos

resultados significativos estatisticamente, apenas as tendéncias de diminuicdo do reforco e

aumento da penetracdo com o uso do gas Ar + 25%He. Efeito relacionado a maior energia de

ionizacdo deste gas que ird fornecer mais calor a pog¢a fundida, gerando assim uma maior

molhabilidade a poga poga fundida diminuindo o reforgo. Também associado a esse aporte

térmico esta o aumento da penetracéo.
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Figura 44. Analise estatistica dos efeitos (a) da energia (b) do gas utilizado sobre reforgo e penetragéo.
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Fonte: Autoria prépria.

Com relacdo a técnica empregada, foram associados dois efeitos para niveis
diferentes de energia.

Na Figura 45(a) foi observada a diminuicdo da penetracdo e aumento do reforco,
resultado baseado no efeito da influéncia da velocidade de soldagem sobre o aporte térmico
empregado a peca por unidade de comprimento. Para um mesmo comprimento de cordédo de
solda, grandes velocidades de deslocamento implicam em menores tempos de aporte térmico

em uma regido, consequentemente, tem-se cordbes com maiores reforgcos e menores
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penetracdes. A elevada corrente gera uma pressdo de arco sobre a peca muito acentuada,
fazendo com que o arco expulse a poga e exerca a sua pressao diretamente sobre o metal base,
acarretando maiores penetracdes no caso da utilizacdo da técnica I.

Figura 45. Analise estatistica dos efeitos (a) da técnica utilizando alta energia (b) da técnica utilizando baixa
energia sobre reforco e penetracao.
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Fonte: Autoria propria.

Com os resultados obtidos de reforgo (R), penetracdo (P), extensdo de zona dura
(ZD) e extensdo de zona macia (ZM) foram construidos os graficos Higuchi, sendo dois deles

apresentados como exemplo na Figura 46 e na Figura 47.
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Embora esses graficos Higuchi sejam utilizados como ferramenta de escolha das
melhores relagOes de energia a serem empregadas posteriormente nesse trabalho, devido ao

numero elevado de varidveis optou-se pela utilizacdo dos diagramas de decisdo (Figura 48,
elaborados conforme MIRANDA (2009)).

Figura 46. Exemplo de grafico Higuchi.

Grafico Higuchi - Critério Dureza
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Fonte: Autoria propria.
Figura 47. Exemplo 2 de grafico Higuchi.
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Fonte: Autoria propria.

Dentre todas as combinagfes possiveis somente uma apresentou afastamentos
positivos em todos 0s quesitos, e em apenas uma sessao transversal (inicio do corddo de solda).
Nas demais secOes a mesma relacdo de energia apresentou resultados préximos de serem
aprovados, tornando essa relagdo como uma possivel condigdo aprovada por apresentar bons

resultados nos critérios de refinamento e revenimento. Na Tabela 15 sdo apresentados 0s
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afastamentos obtidos para essas condi¢des, onde os critérios utilizados na sua elabora¢do estdo
apresentados nas Equacdes 6 a 9.

Figura 48. Diagrama de decisdo de uma possivel relacdo de parametros aprovada.
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Fonte: Autoria propria.
Tabela 15. Relacéo de pardmetros adotada como possivel condi¢do aprovada.
12 Camada | 22 Camada i ii iii iv
Inicio AllVAR AlllAR 2,267 2,505 2,222 0,795
Meio Al11VAR AlllIAR 1,122 -0,991 2,35 0,165
Final Al11VAR AlllIAR -0,079 -0,507 2,215 0,074

Fonte: Autoria prépria.

Assim como em Oliveira (2013), uma quantidade reduzida de possiveis relacoes
aprovadas foram obtidas. Esse fato esta relacionado a alta temperabilidade do aco AISI 8630M
e as faixas de bandeamente, que interferem na determinacdo das extensbes de zonas duras e

macias.

4.1.4 Ensaio de confirmacéo

A Figura 49 e Figura 50 representam a secdo transversal e o aspecto superficial,
respectivamente, do aco AlISI 8630M soldado utilizando a técnica dupla camada, aplicando a
relagdo de energia de A11VAR para a primeira e AL1IAR para a segunda camada, obtida com
auxilio do Teste Higuchi convencional e modificado. Pode ser observada uma segéo transversal

livre de defeitos entre passes e um bom acabamento superficial.



69

Figura 49. Macrografia da secdo tranversal do aco AISI 8630M revestido com as condi¢cbes AL1VAR/AL1LIAR.

Fonte: Autoria prépria.

Figra 50. Aspecto superficial do aco AlSI 8630M revestido com as condi¢gdes AL1IVAR/ALLIAR.

Fonte: Autoria propria.

A microestrutura basica da ZAC das amostras de 8630M amanteigadas sao
compostas basicamente por martensita revenida, sendo observado um grande refino da
microestrutura proxima a regido da interface (Figura 51), quando comparado ao corddo simples
(Figura 52), uma vez que esse ndo foi submetido ao ciclo térmico dos passes seguintes.
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Figura 51. Microestrutura da interface dissimilar do aco AISI 8630M amanteigado com a relacdo de energia
indicada pelos Testes Higuchi.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 52. Microestrutura da interface dissimilar do cordao simples depositado sobre o agco AISI 8630M com a
condicdo de soldagem A11VAR.

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 53 apresenta o perfil de microdureza ao longo da interface do material
amanteigado. Como pode ser observado foram realizados quatro perfis de microdureza: dois
em regides de pico e dois em regido de vale (Figura 49). Em dois perfis de microdureza os
valores ndo ultrapassaram a dureza de 350 HV, 0 que mostrou que nessas regides o teste Higuchi
proporcionou o revenimento promovido pela sobreposi¢do de ciclos térmicos.

O valor méximo de dureza atingido foi na ordem de 450 HV a uma distancia
méaxima de 0,6 mm da linha de fusao, valor esse que foi bem menor ao encontrado para o cordao
simples (2 mm) utilizado para elaboracdo do Higuchi (Figura 41). Tal fato, comprova o efeito
da sobreposicdo de ciclos térmicos na relacdo de energia selecionada para elaboragdo do
amanteigamento.

Figura 53. Perfil de microdureza da interface dissimilar com aplicacdo da dupla camada depositada sobre o ago
AISI 8630M com a relacéo de energia A11VAR/AL1IAR.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 Juntas soldadas dos acos AlISI 8630M e ASTM A182 F22
4.2.1 Macrografia das juntas soldadas

Na Figura 54 pode ser observado um desenho esquematico com o detalhamento das
regides presentes nas juntas soldadas. Na Figura 55 e na Figura 56 podem ser observadas a

macrografia das juntas soldadas nesse trabalho.
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Em algumas sec¢des foram observados problemas associados a falta de fuséo no
enchimento da junta, que se apresentaram de forma pontual e ndo influenciaram nos resultados
obtidos, uma vez que as analises foram realizadas na interface entre 0 amanteigamento (UNS
NO06625) e 0 metal base (AISI 8630M e ASTM A182 F22).

Figura 54. Desenho esquematico das juntas soldadas.
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Enchimento ou ASTM
| ASTMA516GR70 | | da Junta Amanteigamento | | A182 F22
|
' '

Fonte: Autoria propria.

Figura 55. Macrografia da junta soldada de AISI 8630M.

Fonte: Autoria prépria.

Figura 56. Macrografia da junta soldada de ASTM A182 F22.

Fonte: Autoria propria.
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4.2.1 Micrografia das juntas soldadas

A caracterizagdo microestrutural das juntas soldadas foi realizada principalmente
em duas regides de maior interesse: a zona afetada pelo calor e a interface dissimilar gerada
pelo amanteigamento.

O material utilizado no amanteigamento e no enchimento foi a liga de niquel UNS
N0625 na forma de pd e na forma de arame, respectivamente. Devido ao foco do trabalho ndo
se concentrar na zona fundida, essa regido das juntas soldadas com o processo MIG/MAG néo
foi explorada.

Pode ser observado na Figura 57 a presenca de uma matriz de niquel (regido escura)
com fases precipitadas ao longa das regides interdendriticas.

F

igura 57. Microestrutura da liga de niquel UNS N06625 (a) na forma de arame (b) na forma de po.

Fonte: Autoria propria.

DIAZ (2004) observou que a utilizacdo das ligas na forma de pé pelo processo PTA
favorece a formacdo de microestruturas mais refinadas quando comparada as que utilizam o
metal de adicdo na forma de arame tais como os processos MIG, TIG. Tal fato pode ser
evidenciado na Figura 58, onde as duas soldagem foram realizadas com a energia de
aproximadamente 1 kJ/cm. Observa-se na Figura 58(b) a presenca de uma microestrutura mais
refinada na regido correspondente a liga de niquel adicionada na forma de p6.

Esse maior refino na microestrutura da zona fundida gerada pelo processo PTA
pode ser atribuido a caracteristica do metal de adi¢cdo. Uma vez que foi adicionado material na
forma de pd, a fusdo do material foi facilitada, e uma quantidade maior de nucleantes foi
depositada na zona fundida. Isso promoveu uma maior quantidade de ndcleos de solidificacdo
e, consequentemente, um maior refino da microestrutura.
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Figura 58. Microestrutura da interface entre a liga de niquel que utilizou metal de adigdo na forma de pé e arame
(a) aumento de 200x (b) aumento de 500x.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 59 representa trincas que foram encontradas ao longo do enchimento do
metal de base AISI 8630M. Tal fenémeno também foi observado no amanteigamento do ago
ASTM A182 F22.

Figura 59. Trincas ao longo do amanteigamento do metal de base AISI 8630M.

Fonte: Autoria prépria.

Na Erro! Autoreferéncia de indicador nédo valida. é representado um mapa de
composic¢do quimica de uma regido onde foram evidenciadas trincas no amanteigamento do aco
ASTM A182 F22. Pode ser observada a presenca de regides com alta concentracdo de Nb e

Mo, tais pontos de concentracdo podem estar associados a presenga de precipitados, que
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consequentemente podem favorecer a ocorréncia de trincas de solidificacdo ou de
reaquecimento, cuja ocorréncia pode ter sido nas operac0es de aquecimento entre os passses de
amanteigamento.

Figura 60. Mapa de composicao quimica em uma regido de ocorréncia de trincas no amanteigamento do aco ASTM
A182 F22.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 ZAC nos acos AlSI 8630M e ASTM A182 F22

Na Figura 61 pode ser observada a ZAC predominante em amostras de
ASTMB8630M amanteigadas com condicdo aprovada pelos Testes Higuchi e Higuchi
modificado. A microestrutura basica predominante é a martensita revenida. Em geral pode ser
observado um refino do tamanho de grdo nessa regido, apesar de na regido proxima a linha de
fusdo exista a presenca de graos maiores.

A presenga dessa microestrutura mais refinada é um indicativo de que as relagdes
de energia encontradas com os Testes Higuchi e Huguchi modificado foram satisfatérios do
ponto de vista do refinamento. DIETER (1988) cita em seu trabalho que uma forma de aumentar
a tenacidade de acos baixo e médio carbono é por meio do refinamento da microestrutura do
material.

Foi observada a presenca de uma pequena regido proxima a interface dissimilar,

onde sdo encontrados grdos de ferrita. Essa regido estd em destaque na Figura 62 e pode ser
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identificada na Figura 61, a mesma apareceu ao longo de toda a interface e pode ser relacionada
a um processo de descarbonetacdo devido aos sucessivos ciclos térmicos a que o metal base foi
submetido e ao forte gradiente de carbono existente entre 0 aco AISI 8630M e a liga de niquel.

Na regido descarbonetada apresentada nas Figura 61 e Figura 62 pode ser observado
um maior crescimento dos graos, que pode estar associado a falta de carbonetos que dificultem
o crescimento do grdo pds recristalizacdo (FOLKHARD, 1988). GITTOS e GOOCH (1992)
indicam essa regido descarbonetada como responsavel pelo baixo nivel de energia absorvida
durante o impacto em juntas dissimilares. OLIVEIRA (2013) cita que o carbono perdido nessa
regido se difunde para a interface dissimilar, ocasionando a saturagdo de carbono e/ou
precipitados de carbonetos, levando ao endurecimento e posterior fragilizagdo dessa regido, o

que pode ser a causa da dureza acima de 350 HV observada na Figura 53.

Figura 61. ZAC predominante da junta soldada de ASTM 8630M.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 62. Representacdo da regido descarbonetada no ASTM 8630M.

—_

Fonte: Autoria propria.

A mesma condigdo de soldagem aprovada no teste Higuchi que foi utilizada no
AISI 8630M, foi aplicada no ASTM A182 F22. A Figura 64 mostra a microestrutura da ZAC
do aco F22, onde observa-se uma microestrutura composta por martensita revenida e baianita.
Assim, como encontrado para 0 ASTM 8630M, foi evidenciado refinamento na ZAC proxima

a interface e a presenca da regido descarbonetada.



Figura 63. Microestrutura do aco ASTM A182 F22 tratado termicamente por normalizacdo e revenimento.

Fonte: Autoria propria.

Figura 64. ZAC da junta soldada do ago ASTM A182 F22.

Fonte: Autoria propria.

78
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4.2.3 Caracterizagdo microestrutural da interface dissimilar

A regido dissimilar € apontada por muitos autores como uma regido critica,
responsavel pela nucleacdo e propagacado de trincas. Toda essa problematica esta associada ao
gradiente de composi¢cdo quimica formado nessa regido, que em niveis intermediarios entre o
aco baixa liga e a liga de niquel gera zonas frageis. A classificacdo morfoldgica adotada nesse
trabalho foi a mesma proposta por BEAUGRAND et al. (2009b), apresentada anteriormente.

Nas Figura 65 e Figura 66 sdo apresentadas algumas das regides encontradas nas
interfaces geradas nesse trabalho.

Figura 65. Interface entre o aco AISI 8630M e a liga de niquel, indicando a zona ® e zona .

Fonte: Autoria propria.
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Figura 66. Interface entre 0 aco AlSI 8630M e a liga de niquel, indicando a zona A e um dedo.

|

Como pode ser observado a evolugdo microestrutural encontrada nas interfaces

Fonte: Autoria prépria.

dissimilares foi similar a proposta por BEAUGRAND et al. (2009b). Inicia no metal base a
partir da zona A, que representa uma estreita zona descarbonetada na regido imediatamente
adjacente a linha de fusdo. Em seguida passa pela zona @, onde existe 0 modo de solidificacdo
planar, devido a segregacgéo de elementos de liga com o Cr, Nb e Mo inicia-se a zona . A zona
® apresenta uma variacdo significativa em sua extensdo em funcdo da posicdo de analise na
interface, sendo esse mesmo resultado observado por OLIVEIRA (2013).

A principal diferenca encontrada na morfologia gerada na interface dissimilar,
guando comparada a outros trabalhos (OLIVEIRA, 2013; BEAUGRAND et al., 2009b) foi a
nédo verificagdo da zona M (Figura 67). O mesmo resultado foi observado no trabalho de
MIRANDA (2014), que utilizou o processo PTA na aplicacdo de revestimentos de ligas de
niquel em tubulagbes API. Vale salientar a importancia desse resultado, uma vez que a zona M
é considerado uma regido critica da interface dissimilar devido a sua alta concentragdo de Fe.

Tal zona é considerada uma regido propicia a nucleacdo de trincas.
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Figura 67. Zonas da interface dissimilar entre 8630M e a liga de niquel (OLIVEIRA, 2013).
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Fonte: (OLIVEIRA, 2013).

Na Figura 66 pode ser observada a presenca dos chamados “dedos”, que sé&o
penetracdes do metal de solda no meta de base. Analisando-se a interface do ago ASTM A182
F22 foi evidenciada a falta dos “dedos” (Figura 68). Segundo OLIVEIRA (2013) esse fenébmeno
se da pelas caracteristicas da fusdo/solidificagdo de ambos os agos AISI 8630M e ASTM A182
F22 serem diferentes.

Em simulagdes realizadas por OLIVEIRA (2013) utilizando o programa Thermo-
Calc ® os dois materiais apresentaram temperaturas de inicio de fusdo e fragdes de liquido
formadas ao longo do aquecimento bem diferentes. Foi observado que a fuséo do ago AlSI
8630M inicia em temperaturas menores, logo para 0 mesmo ciclo de aquecimento aplicado a
esses acos, 0 AlISI 8630M apresentara 45% de liquido formado, enquanto 0 ASTM A182 F22
permanecera sélido. Como no reaquecimento os contornos de grao sdo fundidos primeiramente,
supde-se que o AISI 8630M inicia o processo de fusdo dos contornos na regido proxima a
interface em conjunto com uma forte conveccdo da poga, ocasionando o preenchimento dessa

regido com metal de solda.
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Figura 68. Interface entre 0 aco ASTM A182 F22 e a liga de niquel.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 69 apresenta um perfil de composicdo feita com EDS, onde pode ser

observada a variagdo de composicdo quimica ao longo da interface no aco AISI 8630M.

¢do quimica da interface entre 0 aco AISI 8630M e a liga de Ni.
') P .6"'.’"’ ’ 3

All Elements

Fonte: Autoria prépria.

Observa-se na interface dissimilar uma queda acentuada do Fe e um crescimento
nos teores de Ni e Cr, principalmente. Ao longo da curva do Fe, podem ser observadas trés
regides que apresentam variacdo composicional diferentes. A zona @ € a regido que tem a queda
mais acentuada no teor de Fe, acompanhado por um crescimento maior nos teores de Ni e Cr,

a mesma esta em destaque na Figura 69.
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Pode ser observado nas interfaces geradas com o0 ago ASTM A182 F22 a presenga
de uma regido escura préxima a linha de fusdo (Figura 68), tal regido ndo havia sido observada
em outros trabalhos do ENGESOLDA. As Figura 70 e Figura 71 apresentam uma analise de

composicao quimica de uma regido que apresenta esse fenémeno.

Figura 70. Analise de composic¢do quimica da interface do ago ASTM A182 F22,
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 71. Perfil de composicéo quimica da interface entre 0 ago ASTM A182 F22 e liga de niquel.
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Fonte: Autoria propria.

Pode ser observada que essa regido € extensa e possui uma composicdo quimica
similar a do metal base, com alto teor de Fe e uma baixo teor de Cr e Ni. A mesma se encontra
em destaque na Figura 71. SILVA et. al. (2013) e OLIVEIRA (2013) encontraram estruturas
semelhantes em seu trabalho e utilizaram uma nomenclatura realizando uma correlacdo entre a
sua forma e conceitos de geografia. Existem quatro terminologias para essas regides: praias,
que seriam faixas finas e estreitas ao longo da linha de fuséo; ilhas, regides envolvidas pelo
metal de solda; baias, regifes ligadas ao metal de solda parcialmente circundada pelo metal
base e peninsula, que € uma regido ligada ao metal base parcialmente circundada pelo metal de
solda.

Utilizando essa terminologia apresentada pode-se considerar a regido da Figura 70

como uma “peninsula”.

4.2.5 Ensaios de dureza

Das Figura 72 a Figura 74 sdo apresentados os perfis de dureza ao longo de trés
regides da junta soldada, acabamento, centro e raiz. A Figura 72 e a Figura 73 representam 0s
perfis de dureza das juntas soldadas utilizando como metal base os acos AISI 8630M e 0 ASTM
A182 F22, respectivamente. Além disso sdo representados os valores de dureza maxima,
minima e a média ao longo da ZAC. Na Figura 74 é representado o perfil de dureza ao longo

da interface gerada entre o metal de adi¢do na forma de arame e na forma de po.



85

Pode ser observado que os valores de dureza encontrados nas Figura 72 e Figura 73
ao longo da ZAC gerada pela dupla-camada ultrapassaram o critério de dureza mé&ximo
estabelecido pela norma NACE (2005). Na Figura 72 pode ser observado um pico de dureza de
aproximadamente 400 HV10, sendo esse valor atribuido a algum erro de medicéo, uma vez que
a dureza média na zona fundida é de 220 HV10.

Figura 72. Perfil de dureza levantado na interface dissimilar do aco AlISI 8630M amanteigadas pelo pardmetro
indicada pelo Teste Higuchi.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 73. Perfil de dureza levantado na interface dissimilar do aco ASTM A182 F22 amanteigadas pelo parametro
indicada pelo Teste Higuchi.
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Fonte: Autoria prépria.
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Pode ser observado na Figura 72 que a junta soldada de AISI 8630M, com uma
condicdo possivelmente aprovada pelo Teste Higuchi, apresentou picos de dureza préximos de
320 HV10 ao longo da ZAC. Na junta soldada em que foi utilizado o aco ASTM A182 F22
(Figura 73), foram encontrados picos de dureza na ordem de 270 HV10.

Na Figura 72 fica claro o nivel de influéncia exercido pelo bandeamento sobre 0s
valores de dureza obtidos. E evidenciada uma dispers&o grande nos resultados, que oscilaram
de aproximadamente 200 a 320 HV/(10), onde esses valores mais elevados podem ter sido
causados pelo nivel de bandeamento do material de base.

Figura 74. Perfil de dureza levantado na interface entre a liga UNS N06625 na forma de arame e na forma de pé
da junta do ago ASTM A182 F22.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 74 pode ser evidenciada uma diminuic¢éo dos valores de dureza quando
0s mesmos sdo realizados na liga UNS N06625 depositado na forma de po.

4.2.5 Ensaios de microdureza

Nas Figura 75 e Figura 76 sdo apresentados os perfis de microdureza ao longo da
ZAC das juntas soldadas. Como pode ser observado, os ensaios foram realizados no

acabamento e na regido proxima ao passe de raiz, nas posi¢éo entre passes e no centro do passe.
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Os resultados apresentados na Figura 75 e na Figura 76 foram similares aos obtidos
nos ensaios de dureza. Para o ago AISI 8630M foram obtidos picos de dureza da ordem de 375
HV0,05, ficando mais evidentes questdes relacionadas ao bandeamento existente no material.
Com relacdo ao efeito do posicionamento dos perfis de microdureza ao longo da interface, nao
foi observada a presenca de uma regido mais critica, apesar de na regido de entre passes haver
uma maior dificuldade na sobreposicao dos ciclos térmicos.

Na Figura 75a pode ser observado que regides de maiores e menores picos de
microdureza se revezam ao longo da ZAC, indicando a presenca de faixas de bandeamento.
Além disso, precipitagdes de carbonetos, com a migracdo de carbono da interface, podem estar
causando os picos de dureza.

Figura 75. Perfis de microdureza nas juntas soldadas com acos AISI 8630M na regido a) do acabamento e b) da
raiz.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os resultados para 0 ago ASTM A182 F22 podem ser observados na Figura 76. Os
valores de microdureza em sua grande maioria ndo ultrapassaram o valor limite de 250 HV0,05
estabelecido pela norma NACE (2005). Além disso, o efeito do bandeamente foi menor.

Figura 76. Perfis de microdureza nas juntas soldadas com acos ASTM A182 F22 na regido a) do acabamento e b)
da raiz.
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Fonte: Autoria prépria.

Pelo critério de dureza apenas 0 ago ASTM A182 F22 se aproximou da condicao
exigida em norma. Vale lembrar que o estudo de Higuchi foi realizado unicamente para o ago
AISI 8630M e um estudo exploratdrio de relagdes de energia para 0 ASTM F22 poderia resultar

em uma condicdo ou mais condicOes que atendessem 100% os critérios normatizados.
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Quanto ao aco AISI 8630M, devido ao elevados valores de microdureza obtidos, o
TTPS devera ser realizado para atender os critérios estabelecidos na norma.

4.2.6 Ensaios de fratura

Nesse trabalho dois tipos diferentes de curva de carga x abertura do entalhe foram
encontradas para 0s corpos de prova ensaiados.

Pode ser observado na Figura 77b a presenca de quedas repentinas de cargas (pop-
ins). Esse “pop-in” indica que a trinca gerada se propagou repentinamente, mas por algum
motivo encontrou uma barreira a sua continuacao.

Normas como a ASTM (1999) e a BSI (1991) indicam critérios para considerar o
pop-in valido. A norma ASTM (1999) utiliza um fator que representa o aumento acumulado da
flexibilidade e do tamanho da trinca devido a propagacdes estaveis da trinca ou “pop-ins” antes
e incluindo o “pop-in” avaliado. Quando esse fator for superior a 0,05 o “pop-in” deve ser
levado em consideracdo. A norma BSI (1991) estabelece que havendo uma queda de carga

superior a 1% a carga anterior ao “pop-in” deve ser considerada.
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Figura 77. Grafico de carga x abertura obtido no ensaio de fratura a) sem "pop-in" significativo e b) com "pop-in"

significativo.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 16 apresenta os valores e carga (F), carga méaxima (Fmax) € fator de

intensidade (k) para os ensaios de fratura realizados. Como pode ser observado na Tabela 16

foram utilizados valores de caga inferiores a carga maxima no célculo do k (Equacdo 10),

evidenciando a presenca de “pop-in” durante o referido ensaio.

Tabela 16. Valores de carga (F) e de fator de intensidade (k) para os ensaios de fratura realizados.

CP Aco | Posicdodatrinca | F(KN) | Fma (KN) | K (MPam®®)
M1 | 8630M ZF 8,34 8,34 68
M2 | 8630M ZAC 5,04 10,15 41
M3 | 8630M Interface 9,2 9,2 74
F1 F22 ZAC 7,73 9,46 63
F2 F22 Interface 6,74 8,61 55
F3 F22 ZAC 4,96 8,8 40

Fonte: Autoria prépria.
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Como pode ser observado os valores de k variaram de 40 a 74 MPam®® para o0s
corpos de prova ensaiados.
Pode ser observado na Figura 78 que 0 aco 8630M apresentou uma menor abertura

de entalhe até 0 momento de propagacao critica da trinca.

Figura 78. Grafico de carga x abertura obtido com o ensaio de fratura para as amostras M1 e F1.
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Fonte: Autoria propria.

Sdo apresentadas nas Figura 80 e na Figura 81 imagens obtidas por microscopia
Otica, representando o caminho percorrido pela trinca durante o ensaio de fratura. Tais
resultados auxiliaram na avaliacdo e confirmacdo dos resultados dos k obtidos. Deve ser
observado que a regido por onde a trinca se propaga € a que apresenta 0 menor valor de k na
junta soldada.

Nesse contexto, BEUGRAND et al. (2009a) e OLIVEIRA (2013) determinaram o
fator de intensidade de tensbes em juntas, utilizando corpos de prova com a mesma geometria
dos utilizados neste trabalho. BEAUGRAND et al. (2009a) estudou juntas do ago AISI 8630M
amanteigadas com a liga Inconel 625 por meio do processo TIG e utilizando diversas condic¢des
de TTAT, encontrando os valores apresentados na Figura 79. OLIVEIRA (2013) analisou juntas
dos agos AISI 8630M e ASTM A182 F22 amanteigadas com a liga de Inconel 625 e com uma
liga baixo carbono (AWS ER80S-D2) por meio do processo MIG/MAG, também realizando
diversas condigdes de TTPS, encontrando valores calculados de fator de intensidade de tensées
variando de 62 a 83 MPam®®,

Na Figura 79 pode ser observada uma influéncia elevada do TTPS nos valores de
K calculados por BEAUGRAND et al. (2009a). A medida que séo utilizados TTPS com maior
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duracdo mais elevada se torna a tenacidade a fratura do material. Como pode ser observado, 0s
valores de fator de intensidade de tensdes obtidos nesse trabalho foram préximos dos
encontrados por BEUGRAND et al. (2009a) e OLIVEIRA (2013).

Figura 79. Resultados de K encontrados por BEAUGRAND (BEAUGRAND et al., 2009a).

Fabrication Environment (i ’lfﬁﬁij’l 5) (i wﬁ;‘;{;_ 5)
GTA - 2h @ 1250F 3.5%NaCl @ 3°C 60 57.5
GTA - 2h (@ 1250F 3.5%NaCl @ 3°C 62 57
GTA-2h @ 1250F  3.5%NaCl @ 3C° 64 54
GTA - 2h @ 1250F Air @ 3C° 74 60
GTA- 2h (@ 1250F Air (@ 3C° Conventional CTOD Ky=76
FW - as-welded 3.5%MNaCl @ 3°C 475 45
FW - 2h (@ 1250F 3.5%NaCl @ 3°C 52.5 50
FW - 2h @ 1250F 3.5%NaCl @ 3°C 65 55
FW - 10h @ 1250F 3.5%NaCl @ 3°C 57.5 35
FW - 10h @ 1250F  3.5%NaCl @ 3°C 575 55
FW - 10h @ 1100F 3.5%NaCl @ 3°C H2.5 60
FW - 10h @ 1100F  3.5%NaCl @ 3°C 775 70

Fonte: (BEAUGRAND et al., 2009a).

Como dito anteriormente, as amostras ensaiadas foram submetidas a preparagéo
metalografica para avaliar o caminho percorrido pela trinca. Essa preparacdo foi realizada no
centro do corpo de prova com o objetivo de avaliar a trinca no seu ponto mais critico.

Os corpos de prova M1, M2 e M3 apresentados na Figura 80 foram amanteigados
utilizando os mesmo parametros, obtidos pelo Teste Higuchi e indicado como a melhor relagao
de energia. Como pode ser observado, os seus entalhes foram posicionados na zona fundida
(ZF), na ZAC e nainterface e em todos 0s casos a trinca gerada pelo ensaio de fratura propagou-
se em direcdo a ZF, mostrando a situacdo critica dessa regiao.

Um ponto importante ao se analisar 0os corpos de prova revela que todas as ZAC,
de todas as amostras amanteigadas com a relacdo de energia indicada pelos teste Higuchi nédo
ofereceram um caminho preferencial para a propagacdo da trinca gerada no ensaio de fratura,
indicando que os parametros utilizados n&o resultaram em mudangas significativas de

tenacidade nessa regiéo.



Figura 80. Trinca nos corpos de prova do aco 8630M, a) M1, b) M2 e ¢) M3.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 81. Trinca nos corpos de prova do ago F22, a) F1, b) F2 e c) F3.

Fonte: Autoria propria.

94



95

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que nas condigfes estudas o
processo PTA ndo atendeu plenamente as especificacdes da norma NACE MRO0175 para as
durezas maximas em juntas dissimilares, soldadas em operacfes de amanteigamento com ligas
de niquel em agos baixa liga e alta resisténcia. Dentre os materiais estudados, a junta formada
com ASTM A182 F22 foi a que mais se aproximou das exigéncias da norma. A realizagdo de
um estudo de Higuchi e Higuchi modificado especificamente para esse material poderia
proporcionar relacdes de energia entre camadas que resultassem em durezas menores que as
exigidas pela norma, além disso, uma segunda relacdo de energia poderia ter sido explorada
com base nos critérios em que foi reprovada. Cabe ressaltar que o estudo de Higuchi foi feito
apenas na junta formada entre a liga de Ni e 0 aco AISI 8630M. A descarbonetacao observada
em todas as juntas soldadas explica a limitacdo ao atendimento da norma no que diz respeito a
dureza, conforme discutido anteriormente. Por outro lado, para ambos os agos AlISI 8630M e
ASTM A182 F22 obteve-se o refino microestrutural desejado com a realizacdo dos testes de
Higuchi no planejamento da operacdo de amanteigamento, 0 que torna interessante a utilizacéo
do processo PTA nessa operacao, visando uma melhora de tenacidade. Os ensaios de tenacidade
a fratura também reforgam esse resultado. A propagacdo da trinca preferencialmente em direcéo
ao revestimento de niquel e ndo para a ZAC, também déo indicios da maior resisténcia da ZAC
refinada pelos testes Higuchi. Apesar das durezas medidas na ZAC serem em alguns pontos
superiores aos valores exigidos por norma, essas regifes mais duras ndo foram determinantes
para a propagacdo das trincas em direcdo a ZAC. Aparentemente, outros concentradores de
tensdo presentes na regido amanteigada com niquel foram determinantes no trajeto percorrido
pelas trincas. Esses concentradores de tensdo podem ter sido as trincas observadas na ZF apds
0 amanteigamento e antes do enchimento das juntas, tanto no aco AISI 8630M, quanto no
ASTM A182 F22. A andlise de composi¢do quimica nas extremidades dessas trincas mostrou
a presenca de regides com altas concentracdes de Nb e Mo, o que d& indicios de formacao de
fases Laves e de que essas trincas poderiam ter sido formadas durante a solidificacdo do metal
liquido ou por liquacdo, nos reaquecimentos realizados para se atingir as temperaturas de
interpasse, ou nos passes de amanteigamento subsequentes.

Outro efeito que pode ter sido causado pela presenca dessas trincas na ZF do
amanteigamento, foi a ocorréncia de “pop-in” nos graficos gerados nos ensaios de tenacidade
a fratura. Como citado anteriormente, os “pop-in” representam trincas que se propagaram de

forma repentina e foram bloqueadas, tais propagag0es podem ter sido causadas pelas trincas
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pré-existentes no amanteigamento. Mesmo assim, os resultados obtidos para os fatores de

intensidade de tensdo sdo comparaveis com os de outros trabalhos encontrados na literatura.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados e nas analises realizadas nesse trabalho, foi possivel

chegar as seguintes conclusoes:

O bandeamento encontrado nas amostras AISI 8630M dificultou a anélise dos
critérios dos testes Higuchi, o que contribuiu para a nao aprovacdo das
condicdes estudadas.

Os niveis de revenimento e refinamento obtidos na ZAC nos ensaios de
confirmacédo onde foi aplicada a técnica dupla-camada foram representativos,
estando grande parte das impressGes de microdureza apresentando valores de
pico inferiores a 350 HV0,05.

N&o foi possivel por meio dos testes Higuchi e Higuchi modificado determinar
para 0s acos AISI 8630M e ASTM A182 F22 uma condicdo que apresentasse
resultados de refinamento e revenimento satisfatorios, uma vez que os resutados
de dureza foram superiores 250 HV(0,05).

Os valores de dureza e microdureza do aco ASTM A182 F22 foram menores
quando comparados com os valores obtidos no agco AlS1 8630M, devido ao seu
menor teor de carbono.

A ZAC dos agos AlISI 8630M e ASTM A182 F22 foi formada por martensita
revenida e martensita revenida com bainita, respectivamente. Foi observado o
refino de gréo nas juntas amanteigadas.

Independente das condi¢cdes de amanteigamento utilizadas em todas as
amostras, foi observada a presenca de uma regido de crescimento planar na zona
fundida (zona @) ao longo de toda a interface dissimilar.

N&o foram encontradas nas interfaces do amanteigamento a presenca de zona
M.

Nas condicGes de amanteigamento empregadas, trincas na zona fundida foram
formadas tanto para o aco AISI 8630M e ASTM A182 F22

Os resultados do fator de intensidade de tensbes (K) obtidos foram coerentes
com os encontrados na literatura.

A avalia¢do microscdpica das trincas mostrou que todas propagaram em direcao

a zona fundida, independente do posicionamento inicial da pré-trinca.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar os testes Higuchi e Higuchi modificado no aco ASTM A182 F22.
Estudar o efeito do uso de TTAT em juntas amanteigadas dos acos AlSI 8630M
e ASTM A182 F22 pelo processo PTA.

Avaliar o efeito do uso de temperaturas de preaquecimento e interpasse na
soldagem do amanteigamento dos agos AISI 8630M e ASTM A182 F22
utilizando a técnica da dupla camada.

Realizar os ensaios de fratura avaliando o efeito do hidrogénio sobre o fator de
intensidade de tensbes (K) dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22

amanteigadas com o processo PTA.
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APENDICE A - DIAGRAMAS DE DECISAO CONFECCIONADOS A PARTIR DOS
TESTES DE HIGUCHI E HIGUCHI MODIFICADO.
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