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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da técnica de soldagem de agos AlSI
8630M e ASTM A182 F22 aplicados em componentes estruturais subaquaticos do
setor Petréleo e Gas Natural considerando os parametros operacionais, suas
caracteristicas metalurgicas e suas propriedades mecéanicas. Foram fabricadas
juntas dos acos AISI 8630M ou ASTM A182 F22 previamente amanteigados com o
eletrodo AWS ERNiCrMo-3 (similar a liga de niquel Inconel 625 ®) ou com uma liga
de ago baixo carbono (eletrodo AWS ER80S-D2) comumente utilizada na soldagem
do acgo AISI 8630M. Foram aplicadas diferentes técnicas de amanteigamento com e
sem o uso de tratamentos térmicos de alivio de tensdes (TTAT). Para algumas das
juntas amanteigadas sem TTAT foram depositadas camadas de amanteigamento de
acordo com os parametros sugeridos pelos testes de Higuchi e Higuchi modificado.
Foram realizados ensaios de dureza, microdureza e de fratura para caracterizacao
mecanica das interfaces de amanteigamento e, além disso, foi realizada uma intensa
caracterizagdo microestrutural da mesma utilizando microscopia o6tica, microscopia
eletrbnica de varredura e analises de EDS e de EBSD. O teste de Higuchi mostrou-
se uma boa opcgéo para escolha dos parametros de amanteigamento dos agos AlSI
8630M e ASTM A182 F22. As juntas amanteigadas com condi¢des indicadas pelo
teste de Higuchi apresentaram um intenso refino de grdo na ZAC dos agos baixa
liga, enquanto as juntas amanteigadas com condi¢gées reprovadas apresentaram
granulagcdo grosseira. A interface dissimilar apresentou composi¢gdo quimica
intermediaria entre os agos utilizados e a liga de niquel, sendo essa interface
chamada de zona de alta diluigdo (ZAD). As ZAD apresentaram pontos de
microdureza elevada e, mesmo nas amostras submetidas a TTAT, nao foi possivel
revenir essas regides. A zona afetada pelo calor (ZAC) das amostras amanteigadas
com parametros indicados pelo teste de Higuchi e sem TTAT apresentou valores de
dureza similares aos das amostras soldadas com parametros reprovados no teste de
Higuchi e com TTAT. Os ensaios de fratura indicaram que, de uma forma geral, o
TTAT néo trouxe as ZAC beneficios significativos relacionados a tenacidade dessas
regides e, além disso, os mesmos podem comprometer a tenacidade da interface
dissimilar. A analise do caminho preferencial a propagacéo das trincas indicou que o
uso de TTAT tende a fragilizar a interface dissimilar, acredita-se que esse efeito esta
associado a difusdo de carbono e possivel precipitagdo de carbonetos durante esse



tratamento. Acredita-se que essa possivel precipitacdo pode ser ainda mais critica
quando é considerada uma fonte constante de hidrogénio para a junta (como em
uma protegao catodica), essa hipotese traz a tona um questionamento a respeito da
necessidade do uso de TTAT na fabricagao desse tipo de junta.

Palavras-chave: soldagem MIG/MAG, teste de Higuchi, macrosegregacdes, fratura,
TTAT.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of welding technique in the AlSI
8630M and ASTM A182 F22 steels applied in offshore structural components for Oil
and Natural Gas sectors. Joints of AlSI 8630M or ASTM A182 F22 were fabricated
and previously buttered with nickel alloy Inconel 625 ® or an alloy of low carbon steel
commonly used in welding of AISI 8630M. Different techniques of buttering were
performed with and without post welding heat treatment (PWHT). For some of the
joints buttered without PWHT, buttering layers were deposited in accordance with the
welding parameters suggested by Higuchi and modified Higuchi tests previously
performed. Mechanical tests (hardness, microhardness and fracture) were
accomplished for buttering interfaces and an intense microstructural characterization
(optical microscopy, scanning electron microscopy, EDS and EBSD) was realized.
Higuchi test has been showed as a good option to select parameters for AlSI 8630M
and ASTM A182 F22 buttering. The joints that were buttered using the conditions
indicated by Higuchi test showed an intense grain refinement in the HAZ of low alloy
steels, while the ones that was buttered with the conditions disapproved showed a
coarse granulation. The dissimilar interface showed off intermediate chemical
composition between the steel and nickel alloy, and this interface was called high
dilution zone (HDZ). The HDZ revealed points of high hardness and, even in samples
subjected to PWHT was not possible to anneal these regions. The heat affected zone
(HAZ) of the samples buttered using the parameters indicated by Higuchi (without
PWHT) showed hardness values similar to those of the samples welded with
parameters that failed in the Higuchi test and with PWHT. In general, fracture tests
showed that the PWHT not bring significant toughness’s benefits to the HAZ,
furthermore, may impair the toughness of dissimilar interface. The analysis of the
preferred path for cracks propagation showed that the use of PWHT tends to weak
the dissimilar interface, possibly this effect is related to carbon diffusion and possible
carbide precipitation during this treatment. It is believed that this precipitation can be
even more critical when considering a constant supply of hydrogen to the board (as
in a cathodic protection), this reinforces the use of buttering techniques without
subsequent heat treatment in the manufacture of this type of joints.

Key-words: MIG/MAG welding, Higuchi’s test, macrosegregation, fracture, PWAT.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

Os grandes avancgos na exploragao e produgéo de petroleo em ambientes
subaquaticos tém exigido cada vez mais materiais, procedimentos e processos de
soldagem que possam, de forma economicamente viavel, suprir os requisitos de
engenharia, seguranga e meio ambiente necessarios para o funcionamento dos
diversos componentes utilizados. Além disso, com as recentes descobertas de
petroleo na camada do pré-sal, tais componentes sdo submetidos a esforgos

mecanicos cada vez maiores, assim como ambientes cada vez mais agressivos.

Juntas dissimilares sao frequentemente utilizadas na unido desses
componentes e permitem a transicdo entre valvulas, conectores, reguladores de
fluxo, entre outros componentes estruturais fabricados em agos de alta resisténcia e

tubulagbes geralmente fabricadas em agos de menor resisténcia.

Os acos de alta resisténcia utilizados, em funcdo das maiores
solicitagdes, das baixas temperaturas (aproximadamente 3°C) e da possibilidade de
fragilizagdo por hidrogénio dessas juntas, devem oferecer uma boa relagdo entre
resisténcia mecanica e tenacidade, fatores especificados geralmente pela norma
NACE MRO0175.

Dois acos baixa liga podem ser apontados para fabricagcdo de
componentes estruturais dessas juntas: o ago AlSI 8630M e, mais recentemente, o
aco ASTM A182 F22.

O acgo AISI 8630M €& um ago meédio carbono e baixa liga utilizado na
condicdo temperado e revenido para atender aos requisitos para aplicacoes
subaquaticas e em meio contendo H.S, impostos pela norma NACE MRO0175. A
quantidade de carbono desse ac¢o, juntamente com seu elevado carbono equivalente
o classifica como um aco de baixa soldabilidade com propensdo a formacao de
trincas por hidrogénio.

O ago ASTM A182 F22 é um acgo de baixo carbono e baixa liga, utilizado
na condigcdo normalizado e revenido e com propriedades mecanicas semelhantes ao
aco AlSI 8630M (exceto pela dureza menor), mas com teor de carbono mais baixo.

Em funcéo disso, 0 mesmo vem sendo estudado como um possivel substituto para o
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aco AlISI 8630M.

As aplicagdes destes materiais exigem que os mesmos (AISI 8630M ou
ASTM A182 F22) sejam revestidos com liga de niquel e depois submetidos a um
tratamento térmico de alivio de tensées (TTAT) para alivio de tensdes na junta e
controle microestrutural da zona afetada pelo calor (ZAC). Posteriormente, a junta é

preenchida com liga de niquel, sem a necessidade de tratamento térmico posterior.

O TTAT é realizado com intuito de controlar a dureza resultante na ZAC
formada no aco de alta resisténcia e promover o patamar maximo de dureza de 22
HRC (248 HV) estabelecido pela norma NACE MRO0175, minimizando assim a

possibilidade de fragilizagdo da junta, seja ela relacionada ao H2S ou por hidrogénio.

A realizagdo de TTAT apds amanteigamento promove o revenimento da
ZAC e, juntamente com a barreira oferecida pelas camadas depositadas no
amanteigamento, possibilita a unido posterior da junta sem influéncia do ciclo

térmico no ago de alta resisténcia.

Embora a maioria dessas juntas tenha obtido sucesso em servico,
algumas falharam de forma catastrofica, levando a investigacdo das possiveis
razbes para isso. Em 2007 no Golfo do México, por exemplo, testes hidrostaticos
revelaram trincas nas interfaces de amanteigamento de juntas de conexdo entre
“‘manifolds” e tubulagdes. Essas falhas foram identificadas como fragilizagdo por
hidrogénio e adiaram o inicio da operagao da plataforma em mais de dois anos.

A interface de amanteigamento gerada nessas soldas dissimilares é
frequentemente apontada como a regido mais critica dessas juntas sendo,
juntamente com a grande quantidade de H* adsorvido na superficie da junta

soldada, a possivel responsavel pelas falhas encontradas nesses tipos de juntas.

As interfaces dissimilares nesses tipos de juntas apresentam elevados
gradientes quimicos associados ao surgimento de zonas de alta diluigdo (ZAD). As
ZAD estédo ligadas a regides de elevada dureza (mesmo apos TTAT) seja pela
formacgédo de martensita n&o revenida, seja pela intensa precipitagdo de carbonetos

em regifes austeniticas.

Ja os ions de H* adsorvidos s&o oriundos da reagao de eletrdlise da agua,

em funcdo dos elevados potenciais gerados na protegcédo catddica da estrutura por

2
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meio de anodos de sacrificio. Esses ions de H* difundem no metal e séao
aprisionados em regides de menor difusividade e boa solubilidade, ou ainda,
segundo alguns autores, nas regides austeniticas com intensa precipitagdo de
carbonetos.

Uma das hipoteses levantadas para caracterizagcado das falhas € a de que
o TTAT seja responsavel pela difusdo de carbono oriundo do ago de alta resisténcia
e pela posterior precipitagdo de carbonetos e a consequente fragilizacdo dessa
regido. Além disso, alguns estudos sugerem que as intensas precipitagdes de
carbonetos possam além de fragilizar a interface dissimilar, levar a um

aprisionamento dos ions de H* difundidos ao longo da junta.

A utilizacdo de técnicas de soldagem que permitam alcancgar niveis de
dureza proximos ao estipulado pela norma NACE MRO0175, ou ainda, mesmo que
superiores, mas que nao venham a comprometer a tenacidade da ZAC do aco de
alta resisténcia, dispensando o uso de TTAT, pode ser uma solugdo para a
precipitagao e fragilizagao da interface comentada anteriormente.

A técnica da dupla camada é uma técnica de soldagem que tem como
objetivo promover uma adequada sobreposi¢géo dos ciclos térmicos, de modo que a
segunda camada depositada promova o refinamento e o revenimento da ZAC com
granulagao grosseira da primeira, de forma a diminuir a sensibilidade a fissuragéo da
junta. A utilizagdo da técnica da dupla camada nesse tipo de junta pode, além de
reduzir custos de fabricagdo associados a etapa de TTAT, minimizar a fragilizagéo
da interface dissimilar ago-niquel.

Em funcdo do que foi exposto e da caréncia de informagdes a respeito
dos reais efeitos (sejam benéficos ou deletérios) do uso de TTAT em soldas
dissimilares, torna-se necessaria a realizagao de um estudo que venha esclarecer o
efeito do uso de TTAT, considerando inclusive uma menor quantidade de carbono
disponivel para difusdo durante a realizagdo dos mesmos (ago ASTM A182 F22 ou
eletrodo de baixo carbono ER80S-D2 para o amanteigamento), sobre as
propriedades mecénicas e metalurgicas das interfaces dissimilares abordadas nesse

trabalho (ago/niquel).

Por outro lado, uma vez que os TTAT s&o realizados com objetivo de
minimizar os efeitos nocivos da soldagem na ZAC dos agos de alta resisténcia

3
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utilizados nas juntas citadas anteriormente, torna-se importante também avaliar a
possibilidade de substituir o uso desses TTAT por técnicas de soldagem (por
exemplo, a técnica da dupla camada) que venham a resultar em propriedades
mecanicas (como dureza e tenacidade) e metalurgicas (como tamanho de gréo)
similares (ou até superiores) as de juntas amanteigadas e posteriormente
submetidas a TTAT.

Nesse contexto, este trabalho pretende contribuir com um estudo
inovador da soldagem entre os agos AISI 8630M e ASTM A182 F22 e as ligas de
niquel Inconel 625 ® (eletrodo AWS ERNiCrMo-3) e de ago baixo carbono (eletrodo
ER80S-D2), de forma a caracterizar a interface formada, analisar os fendbmenos
encontrados na mesma, bem como, estudar as caracteristicas mecanicas e
metalurgicas das soldas de amanteigamento geradas e sua correlagdo com os
procedimentos utilizados e assim escolher o melhor procedimento de soldagem a

ser aplicado na junta.

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

De uma forma geral, este trabalho possui o objetivo de avaliar o efeito da
técnica de soldagem aplicada nos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22,
considerando o uso de TTAT para diferentes condigbes de amanteigamento
aplicadas em juntas de componentes estruturais subaquaticos do setor Petroleo e
Gas Natural. Sera considerada a avaliacdo dos parametros operacionais de
soldagem, das caracteristicas metalurgicas e das propriedades mecanicas da
interface de amanteigamento.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

e determinar, por meio da técnica de Higuchi e Higuchi modificado,
as melhores relagcbes de energia a serem aplicadas no amanteigamento de
juntas dos acos AlSI 8630M e ASTM A182 F22, de modo a minimizar regides
frageis na ZAC dos mesmos, sem a necessidade de tratamentos térmicos
posteriores;

e analisar os principais fenbmenos atuantes na interface das

soldas dissimilares em fungdo da técnica de soldagem com MIG/MAG e do
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uso de TTAT e correlacionar os mesmos com os procedimentos de soldagem
utilizados e com as propriedades mecanicas e metalurgicas resultantes;

e avaliar as caracteristicas metalurgicas e mecanicas na ZAC e
interface das juntas amanteigadas com o eletrodo ER80S-D2.

e determinar as propriedades mecanicas, sobretudo as
relacionadas a mecanica da fratura, das interfaces de amanteigamento das
juntas dos acos AISI 8630M e ASTM A182 F22 fabricadas pelo processo
MIG/MAG,;

e determinar os valores do fator de intensidade de tensdes (K)
para a ZAC e a interface dissimilar de amanteigamento das juntas dos agos
AlISI 8630M e ASTM A182 F22 fabricadas pelo processo MIG/MAG;

e especificar as regides mais suscetiveis a propagacgéo de trincas
em fungdo dos diversos fatores analisados para a soldagem de juntas
dissimilares com os acgos AlSI 8630M e ASTM A182 F22.

e avaliar o efeito do Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes
(TTAT) realizado ap6s o amanteigamento em operagcbes de soldagem
envolvendo os acos AISI 8630M e ASTM A182 F22, e comparar as
propriedades mecanicas destas juntas com as das fabricadas sem TTAT,
sobretudo as fabricadas com condi¢gbes aprovadas nos testes de Higuchi e
Higuchi modificado.



CAPITULO I

2 REVISAO DA LITERATURA

21 Acos baixa liga

Os agos médio carbono baixa liga s&o 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 composicdo (METALS, 1993a). Estes agos tém suas
propriedades mecanicas aumentadas pela execucdo de tratamentos térmicos de
témpera, o que resulta em uma microestrutura martensitica, e logo em seguida s&o
revenidos para alivio das tensdes internas geradas na témpera e ajuste fino das

propriedades mecanicas desejadas como a dureza, por exemplo.

Devido a elevada temperabilidade destes acos (teores medianos de
carbono e elementos de liga, como, Cr e Mo), 0s mesmos possuem geralmente uma
baixa soldabilidade, o que leva a necessidade de procedimentos de soldagem mais
criteriosos para a fabricagdo de componentes que utilizam estes materiais, de modo
a evitar a falha prematura destes componentes (FONTES, 2008). Tratamentos
térmicos posteriores, pré-aquecimentos, controle das temperaturas de interpasse,
entre outros, s&o algumas das medidas tomadas durante a soldagem destes agos.
Em muitos casos, tais medidas ndo séo suficientes para garantir a integridade da

junta.

Um dos principais problemas encontrados na soldagem destes agos,
principalmente no caso de soldagem dissimilar, onde o mesmo é utilizado apenas
como metal de base, esta relacionado com um fendbmeno de falha conhecido por

fissurac&o por hidrogénio ou trinca a frio.

A fissuragdo induzida por hidrogénio ou trinca a frio € um tipo de
fissuragdo comum em componentes soldados e certamente um dos mais perigosos.
A trinca acontece em temperaturas abaixo de 200°C e frequentemente se revela dias
apos a operagdo de soldagem, necessitando assim que inspec¢des tenham de
esperar por volta de 48h para serem executadas (MISHLER, 1976). Esse tipo de
trinca € mais comum na zona afetada pelo calor (ZAC), perto da linha de fusdo, mas
também pode ocorrer no metal de solda. Na ZAC, as trincas podem ser tanto
intergranular, seguindo os contornos de grdo da austenita primaria, quanto
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transgranular. As trincas frequentemente nucleiam em pontos de altos niveis de

tensdo, como na raiz, por exemplo.

Macroscopicamente, as trincas aparecem em um angulo de 45° com a
direcdo de soldagem, esse tipo de aparéncia € chamada de trinca de Chevron.
Exemplos de trincas a frio podem ser vistos na Figura 1.

Existem pelo menos trés condicbes necessarias para que ocorra a
fissuragao induzida por hidrogénio (BAILEY et al., 1973; LANCASTER, 1980). Sao
elas:

e Presenca de tensoes trativas;
e Presenca de hidrogénio;

¢ Microestrutura fragil.

As tensdes residuais de soldagem juntamente com esforgos externos e
concentradores de tensao, defeitos geométricos no corddo de solda, preenchem os
requisitos para a primeira condicao.

Figura 1 - Trincas induzidas por hidrogénio. a) trinca intergranular, seguindo os contornos de gréo da
austenita primaria. b) se¢ao longitudinal através do metal de solda, mostrando a propagacgéo da trinca
em um angulo de aproximadamente 45° com a diregéo de soldagem.

Fonte:(SVENSSON, 1993).

O mecanismo exato para explicar a interagdo do hidrogénio com as
tensdes trativas responsaveis pela nucleagéo de trincas nao é claro. A teoria original
diz que os atomos de hidrogénio difundem para vazios como micro poros, interfaces
entre inclusbes e a matriz, e outras descontinuidades onde se combinam para
formar Ho. A molécula ndo pode difundir e entdo o hidrogénio é aprisionado, a

menos que a molécula seja dissociada na superficie de onde esta aprisionada.
7
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Elevadas pressdes sdo acumuladas até que ocorre uma espécie de “explosio”
localizada que inicia a trinca (MISHLER, 1976). Embora esta teoria ndo explique
todos os aspectos da fissuragédo induzida pelo hidrogénio, serve como um bom
modelo qualitativo.

Microestruturas de elevada dureza, particularmente a martensita, sdo, em
geral, mais sensiveis a fissuragdo pelo hidrogénio. Neste contexto, equacgdes de
carbono-equivalente, que representam o efeito dos diversos elementos de liga, na
temperabilidade, em termos de seu teor equivalente de carbono, servem para avaliar
a sensibilidade do metal base a fissuragao pelo hidrogénio. A Equagao 1 descrita por
HEMSWORTH et al. (1969) € muito utilizada para o calculo do carbono-equivalente.

%Mn N %Mo N %Cr N %Ni N %Cu N %P
4 5 15 15 3

CE =%C +
(Equacao 1)
Outra equagao muito utilizada é a fornecida pelo Instituto Internacional de
Soldagem (IIW), mostrada abaixo na Equacgao 2:
% Mn N %WNi+%Cu %Cr+ % Mo + %V

CE(IIW) = %C )
6 15 5 (Equagéo 2)

Um critério simples, baseado nas Equagdes 1 e 2, considera que, se CE <
0,4, o aco € pouco sensivel a fissuracao e, se CE > 0,6, o material é fortemente
sensivel, exigindo técnicas especiais de soldagem, por exemplo, 0 uso de processos
de baixo nivel de hidrogénio e de preaquecimento, valores intermediarios deste valor
indicam uma sensibilidade a fissuragdo moderada do material podendo o uso de

preaguecimento ser ainda necessario, no entanto, com temperaturas menores.

Outra forma de avaliar o grau de suscetibilidade a fragilizagao por
hidrogénio de acos é considerando a relagédo entre seu teor de carbono e seu
carbono equivalente. O diagrama de Graville (GRAVILLE, 1976), mostrado na Figura
2, relaciona esses parametros e classifica suas regides de acordo com o grau de
suscetibilidade a fissurag&o por hidrogénio do ago avaliado.

Na Zona | estdo enquadrados os agos pouco suscetiveis a fragilizagdo
por hidrogénio, como agos baixo carbono. Na Zona Il € observado um aumento na
possibilidade de fragilizagdo por hidrogénio, no entanto, € possivel evitar esse
problema pelo controle do resfriamento da ZAC (pré aquecimento e maior energia de
soldagem), essa regido esta associada a agos de maior teor de carbono e menor

8
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temperabilidade quando comparados aos da Zona |I. Na Zona lll € encontrada a
regido critica do diagrama, com elevada tendéncia de fragilizagdo por hidrogénio,
sendo associada a acos com elevados teores de carbono e elevada
temperabilidade.

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

Para que o material venha a desenvolver trincas a frio, as trés condigdes
necessarias citadas anteriormente (tensdes trativas, hidrogénio e microestrutura
fragil) devem apresentar intensidades consideraveis, desta forma se alguma dessas
condigdes for eliminada ou até mesmo reduzida a niveis minimos, a possibilidade de

formacgéao de trincas a frio no material sera fortemente reduzida.

As tensdes trativas externas e, principalmente, as residuais séo dificeis de
controlar. Varios trabalhos (FRANCIS et al., 2007; JANOSCH, 2008; OLIVEIRA,
MIRANDA, et al., 2010; OLIVEIRA, SILVA, et al., 2010; PRICE, 2008; WITHERS e
BHADESHIA, 2001) ja buscaram um maior entendimento sobre as tensdes residuais
geradas em uma junta soldada. FRANCIS et al. (2007), por exemplo, propuseram o
desenvolvimento de uma liga martensitica, na forma de metal de adigdo, que quando
utilizada na soldagem de um material especifico equilibraria as tensdes residuais
trativas geradas na junta soldada através da geragcdo de tensdes residuais

compressivas oriundas da transformacado martensitica em baixas temperaturas. No
9
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entanto, o controle destas tensdes, sem a necessidade de tratamentos térmicos
posteriores (que sdo caros e muitas vezes inviaveis) para alivio das mesmas, ainda

€ um desafio para os pesquisadores da area.

O hidrogénio € outro fator dificil de controlar. O ambiente, o processo de
soldagem, os consumiveis, entre outros, sempre vao servir como uma fonte de
hidrogénio para a solda. Sendo assim, por mais que se tomem os mais diversos
cuidados (limpeza, ressecagem, armazenamento etc) e se fagcam as melhores
escolhas possiveis (processo de soldagem, consumiveis e parametros), fatalmente
ainda existira alguma quantidade consideravel de hidrogénio difusivel na solda.

Esse fator se torna mais critico ainda em juntas dissimilares (ago baixa
liga e liga de niquel) submetidas a aplicagbes subaquaticas. Nessas aplicagdes, em
funcdo da baixa resisténcia a corrosdo dos acos que compdem boa parte dos
componentes e a elevada agressividade do meio em questéo, frequentemente os
componentes soldados sdo submetidos a protegdo catddica (ISO, 2008) e, em
funcdo da absorgdo dos ions de hidrogénio liberados durante a reacgao
eletroquimica, a junta soldada recebe uma quantidade de hidrogénio elevada e de
forma constante ao longo de sua operacao. Parte desse hidrogénio recebido tende a
se acumular na regido da interface dissimilar (menor difusividade e maior
solubilidade em estruturas CFC) até que a junta inicie um processo de falha (AWS,
1998; BAILEY et al., 1973; SIQUARA, 2006).

Por fim, uma ultima alternativa para evitar a formacéo de trincas a frio é o
controle microestrutural da junta com intuito de minimizar ou até mesmo eliminar as
regides frageis que fatalmente se formam nestes tipos de acos. Esse controle
microestrutural ndo é simples de ser realizado, mas € possivel através da aplicacao
de algumas técnicas de soldagem ja consolidadas no meio cientifico. Uma das
principais técnicas utilizadas é a técnica da dupla camada, que ja vem sendo
estudada por alguns pesquisadores ha alguns anos e sera abordada no topico

seguinte.
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2.1.1 Acos AISI 8630M e ASTM A182 F22

Os agos AlISI 8630M e ASTM A182 F22 sao agos baixa liga que possuem
uma boa relagdo entre resisténcia mecanica e tenacidade. O aco AISI 8630M
(Modificado) é uma variagao do ago AISI 8630, sendo essa variagao realizada para
garantir propriedades mecéanicas constantes e superiores aos requisitos mecanicos
para fabricacdo de componentes da industria do petréleo, esses requisitos
mecanicos sao geralmente estipulados pela norma NACE MRO0175. No ago AlSI
8630M sao encontrados maiores teores de C, Cr, Ni e Mo que o aco AISI 8630 e

ainda s&o adicionados elementos quimicos refinadores de gréo.

A Figura 3 mostra as perdas de limite de escoamento e dureza ao longo
da espessura de barras dos acos AlSI 8630 e AISI 8630M submetidas a ensaios de
temperabilidade. Como pode ser observado, o ago AISI 8630 sofre perdas
significativas de resisténcia mecanica a medida que regido de analise se aproxima
do centro do tarugo. Essas perdas de resisténcias foram associadas, em estudos
realizados nesses agos (CANTARIN, 2011), a substituicdo parcial de martensita por
ferrita a medida que se aproxima do centro do tarugo, sendo esse efeito associado
as menores velocidades de resfriamento nessas regioes.

Figura 3 — Profundidade de témpera para os agos a) AlISI 8630 e b) AISI 8630M.
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Fonte: (CANTARIN, 2011).
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O aumento nas quantidades dos elementos C, Cr, Ni e Mo, melhoram a
temperabilidade e a resisténcia mecanica do aco AISI 8630M, enquanto a adi¢ao de
pequenas quantidades de elementos formadores de carbonetos estaveis e
refinadores de grdos como Nb, Ti, V e Al confere boa tenacidade a esse aco.
Quando soldado, o ago AISI 8630M apresenta predominantemente uma

microestrutura martensitica na ZAC.

O ago ASTM A182 F22 é um aco baixa liga do tipo 2,25Cr-1Mo
inicialmente desenvolvido para aplicagdes em altas temperaturas em funcéo da alta
estabilidade proporcionada pelos carbonetos estaveis presentes nos contornos de

grao desse material.

Além de utilizado na condigdo recozido, o que gera uma microestrutura
composta por ferrita e perlita, esse aco pode ainda ser utilizado nas condicbes
normalizado e revenido e temperado e revenido, as duas primeiras condi¢des
previstas na norma ASTM A182. A Tabela 1 mostra os parametros de tratamento e
requisitos mecanicos minimos exigidos para aplicagdo desse ago, de acordo com a
norma ASTM A182. A ZAC de juntas do agco ASTM A182 F22 geralmente possuem
uma microestrutura composta por bainita e martensita.

Tabela 1 — Pardmetros de tratamento e requisitos exigidos pela norma ASTM A182.

ASTM A182 F22 Grau 1 Grau 3
Tratamento recozimento  normalizacéo e revenido
Austenitizagéo (°C) 900 (min) 900 (min)
Resfriamento forno ar
Revenimento (°C) - 675
Limite de escoamento (MPa) 205 (min) 310 (min)
Limite de resisténcia (MPa) 415 (min) 515 (min)
Dureza (HB) 170 (max) 156-256

Fonte: ASTM A182.

Em fungdo das diferentes caracteristicas associadas aos agos AlSI
8630M e ASTM A182 F22 é esperado que os mesmos respondam de forma distinta

a ciclos térmicos aplicados nos mesmos, como em operagdes de soldagem.
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As temperaturas criticas de inicio e final de transformacédo austenitica
(Ac1 e Ac3), as temperaturas de inicio e final de transformacdo martensitica (Mi e
Mf), a temperabilidade (carbono equivalente), o teor de carbono, dentre outros
fatores, estdo diretamente relacionados a forma como tais agos responderdo aos
ciclos térmicos de soldagem. Em capitulos posteriores desse trabalho seréo
levantados esses diversos fatores, bem como suas principais influéncias sobres os

agos mencionados,

2.2 Atécnica da dupla camada.

A soldagem de juntas utilizando a técnica da dupla camada tem como
objetivo promover uma adequada sobreposi¢géo dos ciclos térmicos, de modo que a
segunda camada promova o refino e o revenimento da ZAC com granulagéo
grosseira da primeira de forma a diminuir a sensibilidade a fissuragdo da junta. As
energias de soldagem selecionadas neste caso s&o particularmente escolhidas em
funcdo das propriedades finais das regides da solda, obtidas em ensaios
preliminares. O sucesso desta técnica esta fortemente relacionado a adequacéao
entre as energias de soldagem do primeiro e do segundo passe, bem como o
controle da temperatura inicial e de interpasse e uma correta sobreposicdo. O uso
de pré-aquecimento e a manutencido de temperaturas de interpasse elevadas
favorecem um nivel de refino maior devido ao aumento da profundidade da zona
refinada (TEIXEIRA e POPE, 1992).

Os parametros mais importantes sao a altura média da primeira camada,
a profundidade da regido de graos grosseiros e profundidade refinada pela segunda
camada, como esta mostrado na Figura 4. O objetivo é assegurar o minimo aporte
de calor e alcancar uniformes corddes de solda com 30% a 50% de sobreposicao.
Tipicamente, na 12 camada depositada, com uma sobreposicdo em torno de 50%,
80% de refinamento da ZAC com granulag&o grosseira do passe anterior podem ser
obtidos. O uso adequado das relagdes de energia € primordial para que ocorra o
refino e o revenimento da 1% camada com ciclo térmico da 22 camada (LANT, 2001).

Uma variante da técnica da dupla camada consiste em utilizar um primeiro
passe com eletrodo revestido e o segundo passe aplicado utilizando o processo TIG
sem adi¢cao de metal, de forma que o calor do passe TIG promova refinamento e/ou
revenimento da regido de granulagdo grosseira da ZAC original devido ao passe
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com eletrodo revestido. Neste procedimento foi verificado que a referida técnica
dispensou satisfatoriamente a necessidade de TTAT para o agco 5%Cr 1/2%Mo, o
controle dos parametros de soldagem deve ser extremo e a translagéo, ao longo do
cordao de solda do arco TIG deve ser precisa para se manter uma sobreposicao

lateral préxima de 50% com um revenimento adequado (SILVA et al., 2001).

Figura 4 - llustragao da técnica da dupla camada. (F) penetragdo da segunda camada. (A) penetragéo
da primeira camada. (H) altura média da primeira camada. (R) profundidade refinada pela segunda
camada.

Sobreposicao
Lateral

Primeira camada

Regides néo refinadas
Metal de solda
ZAC com granulagéo grosseira
ZAC com granulagéo fina
Regido Intercritica

Fonte:(LANT, 2001).

NINO et al. (1992) adotaram a técnica da dupla camada na soldagem do
aco 5Cr-2Mo, controlando adequadamente os parédmetros de forma que a propria
energia de soldagem do segundo passe produzisse o efeito do revenimento e o
refinamento da ZAC com granulagao grosseira devido ao passe anterior.

AGUIAR (2001), usando a técnica da dupla camada, verificou que, para o
aco ABNT 4140, tomando-se as adequadas relagdes de energia para cada
deposicdo de metal, o grau de refino da ZAC com granulagdo grosseira foi
satisfatério e que os melhores resultados foram obtidos com baixos aportes de
energia na primeira camada, onde as relagdes de energia de 6/6 e 6/10 kd/cm foram
as camadas utilizadas. O uso de uma elevada energia na deposi¢cao da primeira

camada promoveu um maior crescimento de gréo, o que comprometeu o refino pela
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segunda camada, prejudicando a tenacidade da junta.

A avaliagado do reparo usando a técnica da dupla camada, na soldagem
dos acgos 2,25%Cr-1%MO e 9%Cr-1%Mo, segundo BHADURI et al. (2001), foi
efetivamente verificada, sendo observado também que o método da meia camada
(técnica semelhante) € adequado, porém menos eficiente que a técnica da dupla

camada para 0s mesmos agos.

A técnica da dupla camada possui eficacia comprovada no refinamento e
revenimento da ZAC-GG de juntas soldadas. Este efeito por si s6 ja auxilia na
prevencao de falhas por fissuracdo, pois, em muitos casos, niveis elevados de
tensdes residuais ndo sdo suficientes para nucleagédo e propagacéo de uma trinca,
ja que se o material soldado apresentar microestruturas com boa ductilidade e
tenacidade, provavelmente a falha ndo ocorrera. Alguns trabalhos utilizando a
técnica da dupla camada tentaram avaliar a influéncia da mesma sobre as tensdes
residuais geradas na junta (CRUZ, 2006; OLIVEIRA, 2009).

CRUZ (2006), n&o encontrou indicios de que a aplicacdo da técnica da
dupla camada pudesse ter alguma influéncia sobre as tensdes residuais geradas,
enquanto OLIVEIRA (2009) encontrou que a técnica da dupla camada adicionou
tensdes residuais compressivas em amostras de ago estrutural ASTM A516 Gr 70
soldadas com multipasse. Estes resultados apontam a técnica da dupla camada
como uma boa opgao para controle macroestrutural e microestrutural de uma junta
soldada, uma vez que a mesma atuaria beneficamente em duas, das trés condicoes

mostradas anteriormente e necessarias para que ocorra fragilizagao por hidrogénio.

A determinagcdo dos melhores parametros a serem utilizados na técnica
da dupla camada é feita através da realizagdo de ensaios de soldagem preliminares
com um unico passe no material a ser soldado. Esses ensaios s&o conhecidos como

testes de Higuchi e Higuchi modificado e serdo explorados a seguir.

2.21 Testes de Higuchi e Higuchi modificado

Em linhas gerais, o objetivo do teste de Higuchi (HIGUCHI et al., 1980) é
determinar a extensao das regides revenidas (zonas macias) e retemperadas (zonas
duras) ao longo da zona afetada pelo calor (ZAC) de um material. O teste consiste
basicamente em fazer uma simples deposi¢céo sobre uma placa do metal base, onde
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na sec¢ao transversal do cordao € obtido o perfil de microdureza da ZAC.

Por meio desse perfil as regides revenidas e retemperadas séao
determinadas, assim como suas extensdes, para os diversos parametros de
soldagem associados (inicialmente a energia de soldagem era o unico parametro
que era analisado no teste de Higuchi, no entanto, mais recentemente, pardmetros
como diametro do eletrodo, corrente e velocidade de soldagem, tém sido associados
de forma isolada (OLIVEIRA, 2009). Com base nos perfis de microdureza, reforgo e
penetracéo, sdo construidos os graficos de Higuchi como sdo mostrados na Figura
5.

Figura 5- Diagrama de Higuchi para um aco de baixo carbono.
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Fonte:(HIGUCHI et al., 1980).

O Critério utilizado para a determinacéo das extensées das zonas duras e
macias € o seguinte: a zona dura (ZD) se estende da zona de ligagéo (X = 0) até a
distancia em que a microdureza corresponde a microdureza do metal base. A zona
macia (ZM) se estende do final da zona dura até a distdncia em que a dureza se
iguala a do metal base. Um exemplo de perfil de microdureza apresentando as

zonas duras e macias pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6- Identificagéo da zona dura e da macia.
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Fonte:(AGUIAR, 2001).

Este ensaio permite selecionar as energias da primeira e da segunda
camada, de tal forma que a regido da ZAC com granulagéo grosseira (ZAC-GG) da
primeira camada seja refinada e revenida pelo ciclo térmico imposto pela segunda
camada. A escolha das energias da primeira e segunda camada deve obedecer aos

seguintes critérios conforme a Figura 7.

Figura 7- llustragdo dos critérios no teste de Higuchi.
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1) PZM , > PZD, (Equagéo 3)
Onde:

PZM; = profundidade da zona macia da segunda camada;

PZD+ = profundidade da zona dura da primeira camada.
2) PZD, <R, +P, (Equagao 4)
Onde:

PZD; = profundidade da zona dura da segunda camada;

R1 reforco da primeira camada;

P4

penetracdo da primeira camada.

O atendimento da primeira condi¢do faz com que o calor contido nesta
faixa da ZAC da segunda camada refine e revina a zona dura da primeira camada,
enquanto o atendimento da segunda condi¢cdo garante que a zona dura da primeira
camada nao vai ser retemperada. Neste caso, a zona fundida da primeira camada é
quem vai ser austenitizada, proporcionando uma recristalizacdo e a formagao de
alguma martensita que, devido ao baixo carbono n&o apresenta uma dureza

elevada.

O teste de Higuchi modificado difere do convencional simplesmente pelo
critério estabelecido. Enquanto no teste de Higuchi convencional € utilizado um
critério baseado nas extensdes das zonas duras e macias da ZAC, ou seja, um
critério com base na dureza, no teste de Higuchi modificado se tem um critério
baseado nas extensdes das regides microestruturais da solda, ou seja, um critério
com base na microestrutura. A Figura 8 ilustra os critérios para o teste de Higuchi
modificado.

1) PZACGF, > PZACGG, (Equagéo 5)
Onde:

PZACGF: = profundidade da zona afetada pelo calor com granulagéo fina

da segunda camada;

PZACGG+ = profundidade da zona afetada pelo calor com granulagao

grosseira da primeira camada.
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2) PZACGG, < ZF, (Equacéo 6)
Onde:

PZACGG: = profundidade da zona afetada pelo calor com granulagao

grosseira da segunda camada;

ZF4 = zona fundida da primeira camada.

Figura 8 - llustragao dos critérios no teste de Higuchi modificado.

Littha de referéncia

]PZAC GGe

|
\

PZAC GG1

1 e

g

FZal GF 2

PZ&C GF1

Fonte:(AGUIAR, 2001).
2.3 Ligas de Niquel

As ligas a base de niquel compdem umas das mais importantes classes
de materiais utilizados em engenharia, sendo esta importéncia relacionada com a
vasta faixa de meios, corrosivos e oxidantes, e aplicagcbes em que estes materiais
podem ser submetidos com sucesso. Estas ligas podem ser utilizadas em um
elevado numero de ambientes agressivos e, além disso, sdo capazes de manter
suas propriedades mecanicas tanto em baixa (aplicagdes criogénicas) como em alta
temperatura (DUPONT et al., 2009).

As ligas de niquel, comumente chamadas de superligas de niquel, foram
desenvolvidas por volta de 1930 nos Estados Unidos, para aplicagdes aeronauticas,
em propulsores a jato, que operavam em elevada temperatura e necessitavam de
resisténcia mecénica suficiente para resistirem aos esforgos (SIMS et al., 1987). A
partir de ent&o, as ligas de niquel passaram a encontrar novas aplica¢gdes em altas e
baixas temperaturas, como em motores de foguetes e veiculos espaciais em geral,
reatores nucleares, submarinos, usinas termoelétricas, equipamento petroquimicos,

dentre outros.
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2.3.1 Caracteristicas das ligas de niquel

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm3, ponto de fusdo 1455 °C e
estrutura cristalina CFC (cubica de face centrada). A densidade da maioria das ligas
a base de niquel fica entre 7,79 e 9,32 g/cm3 (ASM, 1990).

A condutividade térmica do niquel puro € da ordem de 0,089
(W/mm?)/(°C/mm), portanto, superior a do ferro puro (CCC: cubico de corpo
centrado), que atinge somente 0,072 (W/mm?)/(°C/mm). Porém a condutividade
térmica das ligas a base de niquel € muito inferior, da ordem de 10 % desse valor,
devido a adicao de muitos elementos de liga em elevados teores. O ideal seria obter
ligas a base de niquel com maior condutividade térmica, ja que isso seria importante
para dissipar calor e assim minimizar os gradientes de temperatura, reduzindo entéo
as tensdes térmicas e assim a tendéncia de ocorrer falha por fadiga térmica (ASM,
1990). Por outro lado, no caso de revestimentos com ligas de niquel em agos, esta
condigao é critica, porque pode causar um gradiente de expansao térmica, devido as
diferengas substanciais nos coeficientes de expansado, gerando elevados niveis de
tensdes, o que pode levar a problemas de fadiga térmica.

As ligas de niquel sdo altamente resistentes a corroséo, e em muitas
condicbes ambientais podem apresentar resultados superiores aos dos acos
inoxidaveis. Uma das razbes € que diversos elementos quimicos possuem uma
maior solubilidade no niquel que no ferro. Por isso, varias ligas sdo desenvolvidas,
com as mais variadas composi¢gdes quimicas e caracteristicas (REBAK, 2004). O
limite de solubilidade do cromo no niquel a 1000°C, por exemplo, é em torno de 40
%, enquanto que os do molibdénio, titénio e tungsténio séo, respectivamente, 34, 10
e 38 %. A adicao desses e de outros elementos, como, cobre, ferro, cobalto,
aluminio, nidébio, tantalo, entre outros, possibilitam o alcance de ligas com
caracteristicas cada vez mais especificas, mas, por outro lado geram desafios
tecnolégicos maiores, principalmente em respeito ao controle microestrutural e das
propriedades mecéanicas destas ligas quando submetidas a soldagem (DUPONT et
al., 2009).

2.3.2 Classificagao das ligas de niquel

As superligas de niquel podem ser classificadas, conforme o seu

mecanismo de aumento de resisténcia ou processo de fabricagdo, em (AWS, 1996;
20



Capitulo Il — Revisédo da Literatura

SIMS et al., 1987):

Comercialmente puras: sido ligas que contém principalmente niquel, com
pelo menos 99 % em peso. Essa classe de ligas possui baixa resisténcia
mecanica e dureza e € utilizada principalmente por sua elevada resisténcia a
corrosdao em meios basicos.

Endurecidas por solugao sélida: adicdes de cobalto, cobre, cromo, ferro,
molibdénio e tungsténio contribuem para o aumento de resisténcia da matriz y
através de solugado solida. Essas ligas geralmente ndo apresentam maiores
problemas de soldabilidade, porém dependendo da liga e da forma de
resfriamento, pode-se levar a precipitacdo de compostos nos contornos de
grao e na matriz, que em alguns casos sao prejudiciais.

Endurecidas por precipitagcao: sao reforcadas por um controle de
temperatura, que resulta na precipitacdo de uma segunda fase conhecida
como y'. Cada liga possui um ciclo térmico 6timo para promover o maximo de
resisténcia. Algumas ligas fundidas ja apresentam essa fase apods a
solidificagao.

Endurecidas por dispersao de 6xidos: podem ter sua resisténcia mecanica
elevada através da dispersdo, ao longo da matriz, de particulas finas de
oxidos refratarios insoluveis, como o ThO.. Isto é feito pelas técnicas de
metalurgia do p6 durante a fabricagdo das ligas. A soldagem por fuséo
dessas ligas € evitada, sob pena de se perder a resisténcia mecénica da liga,
pela aglomeragéo das particulas de 6xido.

Ligas fundidas: projetadas especificamente para o processo de fundic¢ao,
podem apresentar ambos o0s mecanismos de endurecimento, por solugao
sélida e por precipitacdo. Porém, como geralmente possuem significativa
quantidade de silicio, para melhorar a fluidez do metal fundido, apresentam
problemas de soldabilidade e normalmente ndo sdo soldadas por processo

com arco elétrico.

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

composi¢des quimicas, sdo mostradas da Tabela 2 a Tabela 5.
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Tabela 2 — Composicdo quimica de ligas de niquel puro comercial.

N° Composigao, peso %
Ligas?
UNS | Ni®| c | Cr|Mo|Fe|Co|Cu| Al | Ti [Nb°|Mn| Si | W | B | Outros
Niquel puro comercial
200 N02200 |99.5/008| - | - |02 - |01 ]| - | - | - |o2]02]| - | - -
201 N02201 |99.5/001| - | - |02| - |01 ]| - | - | - |o2]02]| - | - -

Fonte: (AWS, 1996)

v" Algumas dessas ligas possuem nomes registrados, podendo possuir composigdes similares com outras
designacoes.

v"Incluida pequena quantidade de cobalto, se ndo for especificado.

v"Incluido tantalo (Nb+Ta)

Tabela 3 — Composi¢do quimica de ligas de niquel comerciais endurecidas por solugéo solida.

N° Composigao, peso %
Ligas?®
UNS N | € |Cr|Mo|Fe|Co|Cul| Al | Ti|Nb°/Mn| Si |W| B Outros
Ligas endurecidas por solugao solida
400 | N04400 (665 02 | - | - |12] - 315 - | - | - | 1| 02 | - - -
X N06002 | 47 | 010 |22 | 9 |18 [15| - | - | - | - | 1 1 |o6]| - -
NICR80 |N06003 |76 | 01 |20 | - | 1 | - | - | -] -|-1]2 1 - - -
NICR60 |N06004 | 57 | 0.1 | 16 | - B’_"" S I T e 1 - - -
IN102 | No6102 | 68 | 006 | 15| 3 | 7 | - | - |o4|o6| 3| -| - | 3 |o0005 O'O;\ZA;O'O
600 | N06600 | 76 | 0.08 |155| - | 8 | - |02| - | - | - |05]| 05 | - - -
617 | N06617 | 52 | 007 | 22| 9 |15 (125 - |12]03| - |05| 05 | - - -
625 | N06625| 61 | 0.05 |215| 9 |25| - | - |02]02|36|02]| 02 | - - -
686 | N06686 | 58 | 0.005 |20.5(16.3| 15| - | - | - | - | - | - - |38 - -
690 | N06690| 60 | 002 |30 | - | 9 | - | - | -] - | - |05% 059 | - - -
825 | N08825| 42 | 0.03 |215| 3 | 30| - |225/01]09| - |05| 025 | - - -
C-276 | N10276 | 57 | 0.019 |155| 16 | 5 |25 - | - |0.7¢| - | 19 | 0.08¢ | 4 - 0.35V¢
Cc-22 | N06022 | 56 {0.010°| 22 | 13 | 3 |25¢| - | - | - | - |o059] 0.08° | 3 - 0.35V¢
G-30 | N06030 | 43 | 0.03¢ |30 |55| 15 |5 | 2 | - | - 154|159 1¢ |25 - -

Fonte: (AWS, 1996)

v" Valor Maximo
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Tabela 4 — Composicdo quimica de ligas de niquel comerciais endurecidas por precipitacao.

N° Composigao, peso %
Ligas?

UNS | Ni*| ¢ | Cr|Mo|Fe|Co|Cu| Al | Ti [Nb°|Mn| Si | W | B | Outros

Ligas endurecidas por precipitacao
Waspalloy | NO7001 | 58 {0.08(19.5| 4 - (135 - |13 3 - - - - |0.006| 0.06zr

R-41 NO7041 | 55 |0.10{ 19 |10 | 1 |10 | - |15 3 - |0.05| 0.1 | - |0.005 -
718 NO07718 [52.5|0.04| 19 | 3 |18.5| - - 105(09(51]|02|02]| - - -
706 N09706 (41.5|0.03| 16 | - | 40 | - - 102(18(29|02|02]| - - -
901 N09901 (42.5|0.05|12.5| - | 36 | 6 - 102{28| - |01]01| - |0.015 -

Fonte: (AWS, 1996)

Tabela 5 - Composigéo quimica de ligas de niquel comerciais endurecidas por dispersdo de 6xidos e
ligas fundidas.

N° Composigao, peso %
Ligas?®
UNS | Nib| Cc |Cr|{Mo|Fe|Co| Cu |AI| Ti [Nb°/Mn| Si | W | B | Outros
Ligas endurecidas por dispersao de 6xidos
TD Nickel | N0O3260 | 98 - - - - - - - - - - - - - | 2ThO02
TD NICR | NO7754 | 78 - 20 | - - - - - - - - - - 2ThO.
Ligas fundidas
HW NO08001 | 60 | 05 |12 | - | 25| - - - - - 20|25]| - - -
HX NO06006 | 66 | 05 |17 | - | 15| - - - - - 20|25]| - - -
CY-40 | NO06040| 72 | 0.4 | 16 | - |[11¢| - - - - - [15(30]| - - -
CZ-100 | N02100| 95 | 1.0¢ | - - 3] - 1259 - - - [15]20]| - - -
M-35-1 | N24135| 68 |0.35d| - - 359 - 30 | - - - [ 15(1.25] - - -

Fonte: (AWS, 1996)

Outra forma usual de classificagdo das superligas de niquel é quanto aos
principais elementos que estdo presentes, com propriedades e aplicagdes

especificas, essas ligas séo divididas segundo o organograma mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Classificagéo das ligas de niquel quanto aos principais elementos presentes.

Ligas de Niquel

Comercialmente Solucdo S Ligas
2 Precipitacao S
Puro Sélida Especiais
—1 Ni-Cu —1 Ni-Al-Ti Ni-Al
Ni T Intermetalicos
— I- O L - -
NECURLTH Dispersio de
— Ni-Fe £
— Ni-Cr-Al-Ti Cekdess
— Ni-Cr-Fe
| Ni-Cr-Nb
— Ni-Cr-Mo-W
— Ni-Fe-Cr-Mo - Ni-Fe-Cr-Nb-Al-Ti
— Ni-Cr-Co-Mo

Fonte:(DUPONT et al., 2009).

A liga de niquel a ser utilizada neste trabalho, Inconel 625 ® (eletrodo
AWS ERNiCrMo-3), faz parte do grupo das ligas endurecidas por solugdo sélida.
Devido a isso, este grupo de ligas sera mais bem explorado em um topico posterior.

2.3.3 Influéncia dos elementos de liga

Conforme comentado anteriormente, uma das caracteristicas da grande
maioria das ligas de niquel € o elevado numero de elementos utilizados em sua
composic¢ao, sendo alguns desses elementos, por exemplo, 0 cromo e o molibdénio,
adicionados em teores bem superiores quando comparado aos agos inoxidaveis.
Desta forma, torna-se imprescindivel conhecer os efeitos de cada elemento na
soldabilidade, microestrutura e propriedades mecanicas das ligas de niquel. A
Tabela 6 mostra um resumo dos efeitos gerais de varios elementos de liga na

estabilidade das fases encontradas nas ligas de niquel.
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Tabela 6 — Resumo dos efeitos gerais de varios elementos de liga na estabilidade das fases
encontradas nas ligas de niquel.

Efeito Elemento
Aumenta a resisténcia da liga por solugao solida Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
Forma y'-Nia(Al, Ti) Al, Ti
Aumenta a resisténcia de y’ por solugéo sdlida Cr, Mo, Ti, Si, Nb
Forma y”-NisNb Nb

Forma carbonetos:

MC e M(C,N) W, Ta, Ti, Mo, Nb
M-C3 Cr
M23Ce Cr, Mo, W
MeC Mo, W
Fases TCP (o, P, u, Laves) Ti, V, Zr, Nb, Ta, Al, Si
Forma camada passiva de 6xidos (Cr203/Al203) Cr, Al

Fonte:(DUPONT et al., 2009).

Como pode ser visto na Tabela 6, o molibdénio aumenta a resisténcia
mecanica das ligas e da fase y por solugdo solida e ainda é um formador de
carbonetos. O molibdénio também aumenta a resisténcia as atmosferas acidas nao

oxidantes, a corrosdo em altas temperaturas e por pites das ligas de niquel.

O principal efeito do cromo é o aumento da resisténcia a corrosao, porém,
o mesmo também melhora as propriedades mecanicas da matriz pelo aumento de
resisténcia por solugéo solida, tanto da liga como da fase y’. Teores inferiores a 20 %
normalmente nao contribuem efetivamente para o aumento da resisténcia a
oxidagao das superligas de niquel em altas temperaturas. Somente acima deste teor
a camada passivadora de Cr.O3 adquire a espessura, a aderéncia, a densidade e a
consisténcia necessarias para impedir o avango dos atomos de oxigénio em difuséo
(TANCRET et al., 2003). O cromo € ainda um dos responsaveis pela formacéo do
carboneto tipo M23Ce que, quando presente na forma de particulas discretas nos
contornos de grdo, podem melhorar a resisténcia a fluéncia pela restricdo ao
deslizamento dos contornos de grao (ROSS e SIMS, 1987).
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O aluminio além de favorecer a resisténcia a oxidag¢ao, pela formagao de
oxidos de AloOsz, aumenta a resisténcia mecanica das ligas onde o mecanismo de

aumento de resisténcia € predominantemente a precipitagdo da fase y'.

O ferro atua também como elemento de aumento de resisténcia por
solugao solida, porém sua principal fungao nas ligas de niquel é reduzir o custo das
mesmas. E conhecido ainda que o ferro aumenta a solubilidade do carbono no
niquel, melhorando assim a resisténcia em temperaturas elevadas (TANCRET et al.,
2003).

O manganés possui afinidade com o enxofre, sendo um importante
controlador dos efeitos nocivos da segregacéo de compostos sulfurados (RAMIREZ
e LIPPOLD, 2004).

O nidbio controla a segregacgao durante as reagdes finais de solidificagao.
Forma a fase y”, alguns tipos de carbonetos e eventualmente pode ser responsavel
pela formagao da fase 6 (AWS, 1996; DUPONT et al., 2003; RAMIREZ e LIPPOLD,
2004) .

O silicio nas ligas comerciais € mantido em teores abaixo de 0,4%, por
problemas de soldabilidade (fases TCP), e quando presente tem efeito desoxidante
e melhora a fluidez do liquido fundido no caso de ligas fundidas (TANCRET et al.,
2003).

O titanio possui efeito similar ao aluminio na formacdo de precipitados.
quando estes dois elementos estdo presentes € necessario um ajuste em suas
composi¢des para melhorar a interface y/y(TANCRET et al., 2003). Também esta
presente nos metais de adicdo para se combinar com nitrogénio e evitar formagao
de porosidade (AWS, 1996).

O tungsténio induz o aumento de resisténcia por solugdo solida na matriz
v € nos precipitados y’, além disso, € um forte formador de carbonetos, o que pode
resultar na reducdo da precipitacdo de carbonetos ricos em cromo e,
consequentemente, melhorar indiretamente a resisténcia a corrosdo das ligas de
niquel (TANCRET et al., 2003).
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2.3.4 Ligas endurecidas por solugao sélida.

As ligas endurecidas por solugdo solida sdo amplamente utilizadas nos
mais diversos ramos industriais (quimico, petroquimico, papel, entre outros) por
apresentarem uma combinagao de boa resisténcia mecanica e excelente resisténcia
a corrosao em temperaturas de até 800°C, podendo ser utilizadas, em alguns casos,
em temperaturas de até 1200°C.

O aumento de resisténcia destas ligas se da principalmente pela adi¢cao
de elementos de liga intersticiais ou substitucionais, que se alojam na matriz gama,
aumentando sua resisténcia mecanica. Quanto maior for a diferenga de raio atémico
entre o possivel elemento endurecedor e o niquel, maior sera o potencial de
aumento de resisténcia da matriz por esse elemento, por outro lado, elementos com
raios atdmicos, estruturas eletrénicas e estruturas cristalinas similares, mais
provavelmente permanecem em solugdo solida. Os atomos do soluto
(substitucionais ou intersticiais) irdo ocupar preferencialmente as regides préximas
as discordancias de maneira a reduzir a energia global de deformacgao, ou seja, de
modo a cancelar parte da deformacéo que circunda uma discordancia. Dessa forma,
a rede cristalina se torna mais equilibrada e as discordancias necessitam de uma
maior energia para se movimentarem (CALLISTER, 2002) e (REED-HILL, 1982).

As ligas endurecidas por solugao sdélida na condi¢ao recozida apresentam
uma microestrutura predominantemente formada pela fase y, oferecendo boas
propriedades mecanicas e excelente resisténcia a corrosdo. No entanto, em
condi¢des de solidificagédo fora do equilibrio (como na soldagem) ou apds exposi¢céo
prolongada em temperaturas elevadas, estas ligas podem apresentar fases distintas
que podem ou nao ser indesejaveis, do ponto de vista mecéanico-metalurgico, a liga
(OGBORN et al., 1995). A Tabela 7 mostra as fases que podem ser formadas nas

ligas de niquel, suas estruturas cristalograficas e formulas.
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Tabela 7 — Fases que podem ser formadas nas ligas de niquel com suas estruturas e férmulas
correspondentes.

Fase Estrutura Foérmula
Y CFC Nis(Al,Ti)
v TCC NisNb
MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, Thou Zi) C
MsC CFC Fes(Mo, W, Nb)sC, Fe4sW2C, Nb3CosC, TasCosC
M;Cs Hexagonal Cr:Cs
M23Cs CFC (Cr, Fe,W, Mo)23Cs
MsB, Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, V)3B-
MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N
n HC NizTi
5 Ortorrdbmbica NisNb
m Romboédrica (Fe, Co)7(Mo,W)s
Laves Hexagonal (Fe, Ni)2(Nb, Ti, Mo), Cox(Ti, Ta)
c Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

Fonte:(ASM, 1990).
No caso de metais de solda, a formacao destas fases estdo geralmente
relacionadas as fortes microsegregacdes de elementos de liga como, Mo e Nb, para

as regides interdendriticas.

CIESLAK et al. (1988) estudaram a solidificagdo da liga Inconel 625®
com variagcbes de carbono, silicio e nidbio. Foi encontrada a presenca de
constituintes eutéticos do tipo y/MC(NbC), y/Laves e ¢/M6C nas regides

interdendriticas, dependendo da composigéo da liga estudada.

DUPONT (1996), estudou a aplicagdo de revestimentos da liga Inconel
625® sobre um substrato de aco Cr-Mo utilizando o processo MIG/MAG, e verificou
a tendéncia de microsegregagao durante o processo de solidificacdo, por meio da
determinacgao do coeficiente de redistribuicdo do soluto (k) dos principais elementos

quimicos do metal de solda.

O coeficiente de redistribuicdo do soluto (k) numa temperatura em
particular € dado pela razao entre a composi¢do do soluto na fase sodlida (Cs) e a
composi¢cao do soluto na fase liquida (CL), para valores de k<1, o sdlido rejeita
soluto para o liquido e para valores de k>1, o solido absorve o soluto (Figura 10)

(KOU, 2003).
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Figura 10- Diagramas de fases binarios mostrando o coeficiente de redistribuicdo do soluto para cada
caso.
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Concentracdo do soluto C
Fonte: (KOU, 2003).

Para determinar o valor de (k), Dupont (1996) atribuiu a CS, a composigéo
do elemento em estudo no centro da dendrita (composi¢do do solido no inicio da
solidificagédo) e a CL, a composi¢cédo do elemento no metal de solda (composigao Co
da liga). Como o coeficiente de redistribuicdo do soluto (k) foi desenvolvido para
ligas binarias, Dupont (1996) considerou um modelo de sistema binario constituido
pela matriz y e o elemento quimico a ser estudado. A Tabela 8 mostra os resultados

de k obtidos no trabalho.
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Tabela 8 - Valores do coeficiente de redistribuigdo do soluto (k) para os principais elementos quimicos
do revestimento da liga Inconel 625®.

Elemento Co (% em peso) Cs (% em peso) K

Ferro 28,14 28,60 1,02
Niquel 44,91 46,70 1,04
Cromo 16.67 17,60 1,05
Molibdénio 6,78 5,83 0,86
Nidbio 2,07 0,97 0,46

Fonte: (DUPONT, 1996)

Como pode ser visto, os resultados mostraram que o ferro, o niquel e o
cromo, com k>1, tendem a segregar para o centro da dendrita, enquanto o
molibdénio e mais fortemente o nidbio, tendem a segregar para as regides
interdendriticas. Segundo Cieslak et. al. (1988) e Dupont (1996), a microsegregagao
de elementos para o liquido remanescente nas regides interdendriticas, alarga a
faixa de temperatura de solidificacdo e, associado com a formacédo do eutético

y+Laves, favorece a formagao de trincas de solidificagédo no metal de solda.

24 Soldagem dissimilar com ligas de niquel.

Cada vez mais cresce no setor de petrdleo e gas a necessidade de
equipamentos fabricados com materiais que proporcionem uma boa combinagcao
entre resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo. Materiais com essas
caracteristicas (agos inoxidaveis, ligas de niquel, entre outros) ja sdo bem
conhecidos pelas empresas deste setor, no entanto, a aplicagcdo dos mesmos na
forma de equipamentos macigos eleva substancialmente os custos de fabricagao, o
que leva a insercdo destes materiais apenas em regides mais criticas do
equipamento, como a superficie interna de um tubo por onde sao escoados petroleo
ou seus derivados, para melhorar a resisténcia a corrosdo naquela regido, ou como
o material de enchimento e/ou amanteigamento (ligas de niquel) de uma junta a ser

soldada, de forma a tentar eliminar tratamentos térmicos posteriores.

As ligas de niquel se destacam nesse contexto por possuirem elevadas
resisténcia mecanica, a corrosdo e a oxidagdo e, além disso, por sua boa
estabilidade (sobretudo mecénica) em temperaturas elevadas. Por exemplo,
algumas dessas ligas podem operar satisfatoriamente em temperaturas de até 85%

do seu ponto de fusao, por periodos de até 100.000 h (METALS, 1993a).
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Uma razoavel quantidade de trabalhos (BANOVIC et al, 2002;
BEAUGRAND et al., 2009b; FENSKE et al., 2012; RAO, 2009; SILVA et al., 2013) ja
foi realizada com o intuito de avaliar e caracterizar a compatibilidade de ligas de
niquel seja elas utilizadas para revestir (resisténcia a corrosdo) ou unir (ductilidade)

acos dos mais diversos tipos.

AGUIAR (2010) e SILVA (2010) em suas teses de doutorado estudaram o
revestimento de agos baixo carbono com ligas de niquel utilizando os processos
MIG/MAG e TIG, respectivamente. Esses autores encontraram condi¢bes de
soldagem com valores minimos de diluigdo e observaram como o teor de ferro
resultante em cada depdsito influenciava as propriedades mecanicas e metalurgicas

do revestimento.

Ja FENSKE (2010) utilizou ligas de niquel no amanteigamento e
enchimento de juntas similares as avaliadas nesse trabalho para simular as

condi¢des de falha em servigo destes tipos de juntas.

De uma forma geral, no que diz respeito a aplicagéo de ligas de niquel em
procedimentos de soldagem para unido de juntas (que € o foco deste trabalho), dois
assuntos merecem um destaque, a interface dissimilar ago-niquel, bem como o
surgimento de gradientes de composigao elevados e as propriedades mecanicas

resultantes na mesma.

No que diz respeito a interface dissimilar de juntas de a¢o sodadas com
liga de niquel, um dos problemas mais estudados esta relacionado a formacgéo de
zonas de elevada dureza, com microestrutura martensitica ou até mesmo
austenitica, presentes na interface mesmo apds realizagao de tratamentos térmicos
de alivio de tensdes (TTAT).

Dependendo do autor, essas zonas sdo denominadas com diversos
termos, como “zonas n&o misturadas”, “zonas parcialmente misturadas”, “zonas
parcialmente diluidas”, “zonas empobrecidas de metal de adi¢ao”, ©
entre outros (BAESLACK et al., 1979; BEAUGRAND et al., 2009b; DOODY, 1992;
KEJELIN et al., 2007; OMAR, 1998; ROWE et al., 1999; SILVA et al., 2013; YANG e

KOU, 2007). Nesse trabalho, essas regides serdo denominadas de Zonas de Alta

zonas duras’,

Diluicdo (ZAD), uma vez que esse termo envolve tanto a zona ndo misturada,
proposta por SAVAGE et al. (1976), quanto a zona adjacente com baixa participagcéo
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do metal de adigdo (com alta diluigido) observado pela grande maioria dos autores

citados acima.

BEAUGRAND et al. (2009b) apresentaram uma classificagdo para as
regides presentes nas ZAD conforme pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Micrografia da interface dissimilar. a) centro do corddo. b) entre passes.
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Fonte: BEAUGRAND et al. (2009b).
o Penetragdes de metal de solda altamente diluido, alto teor de Fe,
aparentemente através dos contornos de grdo da austenita prévia,

chamados “dedos”.

e Estreita zona descarbonetada na regido do ago imediatamente
adjacente a linha de fusédo e contendo de forma esporadica

particulas de numero atémico elevado (Zona A).

e Zona rica em ferro e com microestrutura de martensita em ripas,
localizada na linha de fusdo e estendendo-se em direcdo ao acgo
nao fundido (Zona M).

e Regido homogénea e monofasica em escala microscépica,
localizada na regidao da zona fundida imediatamente adjacente a

linha de fusédo (Zona @).

e Regido contendo uma grande quantidade de particulas de numero
atdbmico elevado com distribuicdo interdendritica, associada com
uma esperada segregacao de Mo e Ni, durante a solidificagao da

liga (Zona II).
Outra nomenclatura, adotada por DOODY (1992), faz uma analogia das
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ZAD com conceitos geograficos, conforme pode ser visto abaixo:
e Praias” (faixas finas e estreitas ao longo da linha de fuséo);
e ‘“llhas” (regides inteiramente envolvidas pelo metal de solda);

e “Baias” (regido ligada ao metal de solda parcialmente circundada
pelo metal de base).

e “Peninsula” (regido ligada ao metal de base parcialmente
circundada pelo metal de solda).

SAVAGE et al. (1976), um dos pioneiros no estudo de interfaces
dissimilares, atribuiu a formagdo de ZAD, chamadas pelo mesmo de zonas nao
misturadas, a existéncia de uma camada estagnada de metal de solda liquido e/ou
de um fluxo laminar do mesmo imediatamente adjacente ao metal de base sdlido,
uma vez que mesmo com o movimento turbulento da pocga de fusdo, a velocidade do
liquido deve se aproximar de zero na interface solido/liquido. A Figura 12 mostra um
esquema da poga de fusdo dissimilar proposto por SAVAGE et al. (1976).

Figura 12 — Esquema da poga de fusédo proposto por SAVAGE et al. (1976).

\

Zona
Parcialmente
Fundida

Linha de Fusao
Metal de *
Solda

Zona naoc Misturada

Fonte: SAVAGE et al. (1976)

As ZAD podem afetar negativamente a interface dissimilar da solda de
diferentes modos, podendo levar a junta a falhar por corroséo, fissuragao por
hidrogénio, trincas por corrosdo sob tensdo, em meios contendo H2S, perda de
resisténcia mecanica, sobretudo tenacidade (GOULD, 2010; KEJELIN, 2012; KOU e
YANG, 2007).

Em relagdo as propriedades mecanicas de interfaces dissimilares com, as

ZAD sao responsaveis por regides de dureza na faixa das estruturas martensitica
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(acima de 400 HV), regides essas que constituem sitios favoraveis a nucleagéo e
propagacéo de trincas (BEAUGRAND et al., 2009a; GITTOS, 2008; OLDEN et al.,
2003; ROWE et al., 1999; SAVAGE e SZEKERES, 1967).

Ensaios de mecénica da fratura tém sido realizados na tentativa de avaliar
a tenacidade da interface dissimilar dessas juntas. POPE et al. (2005) e GITTOS e
GOOCH (1992), por meio de ensaios de CTOD encontraram que os corpos de prova
com menor tenacidade tiveram a trinca nucleada em ZAD com microestrutura

martensitica e dureza superior a 400 HV.

No topico seguinte sera realizada uma pequena abordagem sobre a

mecanica da fratura aplicada ao estudo das interfaces dissimilares.

2.5 Mecanica da fratura aplicada a soldagem

Os primeiros problemas relacionados a fratura em soldas ocorreram
durante a segunda guerra mundial, como consequéncia de falhas na construgéo de
navios para guerra (ARANA e GONZALEZ, 2007).

Em func&do da necessidade urgente de navios, os estaleiros navais norte
americanos, optaram por uma técnica de fabricacdo mais rapida, utilizando cascos
totalmente soldados ao invés da tradicional técnica de construgdo rebitada. Os
navios fabricados com essa tecnologia foram chamados de Liberty. De 4694 navios
construidos durante a segunda guerra mundial, 1289 apresentaram quebras
significativas, 233 apresentaram fraturas frageis graves e 12 destes ultimos se
romperam espetacularmente em duas partes. Tais problemas foram associados a
uma composig¢ao quimica inadequada do aco utilizado e depois desses fatos poucos
casos de falhas deste tipo foram encontrados. A Figura 13 mostra uma fotografia de
um desses navios que se romperam em duas partes (ARANA e GONZALEZ, 2007).
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Figura 13 — Fotografia de navio rompido em duas partes.

Fonte: (ARANA e GONZALEZ, 2007).

A mecanica da fratura tem como objetivo determinar se um defeito do tipo
trinca podera ou nao levar um determinado componente a uma fratura do tipo fragil
quando o mesmo for submetido as tensées comuns durante servico (ANDERSON,
2004). A mecanica da fratura divide-se em dois ramos: a mecanica da fratura linear
elastica (MFLE) e a mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

A MFLE é aplicada para condigbes nas quais a fratura ocorre ainda no

regime linear-elastico, geralmente ligas com elevada resisténcia mecanica.

A Mecéanica da Fratura Linear Elastica (MFLE) baseia-se na teoria da
elasticidade, sendo aplicada em analises de falhas que ocorrem em materiais
elasticos lineares. De um modo geral, a MFLE se aplica a materiais de
comportamento fragil, onde o escoamento na ponta da trinca € muito pequeno
(Anderson, 1995).

Utilizando a MFLE os campos de tensdes na vizinhanca da ponta da
trinca podem ser estabelecidos. Sendo assim, pode-se estabelecer uma relagdo com
outros parametros, como: tensdo nominal aplicada, tamanho, geometria e orientagéo
da trinca. Desta forma, € possivel representar as propriedades da fratura por meio
de um unico fator, chamado fator de intensidade de tensao, K (ANDERSON, 2004;
FARAHMAND, 1997).

A tenacidade a fratura de um material pode ser definida como a sua

habilidade inerente de resistir a certo valor de intensidade de tensdo na ponta de
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uma trinca nele presente sem que ocorra a fratura. O fator de intensidade de
tensdes, K, na ponta de uma trinca pode variar com o nivel de carregamento
aplicado e com o comprimento da trinca. No entanto, deve existe um unico nivel de
intensidade que causa a fratura, esse valor € o nivel critico de intensidade de
tensbes e é definida como tenacidade a fratura, Kc. Fazendo uma analogia com os
conceitos de tensdo, pode-se dizer que a tensao esta para a resisténcia mecanica
assim como o fator de intensidade de tensbes esta para a tenacidade a fratura
(COLLINS, 2006).

Assim, quando o fator K, alcanga um valor critico, Kc, ocorre uma falha
catastrofica nos materiais frageis. Este valor de tenacidade a fratura do material
pode ser considerado como uma propriedade ou caracteristica do material,
independente da geometria ou das cargas aplicadas, sendo influenciado apenas
pela temperatura (DIETER, 1988).

A MFLE somente é valida quando a deformagao de um material ndo linear
é confinada em uma pequena regido plastica em volta da trinca. No entanto, quando
esta regido torna-se significativa em relagéo a espessura do material, a mecanica da
fratura linear elastica ndo pode ser aplicada. Para estes casos, a mecéanica da
fratura apresenta outra abordagem, baseada em consideragées n&o lineares e
elasto-plasticas entre tensédo e deformagéao, a chamada Mecanica da Fratura Elasto-
Platica (MFEP)(ANDERSON, 2004).

A MFEP é utilizada para o estudo da fratura em materiais que exibem
plasticidade significativa na ponta da trinca, para estes casos, os conceito e
equacodes propostas pela MFLE nao sao validos. Dois parametros elasto-plasticos
podem ser utilizados na MFEP, o deslocamento da abertura da ponta da trinca, do
inglés “Crack Tip Opening Displacement” (CTOD) e a Integral J. Ambos descrevem
as condi¢cdes na ponta da trinca em relacdo ao comportamento elasto-plastico que
pode ser usado como critério de fratura, podendo ser utilizados também para medir
a tenacidade a fratura na ponta da trinca.

O método CTOD considera a presenga de uma zona plastica de tamanho
significativo na ponta da trinca, essa zona plastica permite que as duas superficies
se separem sem que haja crescimento instavel da trinca. Essa separagdo aumenta

até que um valor critico seja atingido e a partir dai a trinca se propaga de forma
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instavel. (ANDERSON, 2004) A Figura 14 mostra a representacdo esquematica
desse efeito.

Figura 14 - Representagao esquematica da deformagéo plastica na ponta da trinca.

Fonte: Autoria Prépria.

Esse valor critico de CTOD depende do critério de falha utilizado e pode
ser interpretado como o CTOD de inicio de propagacao estavel da trinca (CTOD de
iniciacdo), CTOD de inicio de propagacéo instavel da trinca, ou o CTOD de carga

maxima.

O processo de fratura € controlado inicialmente pela intensa deformacao
plastica adjacente a ponta da trinca, ou seja, a abertura da ponta da trinca é uma
medida desta deformacgdo. A propagacao da trinca inicia-se a partir de um valor
critico desta abertura.

A determinacdo experimental dos parametros CTOD para estes corpos de
prova utiliza procedimentos normalizados (ASTM, 1999, 2001; BSI, 1991) baseados
sobre a medigao das curvas de carga em fungéo da abertura do entalhe. A Figura 15
apresenta as possiveis formas para essas curvas
Figura 15 - Registro da carga em fun¢éo do deslocamento no ensaio de CTOD

Pop-in Fratura Pop-in
Fratura

Carga, F

Abertura do entalhe, V

Fonte: (BSI, 1991)
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O ensaio de CTOD encontra algumas dificuldades quando aplicado na
analise de juntas soldadas (THAULOW, 1988). Problemas associados ao
posicionamento da pré-trinca e a diferenca de resisténcia mecanica entre a zona
fundida e a ZAC sdo bastante estudados com objetivo de minimizar os erros
associados a essas analises (PREDAN et al., 2007; SPURRIER et al., 1996; TANG e
SHI, 1995; ZHANG et al., 2002; ZHANG et al., 1997).

Estudos recentes em interfaces soldadas (BAHRAMI et al., 2010;
BEAUGRAND et al.,, 2009b; FENSKE et al., 2012) sugerem a realizagdo de um
ensaio de fratura derivado do CTOD.

Neste ensaio um entalhe é confeccionado com espessura tdo pequena
quanto for possivel, sem a abertura de uma pré trinca de fadiga. Deste modo,
embora n&o se consiga determinar um valor de CTOD, € possivel levantar o fator de
intensidade de tensdes na ponta do entalhe, e como é mais facil garantir que a ponta
do entalhe esteja posicionada na regido de interesse (o0 que nao é facil para uma pré
trinca) € possivel garantir a realizagdo do ensaio na interface. A Figura 16 mostra um
desenho esquematico de um corpo de prova para ensaio de fratura utilizado por
FENSKE (2010).

Figura 16 — Esquema de ensaio de fratura com corpo de prova sem pré trinca de fadiga.

Fonte: FENSKE (2010)
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CAPITULO I

3 MATERIAIS & METODOS

3.1 Metais de base

Os materiais de base empregados foram os agos estruturais AlSI 8630M
e ASTM A182 F22. A Tabela 9 e Tabela 10 mostram, respectivamente, a

composi¢ao quimica e algumas propriedades mecanicas medidas para estes agos.

Tabela 9 - Composic¢do quimica medida dos agos AlSI 8630M e ASTM A182 F22, % em peso.
AIS]| 8630M
C Si Mn P Cu Cr Ni Mo Al
0,36 0,3 0,86 0,006 0,06 0,93 0,81 0,38 0,02
Carbono equivalente=0,8 (1IW)
ASTM A182 F22
C Si Mn P Cu Cr Ni Mo Al
0,12 0,17 0,40 0,012 0,04 2,25 0,06 0,93 0,024
Carbono equivalente=0,8 (lIW)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 10 — Propriedade mecanicas medidas dos agos AlSI 8630M e ASTM A182 F22.
Dureza (HV) LE (MPa) LRT (MPa) %Area

AIS| 8630M 250 621 743 29

ASTM A182 F22 200 623 771 33
Fonte: Autoria propria.

3.2 Consumiveis de soldagem

Os consumiveis de soldagem utilizados foram os metais de adi¢do e o

gas de protecéo.

Os metais de adicdo utilizados foram os arames-eletrodos AWS
ERNiCrMo-3 (similar a liga Inconel 625 ®) e ER80S-D2 (indicado para soldagem do
aco AISI 8630) ambos com diametro de 1,2 mm. A Tabela 11 mostra a composi¢éo
quimica do eletrodo AWS ERNiCrMo-3.

Tabela 11 - Composicéo quimica fornecida pelo fabricante do eletrodo ERNiCrMo-3, % em peso.
Ni Cr Mo C Fe Al Nb Si Mn

64,43 22,2 9,13 0,011 0,19 0,09 3,53 0,05 0,01
Fonte: ThyssenKrupp.

O eletrodo ER80S-D2 foi utilizado como alternativa para o

amanteigamento dos agos empregados, com o objetivo de minimizar o elevado
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gradiente de carbono encontrado principalmente entre o agco AISI 8630M e metal de
solda com o eletrodo ERNiCrMo-3 (BEAUGRAND et al., 2009b). A Tabela 12 mostra
a composicao quimica do eletrodo ER80S-D2.

Tabela 12 - Composigéo quimica fornecida pelo fabricante do eletrodo ER80S-D2, % em peso.
C Si Mn Mo

0,10 0,70 1,70 0,50

Fonte: Weld-inox.

O gas de protegao utilizado foi uma mistura gasosa de argénio e 25% de
hélio. Esse gas foi utilizado como uma tentativa de melhorar a molhabilidade (em
funcdo do maior aporte térmico gerado) dos corddes de solda depositados, uma vez
que, em trabalhos anteriores (AGUIAR, 2010; MAGALHAES, 2008), foi visto que os
corddes de soldas depositados por MIG/MAG, com a liga Inconel 625® e argbnio
puro, apresentavam baixa molhabilidade e eram, consequentemente, mais

propensos ao surgimento de defeitos entre passes.

3.3 Equipamentos

As soldagens foram realizadas com o processo MIG/MAG em uma
bancada de soldagem automatizada composta por um robd industrial com tocha e
sistema de alimentagdo de arame para MIG/MAG, uma fonte de soldagem eletrénica
multiprocesso e um sistema de aquisi¢ao de dados. A bancada de soldagem pode
ser vista na Figura 17. Além dos equipamentos de soldagem foram utilizados
equipamentos para preparagao e analise metalografica e para os ensaios mecanicos
de dureza e mecanica da fratura. A seguir s&o listados os principais equipamentos
utilizados no trabalho:

v" Equipamento para corte metalografico.

Lixadeira rotativa.
Politriz automatica.
Maquina fotografica digital.
Microscoépio optico Olympus LG-PS2.
Microscopio eletrénico de varredura (MEV) Phillips XL 30.
Microscopio eletrénico de varredura (MEV) Tescan MXU 2.
Sistema de Difragdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD).

Durdometro.

AN N NN Y U N NN

Microdurémetro.
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v" Magquina universal de ensaios mecanicos.

Figura 17 - Bancada utilizada nas soldagens.
o e

Fonte: Autoria prépria.
3.4 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho foi dividida em duas etapas,
conforme segue abaixo:

— [Etapa 1: Testes de Higuchi e Higuchi modificado no ago AISI 8630M;
— Etapa 2: Soldagem das juntas de ago AISI 8630M e ASTM A182 F22;

Cada etapa foi subdividida em diversas atividades. A Figura 18 mostra um
fluxograma com as etapas e as atividades desenvolvidas. Antes do inicio da Etapa
1, os metais de base foram tratados termicamente de modo a atender aos requisitos
de norma (ASTM, 2005; NACE, 2005) para suas aplicagdes. Os parametros de
tratamento para os metais de base podem ser vistos na Tabela 13.

Além disso, um pequeno estudo metalurgico (utilizando o programa
Thermo-Calc ®) foi realizado para melhor entendimento das relagbes entre as
composi¢gées quimicas e caracteristicas metalurgicas com os efeitos térmicos da
soldagem dos dois agos. A seguir é feita uma pequena descricdo da metodologia
empregada nesse trabalho.
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Figura 18- Fluxograma das atividades desenvolvidas no trabalho.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela 13 — Tratamentos térmicos realizados nos metais de base.

Material Tratamento Temp oe ratura Ten'_:p 0 Meio de resfriamento
(°C) (min)
AISI Témpera 860 30 agua com agitacdo moderada
8630M Revenimento 700 180 ar calmo
ASTM Normalizagao 900 30 ar calmo
A182 F22 Revenimento 675 60 ar calmo

Fonte: Autoria propria.
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3.4.1 Testes de Higuchi e Higuchi modificado no ago AlISI 8630M

Nesta etapa foi realizada uma série de ensaios de soldagem com simples
deposigao com o objetivo de buscar os melhores parametros a serem utilizados nas

etapas posteriores de amanteigamento.

Inicialmente foram tomados como base os parametros levantados por
AGUIAR (2010) que estudou a aplicagao de revestimentos metalicos por MIG/IMAG
utilizando entre outros o eletrodo ERNiCrMo-3. A partir desses parametros, foram
feitos varios ensaios exploratorios com o intuito de ajustar os mesmos as novas
variaveis: gas de protecdo, diametro do eletrodo ERNiCrMo-3 (outro fabricante) e
utilizacédo de outro eletrodo (ER80S-D2), mantendo ainda uma transferéncia metalica
do tipo goticular.

Deste modo, apds os ajustes, foi montada uma tabela de experimentos
(Tabela 14) onde existiam variagdes da energia aplicada (em trés niveis), da técnica
da energia, da aplicagao de tecimento e do eletrodo utilizado, todas em dois niveis.

Tabela 14 - Pardmetros de soldagem levantados para execugéo dos Testes de Higuchi e Higuchi
Modificado.

Corpode lef Es

Vs

Prova A)  (kJ/mm) U (V) (m/min) Técnica Tecimento Eletrodo
N6IST 147 0,6 25 0,4 | ST ERNiCrMo-3
N9RST 195 0,9 29 0,4 R ST ERNiCrMo-3
N12IST | 250 1,2 33 0,4 I ST ERNiCrMo-3
N6VST 195 0,6 29 0,54 Vv ST ERNiCrMo-3
N12VST | 195 1,2 29 0,28 Vv ST ERNiCrMo-3
N6ITT 147 0,6 25 0,4 | TT ERNiCrMo-3
NORTT 195 0,9 29 0,4 R TT ERNiCrMo-3
N12ITT | 250 1,2 27 0,4 [ TT ERNiCrMo-3
N6VTT 195 0,6 29 0,54 Vv TT ERNiCrMo-3
N12VTT | 195 1,2 29 0,28 Vv T ERNiCrMo-3
C6IST 152 0,6 25 0,4 I ST ER80S-D2
CIORST 195 0,9 29 0,4 R ST ER80S-D2
C12IST | 250 1,2 33 0,4 I ST ER80S-D2
C6VST 195 0,6 29 0,53 Vv ST ER80S-D2
C12VST | 195 1,2 29 0,27 Vv ST ER80S-D2
CeITT 152 0,6 25 0,4 | TT ER80S-D2
CORTT 195 0,9 29 0,4 R TT ER80S-D2
C12ITT | 250 1,2 33 0,4 I TT ER80S-D2
CeVTT 195 0,6 29 0,53 Vv TT ER80S-D2
C12VTT | 195 1,2 29 0,27 \Y T ER80S-D2

Fonte: Autoria propria.

I-VARIAGAO DA CORRENTE, R-REFERENCIA, V-VARIAGCAO DA VELOCIDADE DE SOLDAGEM, ST-SEM TECIMENTO, TT-TECIMENTO TRIANGULAR.
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A nomenclatura adotada para os corpos de prova utilizados nos testes de
Higuchi e Higuchi modificado obedeceu a seguinte légica, partindo da esquerda para
direita: N ou C para eletrodo de niquel ou baixo carbono, respectivamente; o nivel de
energia utilizada (6, 9 ou 12 kd/cm); técnica de variagdo da energia, variando
corrente (l) ou velocidade de soldagem (V); com tecimento triangular (TT) ou sem

tecimento (ST).

A partir da Tabela 14 foram executadas soldagens na posi¢céo plana, com
simples deposi¢cdo, em amostras do aco AlSI 8630M com dimensdes de 150 x 50 x
30 na condigédo temperada e revenida (dureza maxima 248 HV). A temperatura de

pré-aquecimento foi mantida dentro da faixa de 280 — 330 °C.

Posteriormente, os corpos de prova gerados foram cortados nas regides
proximas ao inicio e ao final do corddo de solda e foram submetidos a preparagao
metalografica para levantamento dos perfis de microdureza ao longo da ZAC
formada (determinacdo das zonas duras e macias) e medicdo das caracteristicas
geomeétricas (reforco e penetragdo, principalmente) e microestruturais (extensdes
das ZACGG e ZACGF) para confecgdo dos diagramas de decisdo com base nos
critérios da dureza (Higuchi) e da microestrutura (Higuchi modificado). A Figura 19
mostra um exemplo de medicdo dessas caracteristicas.

Figura 19— Exemplo de medig&o das caracteristicas geométricas dos corddes de solda.
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Fonte: Autoria propria.

Na preparacdo metalografica da Etapa 1, as amostras foram lixadas
utilizando uma lixadeira rotativa e lixas com granulagédo de 80, 220, 320, 400 e 600,
polidas com pasta de diamante de 3 um e posteriormente atacadas quimicamente

com o reagente Nital 2%.
De posse dos valores das extensdes das zonas duras e macias e das
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caracteristicas geométricas dos corddes gerados, foram confeccionados diagramas
de decisdo baseados na metodologia proposta em MIRANDA (2009) para duas
possiveis condigdes de amanteigamento: utilizando o eletrodo ERNiCrMo-3 e
utilizando o eletrodo ER80S-D2. Foram utilizadas as quatro equagdes (citadas no
Capitulo Il — Revisdo Bibliografica e mostradas a seguir) para consideragao dos dois

critérios de aceitagcdo (revenimento e refinamento) na confec¢do dos diagramas de

decisé&o.
Critério da dureza (revenimento)
1) PZM , > PZD, (Equagao 7)
Onde: PZM; = profundidade da zona macia da segunda camada,;
PZD+1 = profundidade da zona dura da primeira camada.
2) PZD, <R, +P, (Equagao 8)
Onde: PZD; = profundidade da zona dura da segunda camada;
R1 = reforgco da primeira camada;
P+ = penetragao da primeira camada.
Critério da microestrutura (refinamento)
1) PZACGF, > PZACGG, (Equagao 9)

Onde: PZACGF. = profundidade da zona afetada pelo calor com

granulacao fina da segunda camada;

PZACGG1 = profundidade da zona afetada pelo calor com
granulagao grosseira da primeira camada.
2) PZACGG, < ZF, (Equagao 10)
Onde: PZACGG: = profundidade da zona afetada pelo calor com
granulagao grosseira da segunda camada;

ZF1 = zona fundida da primeira camada.

ApoOs a realizagdo dos testes de Higuchi e Higuchi modificado, algumas
combinagdes de parédmetros foram escolhidas com base nos diagramas de deciséo
elaborados e, a partir das mesmas, foram realizadas simula¢des de amanteigamento
para verificar a eficacia do revenimento e refinamento proposto pelos testes de
Higuchi e Higuchi modificado. Além disso, teve-se o intuito de verificar e corrigir

possiveis problemas operacionais na soldagem posterior dos amanteigamentos,
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como, por exemplo, geragéo de defeitos entre os passes.

As soldagens foram realizadas em amostras do ago AlISI 8630M com
dimensdes de 100 x 50 x 25. Foi utilizada sobreposi¢cao de 50% entre os passes,
temperaturas de pré-aquecimento e interpasse entre 280 — 330 °C e duas camadas
de metal de solda.

Embora o teste Higuchi n&o tenha sido realizado no agco ASTM A182 F22,
os parametros de soldagem resultantes dos estudos realizados no ago AlISI 8630M
foram utilizados para simulagdo de amanteigamento em amostras do ago ASTM
A182 F22. A escolha dos mesmos parametros utilizados no aco AISI 8630M se deu
devido a condigdo mais critica de dureza e da menor temperatura de inicio de
transformacg&o austenitica (Ac1) desse aco, e objetivou-se verificar a existéncia de
um possivel revenimento e refinamento no aco ASTM A182 F22, causado pelos

mesmaos.

Do mesmo modo que no ago AlISI 8630M, foram realizadas soldagens em
amostras com dimensdes de 100 x 50 x 25, sobreposi¢ao de 50% entre os passes,
temperaturas de pré-aquecimento e interpasse entre 280 — 330 °C e duas camadas
de metal de solda.

ApoOs a realizagdo das simulagbes de amanteigamentos os corpos de
prova soldados foram cortados em sua secao transversal, lixados, polidos e

atacados quimicamente.

Como esta etapa tinha como objetivo simplesmente a verificagdo do
revenimento e refinamento esperados com o teste de Higuchi, bem como a
existéncia de defeitos entre os passes, foi realizada uma avaliagdo superficial da
geometria e microestrutura encontradas nas regides da zona afetada pelo calor
(ZAC) e, além disso, foi feito um levantamento de alguns perfis de microdureza

nessas mesmas regioes.

3.4.2 Soldagem das juntas de ago AISI 8630M e ASTM A182 F22

A soldagem das juntas realizadas na Etapa 2 foi dividida em duas partes.
Na primeira parte desta etapa, corpos de prova dos agos AlSI 8630M (temperado e
revenido) com dimensdes de 200 x 100 x 30 (x 2) mm e ASTM A182 F22
(normalizado e revenido) com dimensbes de 170 x 100 x 30 (x 2) mm foram
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submetidos a um processo de deposi¢do de metal de adicdo ao longo de sua

espessura (amanteigamento) de acordo com as condigdes apresentadas na Tabela

15. A nomenclatura adotada foi a mesma para a Tabela 14, no entanto, em funcao

do uso de dois metais de base nessa etapa, foi adicionado um caractere no inicio

dos termos utilizados: 8 para o ago AlSI 8630M e F para o ago ASTM A182 F22.

Os parametros de soldagem utilizados para cada condicdo de

amanteigamento podem ser vistos no APENDICE A. Tais condicdes de

amanteigamento foram escolhidas com base nos resultados obtidos na Etapa 1 e,

para garantir uma altura minima de 9,5 mm (barreira eficiente para que, respeitando

uma energia maxima de enchimento de 1,0 kd/mm, o metal de base seja isolado)

foram depositadas cinco camadas de solda para cada corpo de prova amanteigado.

A Figura 20 apresenta uma sequéncia de deposicdo das camadas para o

amanteigamento dos corpos de prova.

Tabela 15 — Condi¢des de soldagem escolhidas para amanteigamento dos corpos de prova

CP | 1° Camada | Demais camadas | Material | TTAT
1 N6VST N12VTT 8630M Nao
2 N6VST N12VTT 8630M Sim
3 N6VST N6VST 8630M N&o
4 N6VST N6VST 8630M N&o
5 C6VST C12VTT 8630M Sim
6 N6IST N6IST 8630M N&o
7 N6IST N6IST 8630M Sim
8 C12ITT N12VTT 8630M Sim
9 N6VST N12VTT F22 Nao

10 C6VST C12VTT F22 Sim

11 N6IST N6IST F22 Nao

12 N6IST N6IST F22 Sim

Fonte: Autoria propria.

Figura 20— Sequéncia de amanteigamento dos corpos de prova. a) uma camada. b) trés camadas. c)

cinco camadas.

Fonte: Autoria propria.
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Os CP’s 1 e 9 foram amanteigados com a condi¢cdo aprovada pelo teste
de Higuchi no agco AISI 8630M e ASTM A182 F22, respectivamente. Os CP’s 3 e 4
foram amanteigados com a mesma relagdo de parametros sendo que, a condigao
utilizada nesses CP’s foi aprovada parcialmente no teste de Higuchi (somente para a
analise feita no final dos corddes) e, como o0 amanteigamento deveria ser realizado

com cinco camadas, foi utilizada como uma condigéo valida.

Apos amanteigados, parte dos corpos de prova (CP’s 2, 5, 7, 8,10 e 12)
(Tabela 15) foram submetidos a tratamentos térmicos de alivio de tensdes (TTAT)
para simular as condicdes reais de fabricagdo de juntas para aplicagbes
subaquaticas. Na Tabela 16 s&o apresentados os parametros de TTAT utilizados.

Tabela 16 — Pardmetros de TTAT utilizados nas amostras amanteigadas

Material Temperatura (°C) Tempo (min) Meio de resfriamento
AIS| 8630M 675 120 ar calmo
ASTM A182 F22 650 120 ar calmo

Fonte: Autoria propria.

Os CP’s 5 e 10 foram amanteigados com o arame AWS ER80S-D2
utilizando uma condigdo similar a condi¢do aprovada no teste de Higuchi para o
arame AWS ERNiCrMo-3 e, embora essa condi¢cdo nido tenha sido aprovada para o
arame AWS ERS80S-D2 foi utilizada por apresentar resultados préximos da

aprovacao.

Os CP 8 foi amanteigado utilizando o arame AWS ER 80S-D2 somente na
primeira camada e o arame AWS ERNiCrMo-3 nas demais. Essa relagcdo de
parametros foi indicada pelo teste de Higuchi como préxima da aprovagao.

Por fim, os CP's 6 e 11 foram amanteigados com uma condigédo
reprovada no teste de Higuchi e sem utilizacdo de TTAT. Esses CP’s foram
confeccionados com o intuito de serem referéncias negativas para os demais corpos

de prova.

Os corpos de prova, tratados termicamente ou ndo, foram usinados de
modo que a superficie amanteigada apresentasse um angulo reto com o metal de
base e pudesse, a partir dai compor o lado reto da junta. A Figura 21 mostra um
corpo de prova usinado apés amanteigamento.
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Figura 21— Corpo de prova usinado ap6s amanteigamento

Fonte: Autoria propria.

Para a segunda parte desta etapa, foram usinadas pegas de ago ASTM
A516 Gr70 com dimensdes de 200 (170) x 100 x 30 (£ 2) mm e chanfradas em meio
V. O aco ASTM AS516 Gr70 foi utilizado apenas com o objetivo de possibilitar a
fabricagdo das juntas soldadas. A Figura 22 mostra um desenho técnico da segao

transversal das partes que formaram as juntas.

Figura 22— Desenho técnico da segao transversal das partes que formaram as juntas.
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Fonte: Autoria propria.

De posse dos lados retos (corpos de prova amanteigados) e chanfrados
(ago ASTM A516 Gr70) das juntas, as mesmas foram preenchidas utilizando o
eletrodo ERNiCrMo-3. As soldagens foram realizadas com preaquecimento e
controle da temperatura de interpasse entre 280 e 330°C. Os parametros de
soldagem utilizados, bem como a disposi¢cdo dos passes de soldagem, podem ser
vistos na Tabela 17 e na Figura 23, respectivamente.
Tabela 17 - Pardmetros de soldagem utilizados no enchimento.

Passes letz (A) Uez (V) Vs (cm/min) E* (kJ/mm)

1-2 161 20 22 0,7
3-4 198 25 40 0,6
5-18 199-200 25-27 33 0,7-0,8

Fonte: Autoria propria.

*considerado rendimento do arco de 80%.
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Figura 23— Disposi¢ao dos passes utilizada no enchimento das juntas. a) esquematico. b) real.

a)

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 24 é apresentada uma sequéncia de enchimento para uma das

juntas fabricadas.

Depois de unidas, as juntas foram secionadas de acordo com a Figura 25
para que fossem extraidas amostras para caracterizacdo microestrutural e de
propriedades mecanicas das mesmas.

Figura 24— Sequéncia de enchimento para uma junta fabricada.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 25- Desenho esquematico da extragdo de amostras para caracterizagao microestrutural e de
propriedades mecénicas das juntas.
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Fonte: Autoria propria.
a) Caracterizagdo macroestrutural e microestrutural das juntas soldadas

As amostras retiradas das juntas soldadas na Etapa 2 (regiées mostradas
na Figura 25) foram submetidas a preparagdo metalografica para analises das
macroestruturas e microestruturas presentes utilizando microscopia dtica,
microscopia eletrénica de varredura acoplado com sistema de analise de energia
dispersiva de raio-X (EDAX) e sistema de difracdo de elétrons retroespalhados
(EBSD).

As amostras foram lixadas utilizando lixas com granulagdo de 80, 220,
320, 400 e 600, polidas com pasta de diamante de 6, 3, 1 e 4 um (no caso das
analises macroestruturais as amostras foram polidas somente até a pasta de 6 um)

e posteriormente atacadas quimica e eletroquimicamente.

Para revelar a microestrutura presente nos acos, foi utilizado um ataque
quimico por imersao com o reagente Nital 5% por 15 segundos para as macrografias
e Nital 2% por 10 segundos para as micrografias. No caso da liga de niquel
(amanteigamento e/ou enchimento) foi utilizado um ataque eletrolitico com acido

cromico 10%, tensao de 2,5 volts e tempo de ataque de 30 segundos.
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Para as analises de EBSD, apds o polimento com pasta de 7 um, as
amostras foram submetidas a polimento com silica coloidal durante uma hora sem

ataque quimico posterior.

b) Caracterizagdo das propriedades mecanicas das juntas soldadas
e Ensaios de dureza

Foram realizados ensaios de dureza Vickers segundo as normas ASTM
(2003) e NACE (2005). As impressdes foram realizadas com carga de 10 kg e
localizadas em linhas perpendiculares a interface de amanteigamento e distanciadas
entre si de 0,5 mm. Foram realizados perfis de dureza ao longo de trés regides da
secao transversal da junta soldada: topo (acabamento), meio (enchimento) e inferior
(raiz). A Figura 26 mostra um desenho esquematico da localizagdo das impressdes
de dureza nas juntas soldadas.

Figura 26 - Desenho esquematico da localizagdo das impressdes de dureza nas juntas soldadas.

Q COPOOOO
»______________‘_‘_—_

Fonte: Autoria propria.
e Ensaios de microdureza

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers segundo a norma
ASTM (2002). Os ensaios de microdurezas foram realizados com dois propdsitos
distintos: levantar o perfil de microdureza (perpendicular a linha de fusdo) ao longo
da junta soldada, ao longo da interface dissimilar e ZAC do ago utilizado e
determinar de forma pontual os niveis de microdurezas das diversas regides que

compunham a interface dissimilar.
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Para os perfis de microdureza ao longo da junta soldada foram realizadas
15 (quinze) impressdes com carga de 50 g (HV 0,05) e tempo de 15 segundos. Os
cinco primeiros pontos (contados a partir da interface) foram distanciados entre si de
0,1 mm, enquanto que os demais pontos foram distanciados de 0,2 mm. Para cada
junta soldada, um perfil de microdureza foi realizado na regido correspondente ao
centro de um corddo e um em uma regido entre passes. A Figura 27 mostra um
desenho esquematico da localizagdo das impressbes de microdureza nas juntas
soldadas.

Figura 27 - Desenho esquematico da localizagdo das impressdes de microdureza nas juntas
soldadas.

Fonte: Autoria propria.

Para as analises pontuais na interface dissimilar foram realizadas
impressdes, com carga de 10 g (HV 0,01) e tempo de 15 segundos, nas regides de
interesse ao longo da interface. A Figura 28 mostra exemplos de impressdes

realizadas nessas regides.
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Figura 28- Exemplos de impressdes de microdureza.

Fonte: Autoria prépria.

e Ensaios de Fratura

Dois corpos de prova foram retirados da regido central das juntas
soldadas com os agos AlSI 8630M e ASTM A182 F22 (conforme Figura 25) para os

ensaios de fratura.

Foram usinados corpos de prova do tipo SE (B) diregdo NQ com segao
quadrada de 12 mm de lado e aproximadamente 200 mm de comprimento e, tanto
para a geometria quanto para o acabamento dos mesmos a norma BS 7448-1 (BSI,
1991) foi seguida (Figura 29).

Os corpos de prova foram retirados de forma que a regido central dos
mesmos estivesse posicionada na interface de amanteigamento das juntas e, nessa
mesma regiao foram usinados entalhes por meio de eletroeroséo a fio, com fio de

0,2 mm de didmetro.

Os corpos de prova para fratura foram confeccionados com essa
configuragéo (entalhe com pequena espessura sem pré trinca de fadiga) devido a
dificuldade de garantir o posicionamento da ponta da pré trinca de fadiga na
interface a ser analisada. Essa metodologia de ensaio vem sendo utilizada com

sucesso por alguns autores (ALEXANDROV et al., 2013; BAHRAMI et al., 2010;
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BEAUGRAND et al., 2009a; BEAUGRAND et al., 2009b; FENSKE, 2010).

Para facilitar o posicionamento do entalhe na interface dissimilar, antes da
usinagem do mesmo, a regido da interface sofreu ataque quimico com Nital 2%
durante 25 segundos. A Figura 30 mostra a regido do entalhe de um corpo de prova
para fratura.

Figura 29- Desenho técnico do corpo de prova para Fratura.
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Fonte: Autoria propria.

Os ensaios de fratura foram realizados por meio de flexdo de trés pontos
a 3 £ 1 °C. Foi utilizada uma maquina universal de ensaios servohidraulica, Instron,
com capacidade de carga de 25 toneladas dotada de um “clip gauge” para

acompanhamento da abertura do entalhe e uma taxa de deslocamento de 1Tmm/min.

Os valores de carga maxima (considerando possiveis “pop-ins”) foram
obtidos para cada corpo de prova e, a partir dos mesmos, foi calculado o valor do
fator de intensidade de tensbes (K) para cada condi¢do. A Figura 31 mostra a

montagem de um corpo de prova para realizagdo de um ensaio.
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Figura 30- Detalhe do posicionamento do entalhe na interface.

PN

Fonte: Autoria prépria.

O ensaio foi parado apds ser atingida a carga maxima. Os corpos de
prova ensaiados foram lixados, polidos e atacados quimicamente com Nital 2%
durante 10 segundos, para avaliar o caminho percorrido pela trinca gerada durante o
ensaio de fratura. Essa analise foi realiza tanto para a lateral do corpo de prova,
como para o centro do mesmo, em funcdo dos diferentes estados de tensio e
deformagéo nessas regides.

Figura 31- Montagem de um corpo de prova para realizagao de ensaio de fratura.

Fonte: Autoria prépria.
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CAPITULO IV- RESULTADOS E DISCUSSAO: ETAPA1

Na Figura 32 e na Figura 33 podem ser observados os diagramas de
equilibrio para os acos AlISI 8630M e ASTM A182 F22, respectivamente, construidos

utilizando o programa Thermo-Calc ®. Estes diagramas foram calculados com base

nas composi¢cdes quimicas medidas para cada um dos agos e apresentadas no

Capitulo Il — Materiais e Métodos.

Figura 32 — Diagrama de equilibrio calculado para o ago AlSI 8630M.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Diagrama de equilibrio calculado para o ago ASTM A182 F22.
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Fonte: Autoria propria.
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Conforme observado, os diagramas de equilibrio mostrados foram
calculados somente para uma faixa de temperatura abaixo de Acz para que a
decomposicédo da austenita e as possiveis fases geradas pudessem ser avaliadas.
Deve ser observado que os resultados gerados nessa analise devem ser avaliados
com cuidado, uma vez que em soldagem n&o s&o encontradas condigbes que
reproduzam o equilibrio.

Em ambos os diagramas podem ser vistas diferentes fases que podem
surgir durante a decomposigédo da austenita nesses agos, entre elas, temos diversos
tipos de carbonetos como: MsC, M7C3, M23Cs € M3C2, que mesmo em condigdes de
soldagem podem surgir em fungdo da temperatura de formagcdo dos mesmos e
ainda, da utilizagdo de tratamentos térmicos de alivio de tensdes posteriores a
soldagem.

Outro resultado importante que pode ser obtido por meio de analises de
equilibrio € a determinacado das temperaturas criticas de transformagao da austenita
para cada um dos agos. Na Figura 34 podem ser observada a estimativa da variagéo
da fracdo de austenita formada durante o aquecimento para os acos AlSI 8630M e
ASTM A182 F22. Com base nesses dados pode ser obtida a estimativa dos valores
de Ac1 e Acs para ambos o0s agos, especificadas na Figura 34.

Figura 34 — Fragao de austenita em fungéo da temperatura para os agos AlSI 8630M e ASTM A182
F22.
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Fonte: Autoria propria.
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A importancia da determinacdo dessas temperaturas criticas, mais
precisamente da temperatura Aci, estd no fato que quanto menor for essa
temperatura maior sera a ZAC.

Desta forma o aco AISI 8630M, principalmente em fungcdo de seu maior
teor de carbono, apresenta maiores dificuldades e, portanto, torna-se mais critico
que o agco ASTM A182 F22, para estudos relacionados a utilizacdo de técnicas de
soldagem sem tratamento térmico posterior, como a técnica da dupla camada.

Outra temperatura critica que deve ser avaliada € a temperatura de inicio
de transformac&o martensitica (Mi) para esses agos. Utilizando a equagao proposta
por FONDEVIOLE e VIGNES (1984) apud OLDEN et al. (2003) e as composigdes
quimicas medidas para os dois agos, as temperaturas Mi foram estimadas para os
mesmos. Como esperado, em fungao dos teores bem diferentes de C, Ni e Cr dos,
esses agos apresentaram valores distintos para a temperatura Mi, 330 °C para o ago
AlSI 8630M e 465 °C para o agco ASTM A182 F22.

Esses valores distintos de temperatura Mi para os dois agos influenciam
também (em fungdo das temperaturas de interpasse utilizadas), assim como a
temperatura Ac1, a capacidade de revenimento, por camadas subsequentes, da ZAC
gerada na primeira camada de amanteigamento. Nesse trabalho, foram utilizadas
temperaturas de preaquecimento e interpasse elevadas, o objetivo foi conciliar
recomendagdes praticas relacionadas a produtividade de fabricagdo das juntas
analisadas, com condigbes mais criticas de fabricagdo das juntas soldadas e
agregar com os desafios cientificos existentes neste trabalho.

Para o ago ASTM A182 F22 as temperaturas de preaquecimento e
interpasse (300 °C em meédia) ndo trazem grandes dificuldades para o
amanteigamento desse ago, pois esse patamar de temperatura encontra-se bem
abaixo da temperatura Mi do mesmo (465 °C), permitindo, provavelmente, uma
estrutura completamente martensitica a ser revenida pela camada subsequente.

Ja para o aco AISI 8630 as temperaturas de preaquecimento e interpasse
estdo muito proximas da temperatura Mi do mesmo (330 °C) o que fatalmente
resultara em estrutura ainda n&do completamente martensitica e, consequentemente,
um revenimento apenas parcial dessa ZAC por camadas subsequentes. Esses
resultados, mais uma vez apontam o aco AlSI 8630M, dentre os dois agos, como o
mais critico para estudos de aplicagao da técnica da dupla camada.
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4 TESTE DE HIGUCHI E HIGUCHI MODIFICADO

4.1 Analises macrograficas dos corddes de solda.

A geometria e o aspecto superficial de algumas soldas obtidas no Teste
de Higuchi com o ago AISI 8630M de acordo com as relagdes de parametros
apresentadas no Capitulo Il — Materiais e Métodos sdo mostradas na Figura 35 e na
Figura 36.

Observam-se soldas com perfis de penetragao tipo “taga” para as soldas
realizadas sem tecimento e perfis mais homogéneos no caso das realizadas com
tecimento triangular.

Figura 35 - Segao transversal das soldas realizadas com o eletrodo ERNiCrMo-3. a) e c) 6 kJ/cm,
Tipo V, sem tecimento. b) e d) 6 kd/cm, tipo V, tecimento triangular.

Fonte: Autoria prépria.

De uma forma geral, a geometria e os aspectos superficiais das soldas
resultantes se mostraram regulares e de boa qualidade. Tal resultado ja era
esperado uma vez que em todas as condicbes buscou-se uma transferéncia
metalica do tipo goticular, utilizando corrente pulsada.

Deve ser observado que embora o gas de protegao utilizado foi composto
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por 25% de hélio, as mesmas apresentaram em sua maioria o perfil de penetracao
do tipo “taca”. Esse efeito foi intensificado nas soldas realizadas com o eletrodo
ERNiCrMo-3 e provavelmente ocorreu pela natureza dissimilar desse grupo de
soldas. O uso de tecimento reduziu esse efeito para ambos os eletrodos.

Figura 36 - Secgao transversal das soldas realizadas com o eletrodo ER80S-D2. a) e c) 6 kdJ/cm, Tipo
V, sem tecimento. b) e d) 6 kd/cm, tipo V, tecimento triangular.

To)

Fonte: Autoria prépria.

Outra caracteristica importante observada na grande maioria das
amostras foi a presenca de faixas de bandeamento, que caracterizam
heterogeneidades na composi¢cao quimica, na zona afetada pelo calor das (ZAC)
soldas. A Figura 37 mostra uma macrografia que apresenta uma amostra com
bandeamento (setas brancas) na ZAC.

O fendbmeno do bandeamento é bastante conhecido entre os acos,
principalmente para agos de médio a alto carbono (ALBUQUERQUE et al., 2009;
CAPDEVILA et al., 2006; GRANGE, 1971; KRAWCZYK et al., 2013; NITC, 1974;
SILVA et al.,, 2009; VERHOEVEN, 2000). De uma forma geral o bandeamento é
associado a duas causas principais:

e A primeira dessas causas esta associada ao carbono (C) que, por
possuir coeficiente de difusdo bem maior que a maioria dos demais
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elementos de liga, tende a segregar, seja durante a solidificagao
(presegregacao), seja durante as transformagdes no estado sélido
(transegregacao) (VERHOEVEN, 2000).

e A segunda causa esta relacionada com elementos que diminuem a
temperatura de inicio de formacao de ferrita, como Manganés (Mn),
Niquel (Ni) e Cromo (Cr). Esse atraso no inicio de formagédo da
ferrita leva a um maior enriquecimento de C da austenita resultante
(NITC, 1974).

Figura 37 — Amostra soldada com bandeamento na ZAC.

Fonte: Autoria prépria.

A grande maioria dos autores citados nos paragrafos anteriores definem o
fenbmeno do bandeamento como dificil de ser eliminado. Mesmo com uso de
tratamentos térmicos de recozimento por tempos elevados, o que possibilita a
difusdo dos elementos segregados, nao € conseguida uma completa
homogeneizagao das propriedades quimicas e mecéanicas dos agos bandeados.

O bandeamento encontrado nas amostras soldadas nessa etapa levou a
formacao de gradientes de dureza ao longo da ZAC e, como pode ser visto nos
préximos topicos, dificultou o uso da técnica de Higuchi.

4.2 Perfis de microdureza

A Figura 38 mostra um perfil de microdureza tipico encontrado nas soldas
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analisadas. Foi tomado como base para medicdo da extensdo da zona dura - ZD e
da zona macia - ZM o valor de 325 HV (limite inferior para Zona Dura e
consequentemente limite superior para Zona Macia) e 248 HV (Limite inferior para
Zona Macia), respectivamente.

Como pode ser observado, mesmo com o uso de pré-aquecimento
elevado (300°C), o aumento de dureza no material, em fungédo do ciclo térmico de
soldagem, foi consideravel, chegando a valores da ordem de 600 HV.

Figura 38 - Perfil de microdureza para o ago AISI 8630M soldado com o eletrodo ERNiCrMo-3 com
energia de soldagem de 6,0 kJ/cm e sem tecimento.
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Fonte: Autoria propria.

Os elevados valores de microdureza encontrados nas ZAC’s das soldas
analisadas ja eram esperados em fung&o do teor de carbono presente no ago AlSI
8630M (0,36 %) e do seu elevado carbono equivalente (0,8, de acordo com a
equacgao do IIW). As variagdes de microdureza apresentadas no perfil mostrado na
Figura 38 s&do comuns as demais amostras e estdo relacionadas principalmente ao
bandeamento encontrado no metal de base. A Figura 39 e a Figura 40 apresentam
outros exemplos de perfis de microdurezas encontrados nas amostras analisadas.

Na Tabela 18 podem ser observados os valores de extensdao da zona
dura e zona macia para as regides de inicio e final dos cordées gerados com os
eletrodos de niquel (ERNiCrMo-3) e de baixo carbono (ER80S-D2), medidos por

meio dos graficos de microdureza levantados.
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Figura 39 — Exemplo de perfis de microdureza encontrados no teste de Higuchi. a) Condigdo N6VTT.
b) N9ST.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 40 — Exemplo de perfis de microdureza encontrados no teste de Higuchi. a) Condigao N12ITT.
b) N12VTT.
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Tabela 18 — Valores de extenséo da zona dura (ZD) e extensdo da zona macia (ZM) medidos para as
condig¢des soldadas no teste de Higuchi.

Niquel - Inicio Niquel - Final Carbono - Inicio  Carbono - Final
Condigéo ZD ZM ZD ZM ZD ZM ZD ZM

(mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm)  (mm)  (mm)
(N ou C)6IST 1,7 0,5 1,9 0,9 2,2 1,4 2,1 1,3
(Nou C)6ITT 2,2 0,8 2,0 1,4 2,2 0,8 1,9 1,1
(N ou C)6VST 1,3 0,9 0,9 1,9 1,7 0,5 1,8 0,8
(Nou C)6VTT 1,9 1,1 1,3 1,1 2,0 0,8 2,2 0,8
(N ou C)9RST 2,0 1,0 2,0 0,8 2,0 1,4 1,7 1,3
(N ou C)ORTT 1,8 1,0 2,0 1,0 2,0 1,4 2,1 0,9
(N ou C)12IST 2,0 1,2 1,4 1,0 1,9 0,9 1,9 1,3
(Nou C)12ITT 2,1 1,1 1,9 1,7 1,6 1,6 1,7 1,7
(N ou C)12VST 2,2 1,4 2,4 1,2 1,6 1,8 2,0 1,8
(N ou C)12VTT 2,3 1,9 1,8 2,0 1,8 1,8 2,3 1,1

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Tabela 18, as maiores extensdes de zonas
duras e zonas macias estado relacionadas as amostras soldadas com maior energia
e com tecimento triangular. As analises relacionadas as extensdes das zonas duras
e macias sao dificeis de serem realizadas em funcdo do bandeamento encontrado
no aco AlSI 8630M e, além disso, da forma como foi realizado o teste de Higuchi
(utilizando o material nas condigbes de aplicagdo, temperado e revenido e né&o
somente temperado), o que dificulta medigdes mais precisas para a zona macia.

Essa dificuldade de analise € representada na Figura 41, onde podem ser
vistas somente tendéncias dos efeitos da energia de soldagem e do tecimento, ja

citados anteriormente, sem significancia estatistica para alguns dos resultados.
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Figura 41 — Andlises estatisticas dos efeitos da a) energia de soldagem, e b) tipo de tecimento, sobre

as extensdes das zonas duras e macias.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Graficos de Higuchi

Na Tabela 19 sdo mostrados os valores de reforgo (R) e penetragao (P)

medidos para as condigdes soldadas no teste de Higuchi. Esses valores, juntamente

com as zonas duras e macias sdo necessarios para a construgado dos graficos de

Higuchi e dos diagramas de deciséo.
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Tabela 19 — Valores de reforgo (R) e penetragao (P) medidos para as condi¢gdes soldadas no teste de
Higuchi.

Condicao Niquel - Inicio Niquel - Final Carbono - Inicio  Carbono - Final

R(mm) P(mm) R(mm) P (mm) R(mm) P (mm) R (mm) P (mm)
(N ou C)6IST 2,3 1,3 2,2 1,1 1,7 1,3 1,8 1,2
(Nou C)6ITT 2,1 0,9 2,1 0,8 1,6 1,2 1,5 1,3
(N ou C)6VST 1,9 1,9 2,0 2,0 1,9 1,4 1,9 1,4
(Nou C)6VTT 1,9 1,2 1,8 1,3 1,7 1,4 1,9 1,3
(N ou C)9RST 2,3 1,4 2,1 1,7 1,8 1,4 1,8 1,6
(N ou C)ORTT 2,0 1,2 1,8 1,2 2,0 1,3 1,9 1,0
(N ou C)12IST 2,5 2,2 2,5 3.1 1,9 29 1,6 2,5
(Nou CY12ITT 2,3 2,0 2,3 2,1 1,7 2,2 1,5 2,2
(N ou C)12VST 2,5 2,1 2,4 1,7 2,4 2,3 2,4 2,2
(N ou C)12VTT 1,7 1,2 2,1 1,8 1,9 1,3 1,7 1,2

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 42, os resultados encontrados para
a geometria do corddo de solda (mostrados na Tabela 19), diferente dos
encontrados para as zonas duras e macias, foram estatisticamente significativos.

Pode ser visto que o eletrodo ERNiCrMo-3 apresentou maior reforgo que
o ER80S-D2, sendo esse efeito associado a pior molhabilidade inerente as soldas
com liga de niquel e a uma maior velocidade de alimentagdo (em relacdo as
realizadas com o eletrodo ER80S-D2) utilizadas nessas soldas para compensar uma
maior taxa de fusdo do eletrodo ERNiCrMo-3 (devido a sua maior resistividade) e
manter o mesmo comprimento de arco dos demais ensaios.

Outro efeito estatisticamente significativo encontrado foi o do tecimento
sobre refor¢co e penetragdo. Como pode ser visto na Figura 43b com a utilizagdo de
tecimento triangular (TT) ocorreu uma queda nesses valores. Esse efeito se deu em
funcdo de uma melhor distribuicdo do material depositado em relagdo a condicéo
sem tecimento. MAGALHAES (2008) e AGUIAR (2010) encontraram resultados

semelhantes a esses em seu trabalhos.
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Figura 42 - Analises estatisticas dos efeitos da a) do eletrodo e b) da energia sobre o refor¢o e a
penetracéo.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 43 - Analises estatisticas dos efeitos a) da técnica da energia e do b) tipo de tecimento, sobre

o reforgo e a penetracgéo.
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Com base nos resultados de extensdo das zona dura (ZD), extensao da

zona macia (ZM), refor¢co (R) e penetracéo (P), apresentados na Tabela 18 e na

Tabela 19, foram construidos os graficos de Higuchi sendo dois deles mostrados na

Figura 44.
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Figura 44 — Exemplos de graficos de Higuchi construidos nesse trabalho.
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Fonte: Autoria propria.

Embora os graficos de Higuchi possam ser utilizados como ferramenta de
escolha das melhores relagdes de parametro a serem utilizadas posteriormente,
para esse trabalho, em fungdo do grande numero de variaveis utilizadas durante o
teste de Higuchi, optou-se por utilizar diagramas de decisdo como ferramenta de
escolha.
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44 Diagramas de decisao

Na Figura 45 s&o apresentados alguns dos diagramas de deciséo
(elaborados conforme (MIRANDA, 2009)) utilizados na definicdo das melhores
relagbes de parametros de amanteigamento apontadas pelo Teste de Higuchi e
Higuchi modificado.

Esses diagramas de decis&o foram construidos em dois grandes grupos:
os diagramas elaborados considerando um amanteigamento com o eletrodo
ERNiCrMo-3 e os diagramas elaborados considerando um amanteigamento com o
eletrodo ER80S-D2.

Dentre as 200 possibilidades de relagdes de parametros para
amanteigamento, somente uma apresentou afastamentos positivos em todos os
quesitos, considerando o cumprimento dos critérios simultaneamente no inicio e no
final do corddo, na Tabela 20, é mostrada essa relacdo. Deve-se observar que,
considerando amanteigamento somente com o eletrodo ER80S-D2, ndo foi
encontrada nenhuma relagado de parametros que atendesse aos critérios de Higuchi
e Higuchi modificado.

Tabela 20 — Relagdes de parametros aprovados pelo Teste de Higuchi.
PZM:-PZD1{[mm] PZD2-(R1+P1)[mm]

12 Camada 22 Camada

Inicio Final Inicio Final
N6VST N12VTT 0,3 0,7 0,3 0,4

Fonte: Autoria propria.

Essa quantidade reduzida de relagdes aprovadas esta relacionada
principalmente ao critério de dureza do teste de Higuchi que é fungcdo da elevada
temperabilidade, do teor de carbono e da baixa temperatura Ac1 do ago AlSI 8630M.
Outro fator critico para o teste de Higuchi no ago AISI 8630M é a presenca do forte
bandeamento mencionado anteriormente, que dificulta uma medicdo mais precisa

das zonas duras e macias.
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Figura 45 — Exemplos de diagramas de decisdo para uma condigéo a) aprovada e b) reprovada nos
testes de Higuchi e Higuchi modificado.
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Fonte: Autoria propria.

De uma forma geral, a Figura 45 apresenta o comportamento encontrado
nos demais diagramas de decis&o confeccionados. Tais diagramas podem ser vistos
no APENDICE B. Como pode ser visto, o critério de refinamento ndo mostrou-se
critico para as amostras analisadas nesse trabalho.

Foi observado, por meio dos diagramas de decisao, que para a deposi¢céo

da primeira camada com baixa energia, o quesito principal de revenimento
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(PZM2>PZD1) nao foi atingido quando condigbes de baixa energia foram utilizadas
também na segunda camada. Nesses casos, as isotermas responsaveis por revenir
a ZAC do primeiro passe geradas pelos parametros de baixa energia na segunda
camada nao atingiriam completamente as zonas duras da primeira camada.

A medida que sdo analisados os parametros de maior energia para a
segunda camada esse problema € reduzido e esse quesito comega a apresentar
valores positivos de afastamento, no entanto, o segundo quesito de revenimento
(R1+P1>PZD2), que para baixa energia na segunda camada n&o trazia problemas,
comega a apresentar valores negativos de afastamento em fungdo dos baixos
valores de reforco e penetragcdo da primeira camada, quando comparados as
extensdes de zona dura da segunda camada.

Ja para deposicdo da primeira camada com alta energia, o primeiro
quesito de revenimento (PZM2>PZD1) sugeriu problemas para todas as faixas de
energia na segunda camada, sendo associado principalmente as elevadas
profundidades de zona dura geradas para essa situagdo. Nota-se uma melhora
nesse quesito a medida que a energia da segunda camada é aumentada, no
entanto, essa melhora nédo foi suficiente para gerar afastamentos positivos.

Foram observadas também relagbes de energia que apresentaram
resultados bem proximos de serem aprovados nos testes de Higuchi e Higuchi
modificado. Essas relagdes de parametros foram adotadas como possiveis
condi¢cbes aprovadas por apresentarem bons resultados no critério de refinamento e
ainda, por resultarem em afastamentos positivos em pelo menos um dos quesitos de
revenimento. Na Tabela 21 sdo mostrados os afastamento obtidos para essas
relagoes.

Tabela 21 — Relag¢des de parametros adotadas como possiveis condigdes aprovadas.
PZM:-PZD1{[mm] PZD2-(R1+P1)[mm]

12 Camada 22 Camada

Inicio Final Inicio Final
N6VST N6VST -1,0 -0,1 0,6 1,1
C12ITT C12VTT 0,2 0,6 0,0 -0,5

Fonte: Autoria propria.

Deve ser observado que o teste de Higuchi ndo contempla algumas
particularidades da etapa de deposicdo em camadas, como o aumento no reforgo da
primeira camada devido a sobreposi¢ao de passes e, para esse trabalho, a mudanca
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de um substrato de ago (realizado no teste de Higuchi) para um de niquel (no caso
da deposigcao da segunda camada). Esses fatores, juntamente com a necessidade
de deposicdo de varias camadas relatada no Capitulo Ill — Materiais e métodos,
reforcam a possibilidade de utilizacdo dessas relacbes mostradas na Tabela 21, no

amanteigamento de juntas.

4.5 Comprovacgao da eficacia do teste de Higuchi

A Figura 46 apresenta a macrografia e o aspecto superficial de um corpo
de prova de ago AlSI 8630M revestido com uma das condigdes aprovadas no teste
de Higuchi. Pode ser observado um bom acabamento superficial e uma interface
livre de defeitos entre os passes da primeira camada. A Figura 47 mostra a
microestrutura em diferentes regides encontradas em um corpo de prova
amanteigado.

Figura 46 - Macrografia da segéo transversal (a) e aspecto superficial (b) do ago AISI 8630M
revestido com a relagdo N6VST/N12VTT.

Fonte: Autoria prépria.
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A microestrutura encontrada na ZAC dos corpos de prova amanteigados é
composta basicamente de martensita revenida e, mesmo nas regides mais proximas
a zona de ligagao, pode ser observado um alto grau de refinamento se comparada a
regido final da primeira camada (extremidade do amanteigamento, Figura 47b) que

nao foi submetida ao ciclo térmico da camada seguinte.

Figura 47 - Microestruturas em duas regides distintas na amostra do ago AlSI 8630M amanteigada
com a relagdo N6VST/N12VTT. a) centro do amanteigamento. b) extremidade do amanteigamento.

Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 48 mostra os perfis de microdureza encontrados nas regides
abaixo e entre cada passe de soldagem realizado na amostra mostrada na Figura
47. Além disso, sdo mostrados os valores meédio, maximo e minimo de dureza

encontrado ao longo de uma disténcia de 1 mm da linha de fus&do do mesmo.

Figura 48. Perfis de microdureza encontrados na amostra do ago AlSI 8630M amanteigada com a
relacdo N6VST/N12VTT.
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Dureza Média na ZAC = 31 HRC -o-1° Cordao

500 [ Dureza Maima na ZAC = 33 HRC o-1°/2° ]
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4 20/30
450 | ~#-3° Cordao -
A u-3°/4°

—+4° Cordao
400 .

350

300

Microdureza (HV)

250

200

150 . . . . : : . . - - -
02 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Distancia da linha de fusdo (mm)

Fonte: Autoria propria.

Os resultados mostrados na Figura 48 comprovam a eficacia do teste de
Higuchi quanto ao revenimento promovido pelo ciclo térmico da segunda camada na
ZAC. Como pode ser visto, o pico de dureza observado na Figura 38 foi eliminado
com a aplicagdo da segunda camada e, a ndo ser no primeiro cordao (Figura 46a) e
na regido entre os terceiro e quarto corddes, onde o ciclo térmico da segunda
camada nao agiu de forma satisfatoria, seja por posicionamento (no caso do
primeiro corddao) ou complexidade da regido, os valores de microdureza encontrados
s&o da ordem de 350 HV.

No que diz respeito a dureza, os valores encontrados ficaram na ordem
de 310 HV10, bem distante dos 520 HV10 alcangados em média até 1 mm da ZAC

de soldas com unico passe nesse material, comprovando o revenimento comentado.
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Para que se possa ter uma ideia do limite de revenimento, por
sobreposicao de ciclos térmicos, no ago AlSI 8630M, na Figura 49 € mostrado um
perfil de microdureza realizado em uma amostra soldada com unico passe utilizando
a condigdo N12VTT (segunda camada da amostra mostrada na Figura 46) em uma
amostra do aco AISI 8630M na condigdao temperado. Como pode ser visto, o
revenimento causado pelo ciclo térmico dessa condicdo, ou a zona macia da
mesma, possui extensdo da ordem de 0,4 mm e com niveis de dureza minimos de
350 HV.

A elevada temperabilidade do ago AISI 8630M, juntamente com seu
médio teor de carbono e sua forte tendéncia ao bandeamento, dificultam a reducao
da dureza na ZAC desse material a niveis inferiores.

Figura 49 — Perfil de microdureza para amostra do ago AlSI 8630M temperada.

Aco AISI 8630M
600 Temperado
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o~ 500 -
=
=
®
N
g 400 - /
8
S "
=
300 - :
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n N

200

2 4 6

= =

Distancia da linha de fusdo (mm)
Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado no Capitulo Il — Materiais e Métodos, o parametro
aprovado no teste de Higuchi foi reproduzido no ago ASTM A182 F22 para verificar a
possibilidade de extrapolacdo dos resultados obtidos no aco AISI 8630M para
aquele material.

Como pode ser visto na Figura 50, assim como no ago AlSI 8630M, a
ZAC do agco ASTM A182 F22 soldado com a relagdo de parametros mostrada na

Tabela 20, foi intensamente refinada quando comparada a uma amostra do mesmo
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aco que foi submetida a deposi¢ao de duas camadas com parametros quaisquer.

Figura 50 — Microestruturas encontradas nas ZAC’s de duas amostras do ago ASTM A182 F22
submetidas a deposi¢ao de duas camadas a) com a relagéo de parametros indicada pelo teste de
Higuchi e b) com parametros aleatorios.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 51 mostra os perfis de microdureza levantados na amostra do
aco ASTM A182 F22 com a relagéo de parametros indicada pelo teste de Higuchi.

Como é observado, foi possivel obter niveis de dureza na ZAC da ordem de 350HV,
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bem diferente do encontrado no ago AISI 8630M (Figura 48), onde pode ser vista
uma menor variagao dos valores de microdureza, provavelmente em funcdo de uma

menor suscetibilidade do ago ASTM A182 F22 ao bandeamento.

Figura 51 - Perfis de microdureza encontrados na amostra do ago ASTM A182 F22 amanteigada com
a relacdo N6VST/N12VTT.
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