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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DE REVESTIMENTOS METALICOS COM AS LIGAS
AlS| 904L E INCONEL 625 OBTIDOS PELO PROCESSO DE SOLDAGEM
ELETROESCORIA

Francisco Carlos Albuguerque Madalena

Orientadores:
Jorge Carlos Ferreira Jorge, D.Sc.

Luis Felipe Guimaraes de Souza, D.Sc.

Resumo da Dissertacéo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacédo em Engenharia
Mecénica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos necesséarios a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar as propriedades mecéanicas e microestruturais
dos revestimentos metalicos aplicados com as ligas AISI 904L e INCONEL 625 na condicdo de
como soldado e apos tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), depositadas pelo
processo de soldagem eletroescéria (ESW) sobre o metal de base (MB) em ago carbono ASTM
A 516, grau 70. Uma avaliacdo microestrutural foi realizada através das técnicas de
microscopia optica (MO) e eletrénica de varredura (MEV), bem como a determinacédo do perfil
de microdureza das amostras, desde o metal de base até o respectivo revestimento, passando
pela zona de interface entre os materiais em estudo. Além disso, foi realizada analise quimica
para avaliacdes de diluicdo e calculo do PREN para a liga AlSI 904L. Os resultados obtidos por
MO e MEV indicaram que ambos o0s revestimentos apresentaram uma microestrutura
austenitica, com presenca de precipitados e de zonas parcialmente diluidas (ZPD) préximo a
linha de fusdo. Observaram-se baixos valores de diluicdo e as medi¢c6es de microdureza das
regibes em estudo estdo dentro da faixa estabelecida pelas principais normas de referéncia
sobre o assunto. Os resultados mostraram que a aplicacdo dos revestimentos com a liga AlSI
904L apresentaram um desempenho comparavel ao INCONEL 625, quanto a sua soldabilidade
e propriedades mecanicas. Além disso, verificou-se que a produtividade apresentada pelo
processo de soldagem eletroescoria foi superior as dos processos a arco elétrico.

Palavras-chave:
Revestimentos metalicos; Ligas resistentes a corrosdo; Processo de soldagem
eletroescoria; Produtividade.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2013
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ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY BETWEEN THE AISI 904L AND INCONEL 625
ALLOYS OVERLAYS OBTAINED BY ELECTROSLAG WELDING PROCESS

Francisco Carlos Albuguerque Madalena.

Advisors:
Jorge Carlos Ferreira Jorge. D.Sc.
Luis Felipe Guimardes de Souza. D.Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Mecénica e
Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca,
CEFET/RJ, as patrtial fulfilment of the requirements for the master's degree in mechanical engineering
and materials technology.

This work aimed to evaluate the mechanical properties and microstructure of the AlSI
904L and INCONEL 625 alloys weld overlays, as welded and post weld heat treatment (PWHT)
conditions, deposited by electroslag welding process (ESW) on the carbon steel ASTM A 516,
Grade 70 base metal. A microstructural evaluation was performed using the optical microscopy
(OM) and scanning electron microscopy (SEM) techniques and the microhardness profile of
each sample covering regions from the base metal to metal deposited passing the interface
zone between the materials studied. In addition, chemical analisys to the dilution assessments
and PREN calculation were performed. For all samples the results obtained by OM and SEM
indicated the presence of the austenitic microstructure weld overlay with precipitates and
partially diluted zone (PDZ) near of the fusion line. Low dilution rate and the microhardness
values found for all regions studied are within of the estabilish rate by the principal standards in
reference. The results showed that the AISI 904L weld overlay applied is comparable
performance to INCONEL 625 alloy as its weldability and mechanical properties. Furthermore it
was verified that the productivity presented by electroslag welding process was superior to the
electric arc welding processes.

Keywords:
Overlay; Nickel alloy; Superaustenitic Alloy, Eletroslag.

Rio de Janeiro
December, 2013.



viii

Sumaério

Introducédo 1
Capitulo | — Revisé&o Bibliogréfica 3
I. 1. Introducéo 3

I. 2. Processos de Soldagem Eletroescoria 4

I. 2.1. Descri¢do e Equipamentos 4

I. 2.2. Aplicacbes. 7

I. 2.3. Caracteristicas 13

I. 3. A Liga Superaustenitica AISI 904L 15

I. 3.1. Introducéo 15

I. 3.2. Metalurgia dos A¢os Inoxidaveis Superausteniticos 23

I. 3.3 — Soldabilidade 29

I. 4. A Liga de Niquel INCONEL 625 31

I. 4.1. Introducdo 31

I. 4.2. Metalurgia das Ligas de Niquel. 32

I. 4.3. Soldabilidade 40

Capitulo Il — Materiais e Métodos 45
. 1. Materiais 45

II.1.1. Metal de Base 45

II. 1.2. Materiais de Adic&o 45

. 2. Procedimentos de Soldagem. 46

II. 3. Tratamento Térmico Pds-Soldagem (TTPS) a7

. 4. Ensaios Mecénicos. 48

II. 4.1. Ensaio de Dobramento. 48

Il. 4.2. Ensaio de Microdureza. 49

1. 5. Ensaios Metalograficos. 50

Il. 6. Analises Quimicas 51

1. 7. Ensaios de Corroséao. 51



CAPITULO Il - Resultados e Discuss&o
lll. 1. Introducéo
[ll. 2. Ensaios Mecanicos.
[ll. 2.1. Ensaios de Dobramento.
lll. 2.2. Ensaios de Microdureza.
lll. 3. Ensaios Metalograficos.
ll. 3.1. Macrografia.

lll. 3.2. Micrografias

lll. 3.2.1. Micrografias das Zonas de Interface.

[ll. 3.2.2. Microestrutura dos revestimentos
lll. 4. Ensaios de Corrosao.
lll. 5. Consideracdes Finais.
Conclusdes
Sugestdes para Trabalhos Futuros

Referéncias Bibiliogréficas

53

53

53

53

54

63

63

64

65

78

91

94

99

100

101



Lista de Figuras

Figura I. 1. Esquema de funcionamento do processo de soldagem ESW [2].......ccccovvvviiieeeneeennn. 4
Figura I. 2. Sentido de progresso da soldagem ESW [2]. .......oovviiiiiiiiiiiie e 5
Figura I. 3. Janelas de parametros operacionais para o processo de soldagem ESW [3]........... 5

Figura I. 4. Ciclos térmicos tipico do processo de soldagem ESW em relacdo aos processos de

o] o FoTo =T g = W= T (ot o N 1 U PPPRPPR 6
Figura I. 5. Diagrama de balanc¢o de calor do processo ESW [3]....ccccceevviiiiiiiiiiiiiieecceeee e 6
Figura I. 6. Comparativo entre as taxas de deposicéo (kg/h) para processos de soldagem........ 8
Figura |. 7. Desenho esquematico dos processos SAW e ESW com fitas ..........cccccevveeeeiiiiinnnne. 8
Figura I. 8. Aspectos visuais de revestimento aplicado por processo de soldagem ESW ........... 9

Figura I. 9. Macrografia apresentando o efeito imposto por campos magnéticos sobre a

soldagem por ESW. a) sem campo magnético; b) com campo magnético.................... 11
Figura I. 10. AplicagOes de revestimento pelo processo de soldagem ESW...........ccccccvvvivnnnee 15
Figura I. 11. Comparacdo do aco AISI 904L com outros tipos de agos inoxidaveis (a) quando

exposto no acido fosforico e (b) efeito do Mo na corrosao por pites [25]. ....cccoeeeeeeeiiennns 17
Figura 1.12. Cinética de precipitagao isotérmica em acos inoxidaveis austeniticos.................. 21
Figura I. 13. Efeitos dos elementos de liga em solucdo sélida no limite de escoamento do ago

inoxidavel auStENItICO [19]. . .cuuuieiii et e e e e e e e e aaaaa 22
Figura I. 14. Efeito do N na resisténcia mecéanica do aco inoxidavel austenitico ...................... 22
Figura |. 15. Secao transversal do sistema ternario Fe-Cr-Ni com Ni fixado em 20%............... 23
Figura |. 16. Representacao esquematica de uma microestrutura bruta de fundicéo................ 24

Figura 1. 17. Perfil de acumulacdo de soluto a frente da interface solido/liquido. Co :
composicao nominal e k : coeficiente de distribuicdo de soluto (K<1)..........ccceeeeeeeeennnn. 24
Figura I. 18. Representacdes esquematicas do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para um teor de
ferro constante de 7090 [19]. ...cooeiiiiii i 26

Figura 1.19. Curva de precipitacdo do Cr2N em um aco superaustenitico Fe-24Mn-18Cr-3Ni-

0,62N de alto teor de manganés substituindo o NiqUEl............cccceeeiiiiiiiiiiiii e, 28
Figura I. 20. Evolugdo microestrutural das ligas de Ni..............uuuuuieuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 37
Figura I. 21. Diagramas TTT de segundas fases em alta temperatura no INCONEL 625......... 39

Figura 1. 23. (a) Solda entre aco 8630 e liga de INCONEL 625 mostrando a interface,

martensita na regido de grédo grosseiros (500X), (b) apos TTPS 690 °C percebe-se a

descarbonetacao na regido de gréaos grosseiros e formacéao de ferrita (190x) .............. 42
Figura Il. 1. Sistema de soldagem utilizado para a deposi¢cao dos revestimentos..................... 46
Figura Il. 2. Detalhe esquematico da deposi¢do dos corddes de solda. ..............eevveverinennnnnnnnns a7

Figura Il. 3. Ensaios de dobramento guiado, com angulo de 180 © [1] ..........euvrvrmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnns 48



Xi

Figura Il. 4. Desenho esquemaético para a retirada dos corpos-de-prova para 0s ensaios de

dobramento conforme a NOrmMa ASME 1X......cooiiii i 49
Figura ll. 5. Detalhe esquematico das medicdes de microdureza............ccceevvvvieeeieeeeeveevvvnnnnnn. 50
Figura Il. 6. Orientag8es para realizacao das andlises quimicas dos revestimentos................. 51
Figura lll. 1. Corpos-de-prova de dobramento ap0s a realizacdo dos ensaios. ...............cc.ee... 54
Figura lll. 2. Grafico de diluicdo de C para o revestimento em AISI 904L. ........ccceeeeeeivviiniinnnnnn. 57
Figura lll. 3. Grafico de diluicdo de C para o revestimento em INCONEL 625...............ccceveee. 62
Figura Ill. 4. MedicOes de microdureza das amostras com 0S revestimentos €m ..................... 62
AISI 904 e INCONEL 625, nas condigBes CS € TTPS. ... 62
Figura lll. 5. Macrografias das amostras com os revestimentos. INCONEL 625 CS; b) INCONEL

625 TTPS; ¢) AISI 904L CS € d) AISI 904L TTPS. ..oiiiiiiiieieee e 63

Figura Ill. 6. Micrografias mostrando o crescimento de gréos na ZTA do MB. Aumento 50x.
a) AISI 904L CS; b) AISI 904L TTPS; c) INCONEL 625 CS e d) INCONEL 625 TTPS.. 64
Figura Ill. 7. Micrografias Oticas das zonas de interface entre os revestimntos e o MB
mostrando a variacdo de espessura das ZPD, na condicdo CS. Aumento 50x. ............ 65
Figura Ill. 8. Micrografia 6tica da amostra AlSI 904L CS, mostrando ZPD com morfologia em

PeNinSuUla. AUMENTO: LOOX. ... i uurrieiiieeeee ittt e e et e e e e e e st e e e e e e e e e s s ansbbeeeeaeeas 66
Figura lll. 9. Micrografias 6ticas das zonas de interface das amostras revestidas com as........ 67
ligas AISI 904L e INCONEL 625 com MB. AUMENtO 100X. ........ccuvuvviiiiieeeeieeiiiiiee e 67
Figura Ill. 10. Micrografias das ligas em estudo, mostrando contornos de gréos dos Tipo | e I,

a) AISI 904L CS e b) INCONEL 625 CS....ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
Figura Ill. 11. MEV com analise de composi¢édo quimica por EDS da zona de interface AISI

904L e MB, na condiG80 CS. AUMENTO 20X. ...eeeeeeeeeeieeeeeeeeeeee e 70
Figura Ill. 12. MEV com andlise de composigdo quimica por EDS da zona de interface AISI

904L e MB, na condic80 TTPS. AUMENTO 20X.......cuuuuiiieeeeerieiiiiiiaaeeeeeeeeeiiiiaaaeeeeaaeanenes 71
Figura 1ll. 13. MEV com analise de composi¢cdo quimica por EDS da zona de interface

INCONEL 625 e MB, na condicdo CS. AUMENTO 20X. ....ccvvveeereeiieiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 71
Figura lll. 14. MEV com analise de composi¢cdo quimica por EDS da zona de interface

INCONEL 625 e MB, na condicdo TTPS. AUMENLO 20X. ...ceieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiineeea e 72

Figura lll. 15. Espectro por EDS da interface entre o AISI 904L e o MB, CS. Aumento 20x. .... 73
Figura lll. 16. Espectro por EDS da interface entre o AISI 904L e o MB, TTPS. Aumento 20x. 74

Figura Ill. 17. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento AISI 904L,

CONAIGAO0 CS. AUMENTO SO0X. ... 74
Figura Ill. 18. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento AISI 904L,
condiC80 TTPS. AUMENTO 5O0X. .....ceiieeiiiiiie e e e et e e e e ettt e e e e e e e eeeaeea e e e eeeaeeaneee 75

Figura Ill. 20. Espectro por EDS da interface entre INCONEL 625 e o MB, TTPS. Aumento 20x.



Xii

Figura Ill. 21. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento INCONEL 625,

(o0 ] aTo [Tof= To J @RS T AU [ 4= 01 (o T 1010 )t P SSSPPPPPRRPI 76
Figura Ill. 22. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento INCONEL 625,
CONAIGAO0 CS. AUMENTO SO0X. ... 77
Figura Ill. 23. MEV e espectro por EDS da zona de interface entre o INCONEL 625 e o MB,
CONAICAO TTPS. AUMENTO 20X. . ... eeeiiieiiiiiiie s e e e e et e eettia e s e e e e e e e eaaaaa e e e eeeeeeaatraaaaeeaaeeannnes 77
Figura Ill. 24. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento INCONEL 625,
CONAIGAO0 CS. AUMENTO SO0X. ... 78
Figura Ill. 25. Micrografias dos revestimentos, nas condi¢cdes CS e TTPS. Aumento: 50x. ...... 81

Figura lll. 26. MEV e espectro por EDS do revestimento AlISI 904L, TTPS. Aumento 500x. .... 82

Figura lll. 27. MEV e espectro por EDS mostrando a presenca de precipitados no revestimento

INCONEL 625, condicdo CS. AUMENTO 500X, ...cieeeiiieiiiiiiee e eee et eeee e ee e 82
Figura lll. 28. Graficos de diluicdo do Cr ao longo dos revestimentos em estudo. .................... 88
Figura Ill. 29. Gréficos de diluicdo do Ni ao longo dos revestimentos em estudo. .................... 89
Figura Ill. 30 - Graficos de diluigdo do Mo ao longo dos revestimentos em estudo................... 90
Figura lll. 31. Graficos de diluicdo do Fe ao longo dos revestimentos em estudo..................... 91

Figura Ill. 32. Grafico ilustrando o risco de corrosao por pites e fresta em acgos inoxidaveis de
alto desempenho em &gua contendo concentragbes de cloreto em diversas

L]0 0] 01T = LU= T PSPPSR 96



Xiii

Lista de Tabelas

Tabela I. 1. Composicao quimica de fluxos para soldagem ESW para...........ccccoeeuvviveeneeennnnnne 12
Aco Carbono de Baixa Liga (ACBL) [3]. .ieieeiiriiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee ettt 12
Tabela |. 2. Composicao quimica da liga AISI 904L [28]........uceeiieeiiiiiiiiiiie e, 19

Tabela |. 3. Taxa de corrosdo (mm/ano) apresentada pelas ligas AISI 316 e AISI 904L [19]....19
Tabela I. 4. Tabela de ranqueamento de ligas austeniticas, quanto a temperatura de inicio da

ocorréncia da corroséo por fresta (ASTM G48 Solucéo cloreto de ferro 10%) [19]. ...... 20
Tabela I. 5. Normas de fabricacao referentes a liga AISI 904L [19]. .....ooveviieiiiiiiiiiiiiie e, 20
Tabela |. 6. Fases que podem se formar nas ligas de Ni [45]. .....ccoovviiiiiiiiiieeeiieiiece e, 32

Tabela I. 7. Composicao quimica do INCONEL 625 trabalhado e consumivel de soldagem. ... 38
Tabela Il. 1. Composi¢cao Quimica do Metal de Base ...........cccoeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 45
Tabela Il. 2. Composi¢ao quimica tipica das fitas + fluxos utilizados nos revestimentos .......... 46

Tabela Il. 3. Principais pardmetros de soldagem utilizados na aplicagédo dos revestimentos. ... 47

Tabela Il. 4. Pardmetros do tratamento térmico de alivio de tensfes utilizado. ...............ccee.e 47
Tabela lll. 1. Critérios de avaliacdo dos ensaios de dobramento [70]. .........ccoeviiiiiiiiiiiiieennnnne 54
Tabela lll. 2. Resultados de microdureza AISI 904L nas condigbes CS e TTPS.............c....... 56
Tabela Ill. 3. Diluicdo de C do revestimento com AISI Q04L ..o, 57
Tabela lll. 4. Resultados de microdureza INCONEL 625 nas condigbes CS e TTPS. .............. 61
Tabela lll. 5. Diluicdo de C do revestimento com INCONEL 625. .........ccccoovieeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeennns 61
Tabela lll. 6. Taxas de diluicdo obtidas pelos processos ESW, GMAW e FCAW. ................... 85
Tabela lll. 7. Composi¢ao quimica dos revestimentos em estudo (%) em peso.. ...........ccee...... 87
Tabela Ill. 8. Resultados dos ensaios de corroséo (ASTM G48) dos revestimentos. ................ 92
Tabela lll. 9. Composi¢do Quimica das ligas superausteniticas [69]. .........cccceevriiiiiiiiieeeennnnnne 94



Xiv
Lista de Abreviaturas e Simbolos

% Percentagem (ou percentual)
€ Fase Eta

o Fase Sigma

e} Fase Delta

X Fase Chi

R Fase R

M Fase Pi

Fase Gama Linha

Fase Gama Duas Linhas

A Intensidade de Corrente em Ampéres

A Modo de Solidificagdo Austenitico

A Angstron

a Raio Atbmico

AF Modo de Solidificagdo Austenitico Ferritico.
AlSI American Iron and Steel Institute

Al Aluminio

ASME American Society of Mechanical Engineers
ASTM American Society for Testing and Materials
AT Aporte Térmico em KJ/mm

AWS American Welding Society

C Carbono

°C Celsius (unidade de temperatura)

CCC Cubico de Corpo Centrado

CaF2 Fluoreto de Célcio

Ce Cério

CFC Cubico de Face Centrada

CG Contorno de Grao

CO2 Dioxido de Carbono

Cr Cromo

CRA Corrosion Resistant Alloys

Cr2N Nitreto de Cromo

CS Como Soldado

CST Corroséo sob Tenséo

Cu Cobre

e Espessura em mm



EDS
ESW

F

FA
FCAW
Fe

FN
GMAW
H

HC
H2S
HV
INCONEL
ISO

k

K

MA
MB
MEV
MC
mm
Mn
Mo
MO
MS
Nb
NE
Ni
NizAl
Ni3Ti
NisNb

OoM

PREN
PWHT

Energy Dispersive X-ray spectroscopy
Electroslag Welding

Modo de Solidificacdo Ferritico

Modo de Solidificacdo Ferritico Austenitico
Flux Cored Arc Welding

Ferro

Numero de Ferrita

Gas Metal Arc Welding

Hidrogénio

Hexagonal Compacto

Sulfeto de Hidrogénio

Dureza Vickers

Special Metals Corporation Trademark
International Organization for Standardization
Coeficiente de Distribuicdo

Kelvin (unidade de temperatura)
Metro (unidade de comprimento)
Metal de adicéo

Metal de Base

Microscopia Eletrénica de Varredura
Carboneto

Milimetro (unidade de comprimento)
Manganés

Molibdénio

Microscopia Otica

Metal de Solda

Niébio

N&o Especificado

Niquel

Nitreto de aluminio

Nitreto de titanio

Nitreto de Nibbio

Oxigénio

Optical Microscopy

Fosforo

Pitting Resistance Equivalent Number

Post Welding Heat Treatment

XV



SAW
SEM
Si
TAB
Ta

Ti
TiO2
TCP
TTAT
TTPS
UNS

<

ZPD
ZTA

XVi

Enxofre

Submerged Arc Welding

Scanning Electron Microscopy
Silicio

Tabela

Tantalo

Titanio

Oxido de Titanio

Topologically Close-Packed
Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes
Tratamento Térmico pdés Soldagem
Unified Numbering System

Tensdo em Volt

Vanadio

Tungsténio

Zona Parcialmente Diluida

Zona Termicamente Afetada



Introducéo

Com o objetivo de se obter uma op¢do com um melhor custo-beneficio a fabricacéo de
equipamentos de grande porte inteiramente com materiais nobres resistentes a corrosao, tais
como as ligas Duplex, a técnica de se depositar ligas resistentes a corrosdo em peqguenas
espessuras (minimo de 3,0 mm) sobre metais de base em acos carbono de baixa e média liga,
vem se tornando uma excelente alternativa técnica na fabricacdo de vasos de pressdo para
trabalhar em meios corrosivos [1, 2, 3, 4].

Existem véarias formas de se aplicar revestimentos internos com ligas resistentes a
corrosdo (CRA) as quais se destacam a técnica por explosdo (ao tempo e a vacuo), por
laminag&o a quente e por processos de soldagem (weld overlay) [1].

Dentre os varios processos de soldagem utilizados para aplicagdo de revestimentos
metdlicos sobre o metal de base em aco carbono, o processo por eletroescoria (ESW), se
destaca por apresentar como principais caracteristicas uma alta taxa de deposi¢éo, baixo grau
de diluicdo, baixa penetracdo, elevadas velocidades de soldagem, alta qualidade de deposicéo
e a possibilidade de se realizar o revestimento com uma camada somente, que o torna um dos
processos mais produtivos e atraentes para a aplicagédo de revestimentos [2, 3].

Entre os varios materiais que podem ser utilizados como revestimento anticorrosivo,
destaca-se a liga de niquel da familia Ni-Cr-Mo, INCONEL 625, que é conhecida por apresentar
uma excelente resisténcia a corrosado, porém apresenta um alto custo [4].

Em funcéo da desvantagem citada no paragrafo anterior, outra liga de menor custo,
vem sendo pesquisada no intuito de substituir a liga INCONEL 625 em algumas aplicacdes
com fluidos de variados graus de corrosividade, como a de acgo inoxidavel superaustenitico
AISI 904L, por possuir como caracteristicas principais, boa soldabilidade, disponibilidade de
consumiveis de soldagem no mercado, custo consideravelmente inferior ao do INCONEL 625,
boa resisténcia a corrosdo, uniforme e localizada, alcancada através da adicdo de maiores
teores de elementos de liga, principalmente, Ni, Mo, Mn e N, que torna esta liga uma opc¢ao
bastante interessante para as aplicacbes desejadas [5].

Apesar de ser uma excelente opcdo na construcdo de vasos de pressdo, alguns
cuidados devem ser tomados, pois a deposicdo de revestimentos constitui um procedimento
complexo do ponto de vista metallirgico, no qual ocorre a fusédo e solidificacdo de um volume
de material composto por dois materiais distintos em termos de composi¢cdo quimica,
microestrutura, propriedades fisicas e mecéanicas, que se denomina soldagem dissimilar [4].

Como em qualquer situagdo que envolva soldagem dissimilar, existem vérias
preocupacdes, principalmente, com relacdo ao comportamento metalirgico da zona de ligagéo

entre 0s materiais envolvidos, como por exemplo, a precipitacdo de fases intermetalicas,



carbonetos, microssegregacdo, formacdo de zonas parcialmente diluidas (ZPD) etc, que
podem acarretar na iniciacdo de um processo de corrosao acelerada [4].

Com relacdo ao comportamento metallrgico do revestimento com a liga INCONEL 625,
pode-se destacar o fator relacionado ao aumento do teor de Fe no metal depositado a valores
acima do recomendado, o que diminui a participacdo de elementos importantes na resisténcia
a corrosédo como o Ni, Cr e Mo [4]. Segundo a norma ISO 10423 [6], destinada a construcéo de
equipamentos para o setor de petréleo e gas, o teor 6timo de Fe deve ser inferior a 5% préximo
a superficie do revestimento, a fim de garantir um bom desempenho em servico, apesar de
teores compreendidos na faixa de 5 a 10% também serem aceitdveis, segundo a mesma
norma, para algumas aplicacdes [7, 8].

Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise comparativa
entre a aplicacdo dos revestimentos com as ligas AlISI 904L e INCONEL 625, quanto as suas
propriedades mecéanicas e microestruturais, nas condicdes de como soldadas e pés-tratamento
térmico de alivio de tensdes, aplicados pelo processo de soldagem eletroescoéria, utilizando
como consumivel de soldagem fitas e fluxos respectivamente, conforme as normas AWS
20.25.5 LCU/EST 904LMo-1 (AISI 904L) [9] e AWS ERNICrMo-3/EST 201 (INCONEL 625) [10]
sobre o metal de base (MB) ASTM 516 Gr 70 [11].

A escolha do metal de base se deve ao fato deste apresentar uma boa resisténcia
mecanica e ser bastante utilizado na fabricacdo de vasos de pressdo que recebem
revestimentos com ligas resistentes a corrosao (CRA), para atuarem com fluidos corrosivos em
sistemas de producao de Oleo e gas em plataformas maritimas [4]

A fim de se atingir os objetivos deste trabalho, este se divide nos seguintes tdpicos:

e Avaliar a eficiéncia do processo de soldagem eletroescéria (ESW) na deposigédo de
das ligas em estudo sobre MB em ac¢o carbono ASTM A 516, grau 70, quanto ao
ganho de produtividade, em funcéo da sua alta taxa de deposicdo obtida pela
utilizagdo fita como consumivel, além da sua baixa taxa de dilui¢céo [2, 3].

e Avaliar as propriedades mecéanicas e microestruturais dos revestimentos em
questdo, a fim de se verificar a influéncia das variaveis do processo e tratamento
térmico de alivio de tensdes (TTAT) sobre os materiais a serem analisados.

e Avaliar a possibilidade de utilizagéo da liga AISI 904L como revestimento interno em
vasos de pressao em aco carbono, em alternativa a liga INCONEL 625.

Na conclusdo deste trabalho é analisada a questdo da viabilidade de se utilizar o
processo de soldagem eletroescéria no revestimento com as ligas em estudo, as alterages
microestruturais que ocorrem nas zonas fundida, de interface e termicamente afetada (ZTA), a
diluicdo obtida pelo processo de soldagem ESW, a qualidade e a soldabilidade das ligas

depositadas e a produtividade do processo de soldagem.



Capitulo I = Revisao Bibliogréafica

I. 1. Introducéo

Ultimamente, as principais operadoras de petréleo do mundo vém adotando a pratica de
selecionar materiais nobres para a fabricagdo macica de vasos de presséo que trabalham com
fluidos corrosivos, principalmente, em chapas de aco inoxidavel Super Duplex, conforme norma
ASTM A 790 UNS 32507 [12, 13].

Porém, a ampla utilizacdo dos agos inoxidaveis Super Duplex na indulstria, exige
geralmente, a necessidade da aplicacdo de processos de soldagem e, sendo assim, algumas
precaucdes devem ser tomadas no intuito de se prevenir quanto ao comprometimento das suas
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo, principalmente no que diz respeito a
manter o balanco das fases ferrita e austenita na junta soldada, o menos alterado
possivel e evitar a precipitacao de fases indesejadas [13].

Em virtude dos problemas relatados acima e por razdes econdmicas, a aplicacdo de
revestimento com ligas resistentes a corrosdo sobre materiais menos nobres, vem ganhando
forca e é utilizada quando se deseja alcangar uma maior vida Util de equipamentos que néo
possuem todas as propriedades desejadas como, a recuperagdo de elementos afetados pelo
desgaste ou corroséo e criacao de superficies com caracteristicas especiais [14].

A motivagdo para a escolha do processo de soldagem ESW para a aplicagdo dos
revestimentos com os consumiveis de soldagem em estudo, ocorreu em funcdo deste possuir
caracteristicas importantes quando se deseja revestir chapas de aco carbono de baixa e média
liga, com espessuras de parede acima de 25,0 mm, grandes areas de cobertura, possibilidade
de se conseguir aplicar revestimentos com espessura de 3,0 mm com uma Unica camada,
baixa taxa de diluicdo e alta taxa de deposicdo, 0 que o torna bastante produtivo, diminuindo
assim o tempo e os custos de fabricagao [2, 3, 15, 16].

Os proximos itens deste capitulo citam os seguintes topicos:

e Principais aplicacbes do processo ESW, para a aplicagcdo de revestimentos

metalicos, suas caracteristicas, equipamentos utilizados, vantagens e limita¢des.

e Caracteristicas das ligas em estudo como, composicdo quimica, resisténcia a
corrosdo, propriedades mecénicas, microestruturas, metalurgia fisica e
soldabilidade.

e Aplicacdo destas ligas como revestimento interno anticorrosivo em vasos de

pressdo em aco carbono, para revestir grandes areas e espessuras.



I. 2. Processos de Soldagem Eletroescoria

I. 2.1. Descricédo e Equipamentos

O processo de soldagem eletroescoria (ESW) consiste da fusdo do consumivel, que
pode ser arame solido, vazado ou fita, e da superficie do metal de base que é promovida pelo
calor proveniente de uma escoria mantida a altas temperaturas e que sobrenada e protege a
poca de fusdo da contaminacado atmosférica.

Esta escdria fica contida no espaco entre as superficies da junta e as sapatas de
resfriamento, que se deslocam verticalmente & medida que a soldagem avanca.

Para uma melhor compreensdo, a Figura |. 1 apresenta um esquema de funcionamento

deste processo de soldagem.

Gis de Protecio Pistola

Arame ]
Metal de Base
po

Roletes Alimentadores .~
de Arame

_—~Gds de Protegio

Poca de Fusio ——
Solda em Solidificacio
Metal de Solda Solidificado =™

| Circulagio de Agua

l Conexdes para Agua

-
/

Metal de Base =

—

Figura I. 1. Esquema de funcionamento do processo de soldagem ESW [2].

O processo € iniciado pela abertura de um arco elétrico entre o consumivel e as partes
a serem unidas e, em seguida o fluxo é adicionado até que se funde, formando uma camada
de escoria, cuja funcao é de formar uma resisténcia elétrica e proteger a poca de fusdo da
contaminacdo atmosférica [2, 3]. Quando a poca de escoéria fundida atinge um tamanho
suficiente para extinguir o arco, a corrente elétrica passa do consumivel para a escoéria
condutora fundida, mantida por sua resisténcia a passagem de corrente elétrica, gerando por
efeito Joule o calor necessario para a fusdo do consumivel e das partes a serem unidas [2, 3].

A Figura |. 2 mostra o sentido de progressao da soldagem por eletroescoria.
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Figura I. 2. Sentido de progresso da soldagem ESW [2].

Em funcdo do exposto nos paragrafos anteriores, o processo de soldagem ESW, pode

ser considerado como progressivo de fusé@o e fundigdo, no qual o calor da escéria € utilizado

para fundir o metal de adicdo e as pecas a serem soldadas. Enquanto isso, o fluxo de

soldagem é adicionado continuamente, a fim de manter a camada apropriada de escéria sobre

a poca fundida, enquanto as sapatas mantém o material em fusdo, até que este se solidifique

em operacao normal com fonte de potencial constante [2, 3].

Neste processo de soldagem, a corrente é responsavel pela taxa de fusdo do

consumivel, enquanto que a tenséo influéncia sobre a penetracdo no metal base e na largura

do cordao de solda e ambas as variaveis sdo sensiveis as propriedades fisicas do fluxo de
soldagem, como resistividade elétrica e fluidez [2, 3]. A Figura |. 3 mostra a faixa preferencial

dos parametros operacionais em soldagem por eletroescoria [3].
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Figura I. 3. Janelas de par@metros operacionais para o processo de soldagem ESW [3].



Quando comparado aos processos de soldagem a arco, o processo ESW apresenta um
longo ciclo térmico com baixissima taxa de resfriamento, conforme demonstrado na Figura 1.4,
que apresenta um grafico de ciclo térmico tipico do processo ESW em comparacdo aos
processos a arco. Como consequéncia, a taxa de solidificacdo do metal fundido € muito baixa,
resultando em uma estrutura bruta de solidificacdo e o calor absorvido pelo metal de base cria
uma grande extensao de ZTA [2, 3].
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Figura I. 4. Ciclos térmicos tipico do processo de soldagem ESW em relacéo aos processos de
soldagem a arco [3].

Um diagrama de balanco de calor de uma soldagem ESW mostrada na Figura I. 5, mostra que
60% do calor gerado é absorvido pelo metal de base, perto de 25% do calor total é gasto na
fusdo do consumivel e cerca de 10% é utilizado para superaquecer o metal fundido. A
quantidade de calor extraido pelas sapatas de resfriamento varia, pois depende da espessura
da chapa nas condi¢gbes de soldagem. Como exemplo, na soldagem de chapas de a¢o com
espessura de 90 mm, menos do que 10% do calor da escoria fundida é transferido para as
sapatas de resfriamento. Para chapas de pequena espessura, as sapatas de resfriamento tem
um papel significativo no balango de calor [2, 3]
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Figura I. 5. Diagrama de balanco de calor do processo ESW [3].



I. 2.2. Aplicagdes.

As aplicacdes mais usuais incluem a fabricacdo de vasos de pressdo, componentes
nucleares, equipamentos de geracdo de poténcia, laminadores, pontes, navios, estruturas de
perfuracdo de pocos de petréleo, revestimentos metélicos para revestir grandes areas e na
soldagem de sec¢des robustas (até 300 mm) [15, 17].

Algumas descontinuidades tém sido atribuidas a defeitos provenientes deste processo,
tais como trincas por hidrogénio, falta de fusdo, baixas caracteristicas de fadiga da ZTA e etc.
Entretanto, soldas efetuadas de forma correta sao consideradas em conformidade com os
padrdes requeridos de tenacidade e cargas de fadiga de elementos estruturais.

Quanto aos materiais que podem ser soldados por este processo, destacam-se 0S acos
carbono de baixa liga, os inoxidaveis austeniticos e ligas endureciveis, muito em funcédo da
caracteristica deste processo propiciar ciclos térmicos lentos que sdo favoraveis para a
soldagem destes materiais. Porém, em alguns casos, pode existir a necessidade de se aplicar
tratamentos térmicos pos-soldagem (TTPS) [2, 3].

Este processo pode ser também utilizado para soldar ou revestir chapas com
espessuras acima de 25 mm, em posicdo vertical ou quase vertical e com grande aporte de
energia, em comparagdo a outros processos de soldagem a arco, o que pode resultar em
caracteristicas mecanicas, geralmente, inferiores na ZTA [16]. Além disso, tem muita aplicacao
em varios segmentos da industria, em funcdo deste apresentar caracteristicas bastante
interessantes, como, taxa elevada de deposicao, economia de energia e tempo em relagdo aos
processos de soldagem a arco, além do custo ser relativamente baixo, 0 que o torna uma
opcao bastante atrativa para a fabricacdo de equipamentos de grande porte [2, 3, 15, 16].

A soldagem de unido ou de revestimento é realizada em chapas com grandes
espessuras em funcdo da economia ser muito significativa, principalmente, quando a
espessura das chapas for maior que 100 mm para unido e 25 mm para revestimento [15, 16].

Usualmente, os fluxos utilizados neste processo de soldagem sdo compostos de haletos
(CaF2), com adicdes de terras raras, a fim de produzir soldas com baixo teor de O, N e H.

Para a aplicacao de revestimentos em grandes areas de cobertura utilizando os
processos de soldagem a arco submerso (SAW) e eletroescoria (ESW) com fitas, geralmente
sdo mais econdmicos, em fungcdo da sua alta produtividade, conforme se pode verificar na
Figura I. 6, que apresenta um quadro comparativo de taxa de deposicdo para diversos

processos de soldagem [3].
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Figura |. 6. Comparativo entre as taxas de deposicao (kg/h) para processos de soldagem [3].

O processo de soldagem ESW com a utilizacdo de fitas como consumivel para a
aplicacao de revestimentos metalicos, foi desenvolvido no inicio da década de 70, a fim de
aumentar a produtividade através do incremento da taxa de deposi¢céo e, conseqgientemente,
menor taxa de diluicAo, quando comparado a outros processos de soldagem, inclusive o
processo SAW, com fitas como consumivel de soldagem [15].

Além disso, esta técnica de utilizar fita como consumivel possibilita alcangar maiores
taxas de deposicéo, baixa diluicdo do metal de base devido a uma menor penetragdo, maiores
densidades de corrente de trabalho e velocidades de soldagem, resultando em uma maior area
de cobertura por unidade de tempo (m#/h) [15, 16].

A Figura |. 7 apresenta um desenho esquematico dos processos SAW e ESW,

utilizando fitas como consumivel de soldagem [16].
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Figura I. 7. Desenho esquematico dos processos SAW e ESW com fitas [16].



Através do processo de soldagem ESW pode-se conseguir a aplicagdo de
revestimentos em uma Unica camada, alcancando todos os requisitos de resisténcia a
corrosdo, além do consumo de consumiveis ser bastante reduzido. Para que isso ocorra, além
das caracteristicas inerentes ao proprio processo, outros artificios sdo utilizados em paralelo,
como a utilizacdo combinada de fitas para altas taxas de deposicao, fluxos altamente basicos e
altas velocidades de soldagem [16].

Os revestimentos metdlicos aplicados com CRA pelo processo de soldagem ESW,
utilizando como consumivel de soldagem fitas, tem se estabelecido como um processo
bastante vantajoso, quando se deseja obter altas taxas de deposicéo.

A Figura |. 8 mostra um revestimento aplicado pelo processo ESW com fita.

A - Revestimento

Figura I. 8. Aspectos visuais de revestimento aplicado por processo de soldagem ESW [15]

Os fluxos utilizados para a aplicagdo de revestimentos metalicos resistentes a corrosao
(CRA) pelo processo ESW com fita, sdo altamente basicos e apresentam altas taxas de
fluoretos. A fim de aumentar a velocidade de soldagem neste processo é necessario utilizar
fluxos que produzam uma escoria de alta condutividade elétrica e baixa viscosidade [2, 3].

Os revestimentos aplicados por processos de soldagem que conseguem atingir as
composi¢des quimicas especificadas em uma s6 camada sdo bastante apropriados para
revestimentos com ligas de Ni, pois estes materiais podem sofrer com o surgimento de trincas
de liquacao, com o reaquecimento de depdsitos subjacentes, pois com a deposi¢cdo de uma
camada ndo surgirdo trincas de liquacédo [3, 15]. Se a aplicacdo de mais de uma camada de
revestimento for requerida, cuidados devem ser tomados, como o controle do aporte térmico,
pois com 0 reaquecimento da primeira camada, as regides interdendriticas podem fundir e
produzir trincas.

Alguns tratamentos térmicos apoés a aplicacdo de revestimentos podem ser requeridos,

se a dureza ZTA do metal de base, exceder a valores limites especificados por normas [2, 3].
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A taxa de transferéncia e o tempo que cada goticula estad em contato com a camada de
escoria afetam muito a composicdo quimica e as caracteristicas metallrgicas da poca de
fusdo. Em operacéo estavel, o0 metal de adicéo é transferido a poca de fusdo de modo globular
e que, apesar da diminuicdo do tamanho das goticulas com tensdo crescente, a corrente de
soldagem néo exerce efeito significativo sobre o tamanho das goticulas e, por outro lado, o
tempo em que uma goticula esta em contato com a escoria aumenta com a tenséo, tendo em
vista que a ponta da goticula se encontra mais longe da poc¢a de fusédo e, sendo assim, a
extensdo da interacdo entre uma goticula metalica e a camada de escéria determina a
composicao quimica da poc¢a de soldagem [2, 3].

Neste processo de soldagem a solidificacdo se inicia na linha de fuséo, superficies
adjacentes as sapatas de retencdo, e progride para o centro da solda, por ser continuo, a
solidificacéo progride do fundo para o topo da solda.

Os angulos nos quais os gréos colunares se encontram no centro da solda, dependem
da forma da poca de fuséo e o fator de forma é definido como a relacdo entre a largura (W) e a
profundidade maxima (h) da poca de fuséo. Portanto, soldas com alto fator de forma (>2,0)
terdo grédos com angulo agudo na linha do centro, enquanto que soldas com baixo fator de
forma (<2,0) se solidificardo com os gréos em angulo obtuso. Como baixos fatores de forma
sdo altamente indesejaveis, pois possibilita a acumulacdo de elementos residuais no centro da
solda, correntes de soldagem elevadas devem ser evitadas, pois sdo causadoras deste
fendbmeno. Outro fator que controla a morfologia da poga de fusdo é a condutividade do fluxo
de soldagem, pois se sabe que a maior parte da energia elétrica é convertida em energia
térmica dentro de uma camada de escéria contigua a ponta do eletrodo, a qual atua como a
fonte de calor neste processo. Sendo assim, os fluxos de condutividade elevada geram menos
calor e resultam em menor penetracdo do metal base e pocas de fusdo menos profundas.

Apesar de campos magnéticos ndo serem aplicados neste processo de soldagem,
alguma utilizacdo destes € aplicada, a fim de promover o percurso do fluido e empurrar a
camada de escéria fundida para fora da regido mais quente, a fim de eliminar mordeduras.
Entretanto, o efeito de agitagdo magnética que induz o movimento de conveccao ao fluido na
poca de fusdo faz romper a solidificacdo e o crescimento das dendritas colunares, conforme
demonstrado na Figura I.9.

Pode-se afirmar que vibracdo mecénica em pocas de fus@o neste processo, geralmente
ndo provoca qualquer modificagdo microestrutural significativa, apesar de algum refinamento
dos graos terem ocorrido na interface entre a escoria e o metal fundido.

Outras técnicas para refinar as microestruturas do metal de solda incluem a cavitacao

ultrassonica e a utilizacéo de inoculadores quimicos [2,3].
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Figura I. 9. Macrografia apresentando o efeito imposto por campos magnéticos sobre a

soldagem por ESW. a) sem campo magnético; b) com campo magnético [15].

As fontes de poténcia sédo tipicamente do tipo transformador-retificador de tenséo
constante, corrente nominal 750 a 2000 A CC, para ciclo de servico de 100%. As tensfes sob
carga geralmente estdo na faixa de 30 a 55 Volts e a tensdo minima em vazio da fonte de
poténcia deve ser 60 volts [2, 3].

Os fluxos utilizados para este processo de soldagem séo fundidos e possuem maior
resistividade em comparacéo ao aglomerado utilizado em processos a arco, devido ao fato do
arco ser extinto logo ap6s o processo se tornar estavel. Em alguns casos, principalmente
guando a corrente ndo for elevada, fluxos aglomerados de partida, com condutividade elevada,
podem ser utilizados para iniciar o processo e formar a poga de fusao.

Apoés esta etapa, um fluxo continuo de resistividade elevada é adicionado, a fim de
gerar calor para fundir o metal de adicdo e manter a operacdo de soldagem estavel. Um fluxo
de resisténcia elevada consome menos corrente, resultando em uma poca de fusdo mais fria e
com menor penetragdo, permitindo que o consumivel penetre mais na poga de fusdo, mas em
contra partida, um fluxo de baixa resisténcia pode consumir corrente excessiva, aumentando a
temperatura da poga até o processo se estabilizar com extensdo mais curta do eletrodo, além
da possibilidade de ocorrer formacéo de arco entre o consumivel e a superficie da escoria,
especialmente com tensdes mais elevadas. Esta condicdo é agravada no caso de fluxos
apresentando condutividade fortemente crescente com a temperatura. Em termos de condi¢bes
do processo, menor resistividade da escéria pode resultar em operar a tensdo mais baixa [2, 3].

Além de sua capacidade de gerar calor, a escéria fundida deve possuir fluidez suficiente
para provocar convecgdo rapida e boa circulacdo, necessarias para distribuicdo do calor,
através da solda, sendo que esta fluidez depende principalmente de suas caracteristicas
guimicas e da temperatura operacional [2, 3].

O ponto de fusdo de um fluxo deve ser inferior a0 do metal base para que ocorra o
refino da poca e sua temperatura de ebulicdo deve ser superior a temperatura operacional, a

fim de se evitar perdas por vaporizacao.
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A Tabela I. 1, apresenta a composi¢cado quimica tipica de fluxos para a soldagem de

acos carbono baixa liga [3].

Tabela l. 1. Composicdo quimica de fluxos para soldagem ESW para
Aco Carbono de Baixa Liga (ACBL) [3].

Constituinte | Percentual em Peso (%)
SiO2 25
MnO2 10
CaF2 15
Al2O3 25
CaO 15
MgO 10

Qualquer perda de algum componente do fluxo altera a composicdo da poca, o que
pode alterar a fluidez da escoria e sua condutividade elétrica, resultando em uma possivel
blindagem inadequada. Se a composicdo dos fluxos for alterada durante a operacdo, em
funcdo da mudanca de energia, pode causar um aumento da temperatura e da condutividade,
0 que pode provocar a formacao de arcos na superficie superior do banho de escoria [3].

O controle da fluidez dos fluxos é muito importante, pois se for baixa tendera a capturar
inclusdes de escoria no metal fundido e se a fluidez for excessiva provocara vazamento através
do espaco entre a peca e as sapatas de retencdo. O fluoreto de calcio (CaFz2) é adicionado aos
oxidos ou silicatos basicos para alcancar resistividade e fluidez apropriadas, pois reduz a
viscosidade, o ponto de fuséo e a resistividade, enquanto que, as adi¢des de TiO2 reduzem a
resistividade e aumentam a viscosidade da escéria [2, 3].

A capacidade de desprendimento da escéria apos solidificacdo do metal de solda néo
constitui problema na soldagem por ESW, porém, cuidados devem ser tomados quando da
necessidade de se adicionar grandes quantidades de TiO2, pois pode resultar na dificuldade de
remocao da escoria.

Existem varias técnicas de ESW disponiveis, dependendo do tipo de consumivel e do
mecanismo de alimentacdo que podem ser arames solidos, tubulares com nucleo de fluxo,
arames solidos de larga secdo e de larga se¢do com nucleo e fitas. O método convencional

utiliza guias ndo consumiveis, mantidas de 50 a 75 mm acima do fluxo em fuséo [2, 3].
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|. 2.3. Caracteristicas

Em comparacédo ao processo SAW, pode-se afirmar que o ESW apresenta [2, 3, 16]:

Maior taxa de deposicdo de 60% a 80%.

Menor diluicdo do metal de base (10 -15% dilui¢cao).

Menor voltagem de arco (24 - 26 V).

Maiores amperagens e densidade de corrente.

Fluxos especialmente desenvolvidos para altas produtividades, que favorecem a
soldagem com amperagens acima de 2000 A, com a correspondente densidade de
corrente de cerca de 70 A/mm?2.

Maior velocidade de soldagem (50%-200%), resultando em elevada capacidade de
revestir grandes areas em m2/h.

Aporte de calor similar.

Menor consumo de fluxo. (cerca de 0.4 kg/kg).

Menor taxa de solidificagdo do metal de solda, o que proporciona melhor
desgaseificagdo, resultando em menos porosidade.

Metal depositado € mais limpo do ponto de vista metalirgico e menos sensivel a
trincas a quente e corrosao.

Maior produtividade

Preparacgéo da junta relativamente facil.

Sem pré-aguecimento para chapas muito grossas, devido a baixa taxa de
resfriamento.

Sem necessidade de limpeza interpasses.

Distor¢éo angular minima.

Nao é requerida grande habilidade do soldador, pela facilidade de controle do
processo, existe pequena interferéncia do soldador no processo, devido a alta
mecanizacao.

Econbmico quando aplicado em chapas de espessuras grandes.

Geracao de calor muito alta, o que resulta em taxa de resfriamento muito lenta,
provocando dessa forma reagfes na metalurgia dos materiais como, estrutura
grosseira no metal de solda com propriedades mecéanicas anisotropicas,
solidificacéo induzida pela alta textura de granulometria do material e segregacéo de
elementos que provocam trincas a quente no centro da solda e granulometria
grosseira na ZTA gue é mais susceptivel a fratura fragil.

Impréprio para materiais com espessuras muito finas (19 mm).

Soldagens na posic¢éao vertical ou proximo dela.
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e Reparo de solda no processo ESW, requer a utilizacdo de outro processo de

soldagem para realizar a recuperacao.

As dendritas celulares e colunares sdo observadas na estrutura de solidificacdo da
soldagem ESW, particularmente, nos casos de soldas com baixo fator de forma, nas quais a
transicdo de dendritas celulares para colunares ocorre perto do centro da solda e os graos se
encontram em angulo obtuso, podendo causar trincas a quentes na linha de centro. Estes
defeitos podem ser atribuidos ao efeito combinado de gradiente da temperatura, taxa de
solidificacdo, grau de restricdo na ajustagem, velocidade elevada e baixo fator de forma [2, 3].

Em geral, uma estrutura de gréos colunares de lados retos, em funcéo da ocorréncia de
velocidades elevadas, tende a ser mais fraca sob carga, do que uma mais coaxial com
estrutura de grdos mais finos de uma soldagem de baixa velocidade, enquanto a estrutura
celular pode ser mais grosseira e com segrega¢do maior no caso de velocidade baixa de solda.

As trincas de liguagdo sdo associadas com a fusdo de contornos segregadas dos graos,
perto da regido da linha de fusdo e os elementos de liga C e Mn sdo 0os mais comuns
envolvidos na formacdo de compostos como (Mn, Fe)S, que abaixam a temperatura de fusédo
dos contornos dos graos, enquanto que o P, N e B sdo alguns dos agentes fragilizantes
encontrados em ligas ferrosas [2, 3]. Durante o resfriamento, tensdes residuais podem formar e
romper estes contornos enfraquecidos e, sob condigdes de aquecimento e resfriamento lentos,
as quais uma solda ESW est4 sujeita, a susceptibilidade de uma liga ferrosa para fragilidade
por liquagcédo é muito grande [2].

Alguns trabalhos mostram que trincas por liguacdo podem ser eliminadas em soldagens
por ESW, adicionando elementos de liga tais como o Ce entre outros, para se combinar com o
S e formar pequenas inclusdes de alto ponto de fuséo.

Por este processo apresentar condi¢cdes de protegdo perfeita pela escoria e uma baixa
taxa de resfriamento, a ocorréncia de trincas induzidas pelo hidrogénio é minima e,
aumentando a profundidade da poca, a taxa de resfriamento diminui e o hidrogénio escapa por
difusdo, antes de provocar qualquer prejuizo [2].

Na maioria das soldas produzidas pelo processo ESW, a microestrutura se mostra muito
grosseira na zona fundida e na ZTA, que resulta em soldas que podem n&o se enquadrar em
especificacbes criticas, como por exemplo, no caso de acos ferriticos, onde a normalizacao é
geralmente necessaria para refinar o metal de solda e a microestrutura da ZTA [2, 3].

A Figura 1.10 mostra a execucao de um revestimento metdlico aplicado pelo processo

de soldagem eletroescéria em uma unidade fabril (ESW).
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Figura I. 10. Aplicacdes de revestimento pelo processo de soldagem ESW [17]

I. 3. A Liga Superaustenitica AlISI 904L

[. 3.1. Introducgéo

Na década de 30, a procura de novos materiais para trabalhar com acido sulfarico levou
a necessidade de desenvolvimento de ligas mais resistentes a corrosao e, desta forma, nasceu
a liga B6 (AISI 904L ou UNS N08904) e a liga 20 (UNS N08020), considerados os primeiros
acos inoxidaveis superausteniticos [18].

Com teores de elementos de liga superiores a 50% e controle do nivel maximo de
carbono (C), estes acos ganharam espac¢o na década de 70 quando a demanda por ligas
resistentes a corrosdo (LRC) para aplicagdo nas industrias de papel, celulose e petroquimica
cresceu de forma acentuada [19, 20].

Sendo assim, um ago inoxidavel pode ser considerado como superaustenitico quando
as quantidades de elementos de liga (Cr, Ni, Mo, N e Cu) estiverem acima dos valores
normalmente encontrados nos acos inoxidaveis austeniticos, resultando em uma concentracéo
de Fe, préxima ou inferior a 50% em peso [19, 20].

Em particular, a liga superaustenitica AISI 904L com composi¢ao quimica tipica de 25 %
Ni e 20 % Cr com adicbes de Mo (4 a 4,8%), Cu (entre 1 e 2 %) e Mn, distingue-se pela sua
excelente resisténcia a corroséo localizada (pite e fresta), a corrosdo galvanica e em forma
especial a corrosdo em ambientes agressivos, como em meios sulfurosos, fosforicos,
hidrocléricos, na indastria de fertilizantes e instalacfes “offshore”. A adigdo de Cu nesta liga
tem o proposito de melhorar a resisténcia a corrosdo em meios acidos [20, 21].

A microestrutura deste material é totalmente austenitica na temperatura ambiente e

possui baixo percentual de C, além de se caracterizar pela sua boa soldabilidade e excelente
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ductilidade em baixas temperaturas. Entretanto, os altos teores dos elementos Mo, N e Cr,
podem aumentar a precipitagcao de fases intermetalicas nestas ligas, tais como, Sigma (o), Chi
(x) Laves e, entre outras fases menos observadas (MsC, 1M, R e Cr,N) que podem surgir,
principalmente, quando estas ligas sdo expostas a altas temperaturas por longos periodos,
[22, 23],

Na faixa de temperaturas entre 700 e 1100 °C, os carbonetos geralmente sdo os
primeiros a se formarem e, em longos tempos de duracdo, estes sdo substituidos por
compostos intermetalicos, como Sigma (o), Chi (x) e Laves [19, 24, 25].

A baixa solubilidade do C tem sido encontrada na fase Sigma (o), enquanto uma alta
solubilidade de elementos intersticiais na matriz austenitica (y) tende a favorecer a formagao
das fases Chi (x) e Laves [19, 24, 25]. O aumento do percentual de Mo, favorece a precipitacao
de fases intermetalicas a altas temperaturas, enquanto que os altos teores de N (0.5 % em
peso) sdo adicionados para prevenir a formacao da fase Chi (), ao invés da fase Laves, que é
atrasada com a adigcdo do N [19, 22, 23], pois 0 N possui uma maior solubilidade do que o C.
além de ser um forte elemento estabilizador da austenita. Entdo, a adicdo de N melhora as
propriedades mecanicas, estabiliza a austenita e é eficiente para atrasar ou mesmo prevenir a
formacédo de precipitados [24].

Os acos inoxidaveis totalmente austeniticos com altos teores de N possuem boa
resisténcia ao impacto, o que o torna uma excelente opcédo para ser utilizado em aplicagcdes
criogénicas e, além de possuirem excelentes propriedades mecanicas, como altos limites de
escoamento e de resisténcia [19].

Este material pode ser aplicado na fabricacdo de permutadores de calor e tubulacéo,
equipamentos de resfriamento por agua salgada, componentes de refinarias e plataformas
maritimas de producéo de petroleo e no transporte de &cido sulfurico [19, 20, 25].

A utilizagdo da liga superaustenitica AISI 904L é particularmente interessante, pois
apresenta-se como uma alternativa técnica intermediaria com relagdo ao seu custo-beneficio
entre os agos inoxidaveis austeniticos da série 300 e as ligas a base de Ni [19, 20, 25].

Na Figura |. 11 sdo apresentados os graficos de comparacdo entre a liga
superaustenitica AISI 904L e os outros tipos de acgos inoxidaveis e, o efeito do Mo na

resisténcia a corrosao por pite sobre algumas ligas austeniticas e superausteniticas.
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Figura I. 11. Comparacao do ago AISI 904L com outros tipos de acos inoxidaveis (a) quando
exposto no &cido fosforico e (b) efeito do Mo na corrosao por pites [25].

Porém, a adicdo dos elementos de liga promove alteracbes na microestrutura do
material e a possivel formacdo de precipitados, que pode ocorrer durante e apds a
solidificacdo, durante o processamento termomecanico e em servico a altas temperaturas.
Além do Fe, os principais elementos quimicos que constituem estas ligas sdo o Cr, adicionado
para melhorar a resisténcia a corrosao, o Ni e o N que favorecem a estabilizacao da austenita,
enquanto que o Mo é introduzido na liga para aumentar a resisténcia a corroséo localizada (pite
e fresta), além de ser bastante eficiente para melhorar a resisténcia mecénica por meio de
solucéo solida substitucional [19].

Devido as enormes variedades e composicdes, 0 processo de fabricagdo deve ser
rigorosamente controlado, no intuito de evitar a formacao de precipitados e fases intermetalicas
gue comprometam as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosao destas ligas. Com o
objetivo de se obter melhores condicdes de utilizagdo, os tratamentos térmicos de solubilizagéo
e o resfriamento rapido, sdo os mais utilizados no caso dos agos inoxidaveis austeniticos,
superausteniticos e austeno-ferriticos (ligas Duplex).

Os acos inoxidaveis superausteniticos foram divididos em seis subgrupos, baseados na
resisténcia a corrosao localizada, de acordo com a seguinte classifica¢éo [19, 26, 27]:

e A-1: para aplicagbes em condigbes severas, na presenca de &cido sulfdrico a
guente, esses materiais requerem altos teores de Ni, que favorece a resisténcia a
corrosdo sob tensao (CST). Exemplo: Liga 825 (Cr21; Ni42; Mo3; Cu2).

e A-2: com adi¢cbes de Mo e N, obtém-se uma melhoria na resisténcia a corrosao, e

estabiliza-se a austenita, através da adi¢éo de Ni.



18

Exemplo: Aco Inoxidavel Austenitico de baixo teor de C e altos teores de Mo e N
como AISI 317LMN (Cr18; Nil5; Mo4,5; NO,15).

e A-3: com aumento de 10% de Ni, obtém-se uma melhoria na resisténcia a acidos
redutores e corrosdo sob tensdo (CST) em solucdes contendo cloretos.

Exemplo: AISI 904L (Cr21; Ni25; Mo4,5; Cul,5).

o A-4: especialmente desenvolvidos para se alcancar melhor resisténcia a corrosdo
localizada em ambientes maritimos e plantas de lavagem de polpa. Os percentuais
de Cr, Mo e N conferem a estes materiais um namero equivalente de resisténcia a
corroséo por pite (PREN) entre 40 e 43. Pode-se destacar que o Ni estabiliza a
austenita melhorando a resisténcia a corrosdo por fresta em ambientes contendo
acido cloridrico.

Exemplo: Ac¢o Inoxidavel Superaustenitico UNS S31254 ou liga 254 SMO
(Cr20; Ni18; Mo6; NO0,2).
e A-5: a principal caracteristica deste subgrupo é a alta resisténcia mecéanica, obtida
através do aumento do N entre 0,25% e 0,50%. A resisténcia a corrosao compara-
se ao subgrupo A-2. Exemplo: 4565S (Cr24; Nil7; Mo4,5; NO,5).
e A-6: maior desempenho atingido por todas as classes de acos inoxidaveis super-
austeniticos, pois combinam alta resisténcia mecanica e corrosao localizada. Este
subgrupo se aproxima das ligas de niquel, com a vantagem de possuir uma maior
resisténcia mecanica. Exemplo UNS S32654 (Cr25; Ni22; Mo7,5; NO,5).
Geralmente, a composicao quimica dos agcos superausteniticos apresenta as seguintes
faixas dos principais elementos de liga: 20 a 25 %Cr, 15 a 25 %Ni, 4 a 8 %Mo, 0,01 a 0,03 %C
e 0,02 a 0,6 %N.

Pode-se destacar que estes materiais apresentam um Numero de Resisténcia
Equivalente a Corrosao por Pite “Pitting Resistance Equivalent Number” (PREN) entre 36 e 54,

conforme pode-se calcular através da Equacao I. 1 [26]:

e PREN = %Cr + 3,3 (%Mo) + 30 (%N) Equagéo I. 1. [26]

As altas concentracfes de Ni (25%) e Mo (4.5%) conferem a esta liga uma boa
resisténcia a CST por cloretos, embora ndo totalmente resistente a condigbes extremamente
severas de laborat6rio com cloreto de magnésio em fervura. A Tabela |.2 mostra a composicao
guimica da liga AISI 904L, segundo a norma ASTM UNS N 08904 [28].
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Tabela I. 2. Composicao quimica da liga AlSI 904L [28].

Elemento | Percentual | Norma ASTM UNS N 08904
C 0,015 0,020 maximo
Mn 1,6 2,0 maximo
P 0,035 0,035 maximo
0,003 0,045 méaximo
Si 0,5 1,0 méximo
Cr 20,5 19,0 a 23,0
Ni 24,5 23,0 a 28,0
Mo 4,5 40a5,0
Cu 1,5 1,0a2,0
N 0,05 0,1
Fe Bal. Bal.

Os teores de Cr, Mo e Ni conferem a esta liga um nivel de resisténcia a corrosao
uniforme e por pite por cloretos, acima dos apresentados por outras ligas austeniticas, tais
como as AlSI 316 e 317 em muitos meios agressivos, enquanto que a adicdo de Cu confere
uma maior resisténcia & meios redutores, como acido fosforico a altas temperaturas e acido
sulfurico diluido [18, 27].

Esta liga superaustenitica (N08904) foi incorporada nas especificacdes ASTM e ASME,
além de estarem disponiveis em vérias formas de produtos tais como, consumiveis de
soldagem, chapas laminadas, tubos, conexdes e etc [27].

A Tabela |. 3 apresenta a comparacao entre as ligas 316 e 904L, com relacdo a taxa de

corrosdo em alguns acidos.

Tabela |l. 3. Taxa de corrosédo (mm/ano) apresentada pelas ligas AISI 316 e AISI 904L [19].

Taxa de corrosdo (mm/ano)

Solucao AISI 316 AISI 904L
20% Acido acético <0,01 0,02
1 % Acido hidrocloridrico 5,74 0,55
10% Acido oxalico 1,02 0,69
20 % Acido fosférico < 0,01 0,01
50 % Hidroéxido de s6dio 225 0,24
10% Acido sulfarico 16.2 2.57
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Em funcdo das suas caracteristicas descritas nos paragrafos anteriores, esta liga é
utilizada na fabricacdo de espelhos de permutadores de calor para sistemas de agua salgada,
onde um alto nivel de resisténcia a corrosédo € requerido. A liga AISI 904L ndo é totalmente
resistente aos meios com agua salgada aerada [19].

A Tabela I. 4 mostra as temperaturas de inicio da corroséo por fresta em cada liga.

Tabela I. 4. Tabela de ranqueamento de ligas austeniticas, quanto a temperatura de inicio da

ocorréncia da corroséo por fresta (ASTM G48 Solucao cloreto de ferro 10%) [19].

Liga Temperatura de inicio
da corros&o por fresta (C)
AlS| 316 -3
AIS| 317 2
AIS| 904L 18
ALG6XN 45
INCONEL 625 45
AL294C 52

O percentual de Ni (25%) encontrado nesta liga e a adi¢cdo de teores em torno de 4,5%
de Mo proporciona uma melhor resisténcia a corrosdo sob tensdo (CST) em relacdo as ligas
austeniticas da série 300 [19].

Em funcdo do alto teor de Ni, nenhuma ferrita € esperada na microestrutura do AISI
904L e, a permeabilidade magnética é baixa, mesmo para materiais deformados a frio [19, 27].

Esta liga é coberta pelos cédigos ASTM e ASME [28] para varios produtos, conforme

pode ser constatado na Tabela I.5.

Tabela I. 5. Normas de fabricacao referentes a liga AISI 904L [19].

Produto ASTM ASME
Placa, chapa e fita B 625 SB 625
Tubo com costura B 673 SB 673
Tubo sem costura B 677 SB 677

Barra e arame B 649 SB 649
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Os ac¢os inoxidaveis superausteniticos possuem boas propriedades mecanicas, em
funcdo da presenca de N em sua composicdo quimica, com aumento de até 100% do limite de
escoamento, mantendo a ductilidade e a tenacidade caracteristicas das ligas austeniticas [29,
30].

Durante o processo de fabricacédo, cuidados devem ser tomados, a fim de se evitar a
formacdo de alguns tipos de precipitados e fases intermetalicas, de maneira que o material
alcance as propriedades mecénicas e de resisténcia a corrosdo desejadas. Embora a adi¢ao
de N ajude a retardar a formacéo de fases intermetdlicas, além da austenita, € inevitavel a
formacdo destas fases, principalmente no processo de fundicdo de pecas com grandes
espessuras, onde o resfriamento é mais lento [20].

A Figura I. 12 mostra que o tempo para o inicio da formacéo de precipitados é maior
para o aco austenitico comparado ao superaustenitico, com maiores teores de Cr, Mo e N.

Cinética de precipitagdo isotérmica dos agos austeniticos
(Tipo 316) e superausteniticos (254-SMO)
Temperatura (°C )
1200 : ! ! —=—904L
1000 I S ——+-2545MO
/!I PESEEEY e —-%-—Tipo 316
800 L S e Y i
X i R et Iy 317L
600 T i: - T
T——gh .
400
200
0.1 1 10 100 1000 10000
Tempo (minutos)

Figura 1.12. Cinética de precipitacao isotérmica em acos inoxidaveis austeniticos [20]

Os tratamentos térmicos realizados nestes materiais tém o objetivo de obter melhor
condicdo para sua aplicacdo, porém, em tratamentos como o de solubilizagédo e de alivio de
tensdes, cuidados devem ser tomados, a fim de que sejam mantidos os elementos de liga em
solucdo soélida na matriz austenitica. As caracteristicas mecanicas principais desta liga s&o uma
média resisténcia mecanica e uma alta ductilidade [20].

Os acos inoxidaveis superausteniticos, devido a presenga do N em solucdo sélida,
possuem resisténcia a tragdo superior comparados aos austeniticos sem N na sua composi¢ao
guimica e, assim, podem-se obter reducdes de espessuras de parede de equipamentos,
reduzindo o peso e, consequentemente, os custos de fabricacdo [19]. A maioria dos elementos
guimicos adicionados nos acgos austeniticos, influencia nas propriedades mecéanicas do

material como mostrado nos gréficos das Figuras |. 13 e |. 14.
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Figura |. 14. Efeito do N na resisténcia mecanica do a¢o inoxidavel austenitico [19].

Os acos superausteniticos ligados ao N trouxeram um aumento consideravel na tensao

de escoamento, aumentando também a dureza e mantendo suas caracteristicas de ductilidade.

Porém, com relacdo a tenacidade, o aumento de N afeta negativamente, porém as reducdes

sdo muito pequenas e sendo consideraveis apenas abaixo de 196°C [29, 30].

A corrosao uniforme em acos inoxidaveis ocorre apenas em condi¢cdes onde o0 meio é

muito &cido ou alcalino com altas temperaturas, quando a camada passiva € quebrada.

Uma das questdes mais importantes sobre 0s acgos inoxidaveis austeniticos,

principalmente em ambientes marinhos, é a sua resisténcia a corrosdo sobtensao por cloretos,

principalmente em temperaturas acima de 50°C [20].
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l. 3.2. Metalurgia dos Acos Inoxidaveis Superausteniticos

Os acos inoxidaveis superausteniticos podem ser entendidos por meio da analise dos
diagramas ternarios Fe-Cr-Ni e pelas modificacdes introduzidas por outros elementos de liga.

O C quando combinado com o Cr forma carbonetos que, normalmente, sédo indesejaveis
e, entdo, é necessario ter um bom entendimento das condi¢Bes para ocorréncia e os efeitos
das fases, para 0 sucesso na utilizacdo destas ligas de alto desempenho.

A secéo transversal do sistema Fe-Cr-Ni é apresentada na Figura |. 15, com o teor de Ni

fixado em 20% (em peso).
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Figura I. 15. Secao transversal do sistema ternario Fe-Cr-Ni com Ni fixado em 20% [19].

Na liga em estudo, os raios atdmicos dos elementos Ni, Cr e Mo sdo semelhantes aos
do Fe, enquanto que as eletronegatividades sdo préximas e a valéncia do Fe é igual ou menor
as dos solutos Essas condi¢des favorecem a formacao de solucao soélida substitucional e, em
funcdo do N e o C possuirem raios atbmicos menores que os demais elementos mencionados
e, estes favorecem a formacéo de solucao sélida intersticial [19, 29, 30].

Como o processo de solidificacdo em uma soldagem pelo processo eletroescoria é
muito semelhante ao de fundicdo, pode-se afirmar que, dependendo da capacidade do molde
em extrair calor, 0 processo se desenvolve com maior ou menor rapidez, com influéncia direta
na taxa de resfriamento da peca, que por sua vez ird impor condicbes que determinardo a

morfologia de crescimento e, consequentemente, o arranjo microestrutural. As microestruturas
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resultantes associadas a distribuicdo de defeitos e heterogeneidades quimicas definirdo o perfil
de caracteristicas mecénicas e quimicas do produto solidificado [31].

A Figura I. 16 mostra uma estrutura com formacdo dendritica, contendo bracos
primarios, secundarios e terciarios, bem como as fases intergranulares e interdendriticas, de

forma esquemaética.

BRACO DENDRITICO BRAC'0 DENDRITICO
TERCIARIO SECUNDARIO
BRACO DENDRITIC O

aq PRIMARIO
)

FASE
INTERGRANULAR

INTERDENDRITICA

Figura . 16. Representacdo esquematica de uma microestrutura bruta de fundigao [19].

Durante o processo de solidificagdo, a composicao do sélido que se forma pode ser
diferente da composicédo original do liquido, quando a quantidade de soluto no liquido é maior
que a quantidade de soluto no sélido (k<1). O soluto em excesso é rejeitado na interface
sélido/liquido e, ndo havendo tempo suficiente para que ocorra a difusdo do soluto para o
liguido, este se acumulara a frente da interface formando um perfil de soluto que tem seu ponto
méximo localizado neste local e que diminui progressivamente, até a concentra¢éo uniforme do
liguido, conforme pode ser observado na Figura I.17.

A frente de solidificagdo pode ser plana e celular ou dendritica e esta relacionada com o
grau de super-resfriamento, gradiente térmico a frente da interface, velocidade da interface e

concentracéo de soluto [31].

Colk

Co

Concentragio de soluto

Distancia

Figura I. 17. Perfil de acumulacao de soluto a frente da interface solido/liquido. Co :

composi¢do nominal e k : coeficiente de distribuicdo de soluto (k<1) [19].
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Apébs a solidificacdo, a estrutura final depende de diversos fatores, sendo os mais
importantes a composi¢ao quimica e a velocidade de resfriamento. Geralmente, as informacoes
obtidas na literatura, estdo relacionadas aos acos austeniticos do tipo 316, por serem mais
antigos dentro da classe inoxidavel austenitico. Apesar da diferenca na composicdo quimica,
0s estudos sobre o modo de solidificacdo dos acgos austeniticos, fornecem as informacdes
necessarias para a compreensao da metalurgia fisica dos acos superausteniticos [19].

Quatro mecanismos ou modos de solidificacdo sdo propostos, considerando-se a
influéncia da composicéo quimica na solidificacdo dos acos inoxidaveis austeniticos do sistema
Fe-Cr-Ni [27]. As sequéncias estdo representadas no diagrama ternério Fe-Cr-Ni para um teor

de Fe constante 70% conforme a Figura I. 18:

I: O processo de solidificacdo inicia-se com a formacdo de dendritas de austenita,
completando se com a formagéo apenas desta fase.

- Modo Austenitico (Modo A - 1)

Liquido — Liquido +y — v

II: A solidificagéo inicia-se com a formacéo de dendritas de austenita e, posteriormente,
a formacéo de ferrita Delta entre os bragos das dendritas por efeito de segregacdo de
elementos.

- Modo Austenitico-Ferritico (Modo AF - 1I)

Liquido — Liquido + y — Liquido+ y + 6 — y + &

lll: A ferrita Delta é a primeira fase a se solidificar, na forma dendritica. A austenita
forma-se posteriormente na interface ferrita/liquido, por intermédio de uma
transformacédo peritética ou, dependendo das condicbes de solidificacdo, de uma
transformacao eutética envolvendo 3 fases (L <> solido A + sélido B).

- Modo Ferritico-Austenitico (Modo FA - III)

Liquido — Liquido + 8 — Liquido+6+y — 6 + vy

IV: A ferrita Delta é a Unica fase formada na solidificacéo, tendo-se formacéo posterior
de austenita por reagdo no estado solido.

- Modo Ferritico (Modo F — 1V)

Liquido — Liquido + 8 — &



26

IV T 0 I
~ G -
&
/e ¥

/ 5+L+Y
5+Y

Temperatura ——p

Composicao
- Ni

Cr 4
Figura I. 18. Representacdes esquematicas do diagrama ternario Fe-Cr-Ni para um teor de
ferro constante de 70% [19].

Em func&o da necessidade de se prever o comportamento das ligas durante o processo
de solidificacao e o tipo de microestrutura que devera se formar apés o resfriamento completo,
foram desenvolvidas algumas equacdes que agrupam os efeitos dos elementos ferritizantes e
austenitizantes denominados por cromo equivalente e niquel equivalente [32].

As equagbes séo:
Ni = %Ni + 30(%C) + 0,5(%Mn) + 26(%N - 0,02) + 2,77 Equacéo I. 2. [32]
Cr = %Cr +1,5(%Si) +1,4(%Mo) +%Nb - 4,99 Equacéo I. 3. [32]

Utilizando as composigfes equivalentes, torna-se possivel aplicar o diagrama de fases
Fe-Cr-Ni para se prever a sequiéncia de solidificagdo. Como referéncia, pode-se utilizar o valor
de Creg/Nieq = 1,5 como divisor entre a formacdo de ferrita e austenita primarias, sendo
valores maiores de 1,5 iniciam-se com formacgéao de ferrita e valores menores de 1,5 iniciam-se
formacgao de austenita [32].

As ligas superausteniticas apresentam matriz austenitica com precipitados que podem
ser carbonetos, nitretos ou fases intermetalicas, porém, ndo apresentam grande volume de
ferrita em sua estrutura de solidificacdo, como 0s acos inoxidaveis austeniticos da classe 300.

O tratamento térmico de solubilizacédo consiste em submeter a liga a temperaturas até o
ponto em que os solutos entrem em solugdo solida na matriz, de forma a manter uma estrutura
homogénea e livre de precipitados. Assim que essa temperatura € atingida, mantém-se em um

patamar que deve estar de acordo com a espessura de parede e, entdo se faz um resfriamento
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rapido, geralmente com agua, a fim de se evitar a formacao de precipitados, para que nao haja
tempo dos elementos se redistribuirem. A precisdo no tempo de solubilizacdo € muito
importante, pois caso nado seja suficiente, ndo ocorrerA& uma solubilizacdo de todos os
elementos e se o tempo for excessivo, os efeitos da oxidacdo devido a exposicdo a altas
temperaturas serdo maiores, ocorrendo crescimento de grdos, além de um gasto
desnecessério de energia.

O tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) nos acos austeniticos é necessario
somente quando o material estiver sujeito a corrosao sobtensédo (CST) ou em ambientes com
condicbes severas de corrosdo intergranular. O TTAT se realiza entre 540 e 650 °C e reduz,
aproximadamente, de 30 a 40% as tensfes residuais, apos a soldagem [33]. A escolha do
tratamento térmico de alivio de tensGes deve levar em consideracdo o material especifico,
procedimentos de fabricacdo e condi¢cbes de projeto, durante a operacdo do equipamento.
Antes de se definir a execucao de alivio de tensdes nos materiais austenitcos, deve-se analisar
a real necessidade, de acordo com o ambiente e condi¢6es que o material sera submetido.

Embora os diagramas de fases auxiliem na compreenséo da metalurgia destas ligas, €
importante conhecer sob quais circunstancias os precipitados podem formar-se na matriz
austenitica. Por exemplo, a precipitacdo de carbonetos do tipo M»3;Cg Nnos contornos de graos
dos acos inoxidaveis austeniticos provoca o empobrecimento do teor de Cr na matriz
austenitica adjacente, reduzindo a resisténcia a corrosdo localizada na estrutura do material.
Os carbonetos M,3Cq possuem estrutura cristalina CFC e a sua precipitagdo ocorre nos
contornos de grdo, contornos de maclas e nas discordancias presentes nos interiores dos
graos [34]. Os carbonetos do tipo MgC também possuem estrutura cristalina CFC e a
similaridade com o tipo M»Cse dificultam muito a identificacdo por difragdo de elétrons em
microscopia eletrénica de transmisséo [19]. Para os acos Cr-Ni-Mo contendo alto teor de N, a
presenca do M¢C é favorecida em relagdo ao M,;3Cg, pois 0 primeiro tem maior capacidade de
dissolver N [31]. Os nitretos formados nos acos inoxidaveis austeniticos podem ser agrupados
em duas classes, ou seja, 0s primarios, do tipo MN, formados em agos inoxidaveis
estabilizados (com Zr, Ti, Nb e V) para uma taxa de N menor que 0,1% e os secundarios, do
tipo MoN (M=Cr, Fe), que precipitam em ac¢os inoxidaveis contendo de 0,1 a 0,9% de N em
peso. O maximo de solubilidade do N nos acgos austeniticos (Fe, Cr, Ni) é de 0,4%, podendo
chegar a 1%, utilizando-se o sistema de vazamento do metal por pressurizacao [30].

Uma curva de precipitacdo tempo-temperatura para a formacdo do nitreto de cromo
(Cr,N ) em um acgo inoxidavel superaustenitico € apresentada na Figura 1.19. Alguns elementos
como Zr, Ti e Nb sdo fortes formadores de nitretos e quando estes estdo ausentes, pode

ocorrer a precipitacdo do nitreto de cromo (Cr,N) com estrutura cristalina hexagonal [19].
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Figura 1.19. Curva de precipitacdo do Cr2N em um ac¢o superaustenitico Fe-24Mn-18Cr-3Ni-

0,62N de alto teor de manganés substituindo o niquel [19].

Com relacdo a fase Chi (x), pode-se afirmar que o seu efeito na liga é considerado
negativo, pois possui como caracteristicas principais uma estrutura cubica e, embora sua
composicao quimica esteja proxima a da fase Sigma (o), esta pode dissolver C devido a
grandes espagamentos na sua estrutura cristalina, além de poder se formar nos contornos e
nos centros dos graos e nos contornos de maclas incoerentes, na faixa de temperatura entre
600 °C e 900 °C [34, 35].

A fase Laves ocorre com mais frequiéncia nos agos inoxidaveis austeniticos e possuem
estrutura hexagonal.

A fase Sigma (o) é a fase intermetdlica mais investigada nos agos inoxidaveis, em
virtude desta comprometer a resisténcia a corroséo, devido a retirada de Cr e Mo da matriz
metalica e também por ser uma fase muito dura e fragil, prejudicando a sua tenacidade ao
impacto. Possui estrutura cristalina tetragonal e 0os seus atomos apresentam-se comprimidos,
ou seja, as distancias entre os centros de dois atomos podem ser menores que o raio atdmico.
Esta fase se precipita principalmente nos contornos de grdo, em juncdes triplas, contornos de
maclas incoerentes ou inclusdes intragranulares. Como néo dissolve elementos intersticiais ha
necessidade do empobrecimento prévio destes elementos na matriz para ocorrer a sua
precipitacdo. A identificacdo desta fase nos agos inoxidaveis austeniticos € dificil, j& que sua
morfologia e composicao sao bem variaveis [34]. Encontrar fase Sigma em acgos austeniticos
solubilizados ndo é incomum em produtos laminados, devido a segregacao inicial causada pela
rapida cinética de precipitacdo da fase Sigma na temperatura Solvus [35]. Esse aparecimento
ndo é muito comum, porém a precipitacdo dessa fase pode ser devida ao elevado teor de Mo

nesta liga, bem como ao residual de ferrita Delta proveniente da solidificacdo que, durante o
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resfriamento em &gua, transforma-se parte em fase Sigma e parte em austenita pelo
"empobrecimento" de Cr e "enriquecimento” de Ni [19].

A fase intermetdlica R é um precipitado que possui estrutura cristalina hexagonal
complexa com teores de Mo, Fe e Si comparaveis com os da fase Laves, porém com maior
taxa de Cr [25] e se forma entre as temperaturas de 550 °C a 650 °C e apresenta uma
estequiometria Fe, Mo, Cr, Ni) [35].

A fase intermetdlica Z € um tipo de precipitado que pode ser identificado em alguns
acos inoxidaveis austeniticos, tratados previamente, durante alguns minutos, resfriado em agua
e finalmente envelhecido entre as temperaturas de 700 a 1100 °C, além de apresentar
estrutura cristalina tetragonal com paréametro de rede e composi¢cdo quimica em peso tipica de
61Nb-25Cr-7Fe-7Mo [19].

A fase intermetalica 1 tem sido pouco investigada nos acos inoxidaveis austeniticos,
devido a menor probabilidade de esta ser encontrada. Esta fase é rica em Cr e se forma
geralmente préxima aos precipitados ricos em Mo, devido a um crescimento cooperativo e
consegue absorver grandes quantidades de N. Nos acos superausteniticos € menor a
probabilidade de formacéo desta fase, devido aos elementos de liga Cr e Mo, aumentarem a
solubilidade do N [24].

I. 3.3 — Soldabilidade

As ligas austeniticas apresentam uma boa soldabilidade e, durante a soldagem, ndo ha
transformacdo martensitica e sua boa tenacidade implica em insensibilidade a fissuragéo por
hidrogénio. A sensibilidade & formacdo de porosidade é baixa e a zona fundida tem
propriedades que se assemelham as do metal de base, tornando geralmente facil se obter
soldas adequadas sem pré-aguecimento e que possam ser postas em servico sem tratamentos
térmicos poés-soldagem. Entretanto, este resultado somente pode ser obtido pela escolha
adequada do processo de soldagem e do metal de adigéo, o que deve ser feito de acordo com
os principios da metalurgia da soldagem destes acos, de sua soldabilidade e de suas
condigdes de servigo [36].

Algumas dificuldades podem surgir na soldagem destas ligas, como a ocorréncia de
trincas a quente, sensitizacdo, formacdo de fases intermetalicas e segregacdo, que podem
afetar a qualidade e integridade da unido soldada, principalmente as propriedades mecéanicas e
a resisténcia a corroséo [1, 37].

Nos acos superausteniticos, a estrutura austenitica estavel é produzida pelo elevado
teor de Ni e controle do N. A desvantagem deste tipo de estrutura durante a soldagem é que
ela s6 pode ser obtida durante a solidificacao do corddo de solda por solidificacdo primaria da

austenita, o que incrementa a tendéncia a fissuracdo a quente em comparacao aos metais de
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adicdo que contém ferrita Delta (). Esse fendbmeno, associado a segregacao de elementos que
promovem a formacdo de constituintes de baixo ponto de fusdo € acentuado pelo maior
coeficiente de dilatacao da rede cristalina austenitica, que produz no material, grandes esforcos
de contracao térmica, o que facilita a fissuracdo a quente na forma de trincas de solidificacao
no metal de solda ou como trincas de liquacao na zona termicamente afetada (ZTA), seja no
metal de base como na zona fundida de uma soldagem multipasse [15, 16, 19].

As trincas de liquacdo séo favorecidas pelo crescimento de grdo na ZTA, uma vez que
iSso acentua a segregacdo nos contornos de grdo e com isso a formagéo de fases de baixo
ponto de fusdo, porque na regido ndo misturada ou parcialmente fundida apresenta um nivel
elevado de segregacdo, principalmente de Mo. Com relacao a precipitacdo da fase Sigma (o),
se o0 cromo equivalente for superior a 17,8 % é esperada a precipitacéo desta fase e se a liga
possuir Mo, também pode precipitar a fase Chi (y), sendo que a fase Sigma (o) ndo dissolve
elementos intersticiais (C, B e provavelmente N) e a fase y pode dissolver C. Por conseguinte,
além de outras razbes de ordem metallrgica, nos agos superausteniticos ha a necessidade do
empobrecimento prévio da matriz, 0 que pode ser feito pela precipitacdo de carbonetos e
boretos ou limitando o teor de C a niveis baixos, como é o caso dos agos AlSI 904L. De
qualquer forma as fases o e y s@o consideradas negativas para as propriedades mecénicas e
corrosivas dos agos superausteniticos [18, 27].

Algumas precaucdes devem ser tomadas na elaboracdo dos procedimentos de
soldagem, a fim de evitar o surgimento de trincas de solidificagdo nos corddes de solda, tais
como, a utilizacao de pré-aquecimento do MB e controle da temperatura de interpasses [38, 39,
40]. As trincas de liquacdo podem ser atribuidas ao crescimento de graos na ZTA, aos esfor¢os
de contragdo térmica que produz deformacdo na regido de maior crescimento de gréo
austenitico e ao elevado teor de Mo, que favorece a segregacgéo ao longo da érea reduzida dos
contornos de gréos, levando a formacéo de filmes liquidos locais.

O recurso conhecido para minimizar ou eliminar a tendéncia a fissuragdo a quente é
utilizar materiais de adicdo que permitam a formacao de ferrita Delta (2 a 3%), 0 que permitiria
reduzir a concentracdo de segregacdo. Em contra partida, quando expostos a condi¢cdes de
servico em meios corrosivos, a ferrita Delta presente traz consigo uma reducao da resisténcia a
corrosao [41].

Estas ligas possuem um alto grau de soldabilidade, conservando suas boas
propriedades e podem ser utilizados como revestimentos em ac¢os mais baratos utilizados na
fabricagdo de vasos de pressdo em uma refinaria e diversas aplicagbes que envolvem
elevadas pressfes de hidrogénio, que podem estar na forma gasosa a alta pressdo ou em
ambientes liquidos, como em solug¢des aquosas contendo cloretos e solugcdes contendo acido

sulfurico [15]. A soldagem de revestimentos por qualquer processo deve ser realizada com
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baixa diluicdo e o numero de ferrita (FN) do metal de solda para o aco inoxidavel austenitico

deve estar compreendido de 3 e 9 ap6s soldagem [15 a 18].

l. 4. A Liga de Niquel INCONEL 625

I. 4.1. Introducéo

O Ni e suas ligas sdo muito importantes na industria em geral, principalmente, em
funcdo da caracteristica que apresentam de resistirem a condicbes extremas de operacdo em
meios corrosivos, elevadas temperaturas e/ou altas tensoes.

O INCONEL é o nome comercial que pertence a empresa Special Metals Corporation,
de uma série de ligas austeniticas que possuem teores de Ni, e as vezes de Cr, maiores que as
do que os acgos inoxidaveis austeniticos, além de muitos outros elementos em menores
quantidades, cuja uma das fungdes é o endurecimento por solucao sélida [42].

Essas ligas estéo classificadas em normas e também séo citadas pelas siglas [42]:

o UNS (Unified Numbering Systems), N06625

¢ ANSI (American National Standards Institute), H34.19, H34.20, H34.22.

e ASTM (American Society for Testing and Materials), B443, B444, B446.

e DIN (Deustcher Industrie Normen), L 331°C

A estrutura Cubica de Face Centrada (CFC) do Ni ndo sofre alteragfes alotropicas até o
seu ponto de fusdo, diferentemente do Fe que apresenta uma alotropia Ferritas Alfa (a) CCC,
Gama CFC (y) e Delta CCC (&), em funcao da temperatura. Desta forma, ndo mudam de fase e
o tamanho de gréo desta liga ndo pode ser refinado somente pelo tratamento térmico, ou seja,
0 seu tamanho de gréo pode ser reduzido por trabalhos a quente ou a frio, como laminacdo ou
forjamento, seguido de um tratamento térmico de recozimento apropriado [43].

O Ni forma liga em completa solubilidade, por solucdo solida, somente com o Cu. A
adicdo de elementos de liga como Cu, Cr, Mo, Fe e Co, na maioria das vezes, apresentam
efeitos benéficos sobre a sua soldabilidade. Geralmente, a maioria das outras ligas de Ni
apresenta soldabilidade similar a dos agos inoxidaveis austeniticos [43].

Estas ligas podem ser classificadas em trés grupos, com base no mecanismo de
endurecimento, conforme abaixo [44]:

e Endurecidas por solucao solida;

e Endurecidas por precipitagdo de intermetalicos; e

e Endurecidas por disperséo de Oxidos.

Como exemplo de ligas de Ni endurecidas por solucéo sélida, pode-se citar as Ni 200,
Ni-Cu, Ni-Cr, Ni-Fe-Cr, Ni-Mo e Ni-Cr-Mo (INCONEL 625), onde o processo de endurecimento
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ocorre quando um ou mais elementos de liga sdo adicionados para formar uma composi¢ao
homogénea [44].

Porém, como exemplo de ligas de Ni endurecidas por precipitacdo de intermetélicos,
pode-se incluir as Ni-Cu, Ni-Cr e Ni-Fe-Cr, onde o seu endurecimento é realizado através da
precipitacdo de uma segunda fase, conhecida como y* (NizAl, Ti), em uma matriz de estrutura
CFC, a partir de uma solucao supersaturada e um tratamento térmico adequado [43].

As ligas de Ni fundidas recebem adicdo de Si para aumentar a fluidez e facilitar a sua
fundicdo e, o seu endurecimento pode ocorrer por solugdo solida ou por precipitagdo. Em
funcdo da presenca de Si, sua soldabilidade pode ser comprometida, devido a sensibilidade
para formacéo de trincas [44].

I. 4.2. Metalurgia das Ligas de Niquel.

A microestrutura de uma liga a base de Ni consiste basicamente de uma fase matriz
austenitica (y) e carbonetos do tipo MC e M,;Cg, onde M representa um metal e, em condi¢ées
de composicdo quimica e tratamento térmico, carbonetos do tipo MgC e M;C; podem ser
estaveis [45]. Além disso, as fases Sigma (o) e Laves podem ser encontradas se o material for
submetido a um longo periodo de exposicdo a temperaturas elevadas [45].

A Tabela |. 6 mostra as principais fases secundarias e carbonetos que podem se formar

nas ligas de niquel em geral.

Tabela I. 6. Fases que podem se formar nas ligas de Ni [45].

Fase Estrutura Formula

Y CFC NisAl, Ni3(Al, Ti)

n HC NiaTi

vy’ TCC NisNb

e} Ortorrdombica | NisNb

MC CFC TiC, NbC, HIC
M23Cs CCcC (Fe,Cr,W, Mo)23 Cs
MeC CCcC (Fe, Mo, W, Nb, Ta)s C
M7C3 Hexagonal Cra2Cs

MN Cubica (Ti,Nb,Zr) N

M Romboédrica | (Fe,Co)7 (Mo,W)e
Laves Hexagonal Fez2(Nb,Ti,Mo,Ta)
c Tetragonal FeCrMoNi
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Nos paragrafos subsequentes as fases secundarias e os carbonetos mostrados na
Tabela |. 7 serdo abordados com detalhes para uma melhor compreensao sobre a metalurgia

fisica das ligas de niquel.

e Fase Gama (y)

A fase y € continua na matriz destas ligas austeniticas e é endurecida por solucéo sélida
pela adicdo dos elementos de liga Cr, Mo, W, Co, Fe, Ti, e Al, que se diferem entre si, quanto
aos seus didmetros atdbmicos (1 até 13%) [45]. O Al é adicionado por ser um potente
endurecedor por solugdo solida, como também o W, Mo e Cr. Acima de 65% da temperatura de
fusé@o, faixa de ocorréncia do fendbmeno de fluéncia, o endurecimento € dependente da difusdo
e, assim, a velocidade baixa de difusdo dos elementos Mo e W é benéfica pela diminuicdo da
taxa de fluéncia em altas temperaturas, enquanto que o Co diminui a energia de falha de
empilhamento entre discordancias, tornando o deslizamento mais dificil e aumentando a

estabilidade destas ligas em alta temperatura [44].

e Fase Gama linha (y")

A fase intermetalica y* pode precipitar nas ligas austeniticas através dos tratamentos
térmicos de endurecimento, onde a formacé@o de y* na matriz com alto teor de Ni, leva ao
endurecimento do material. Além disso, esta fase possui microestrutura do tipo CFC, com
componente do tipo AzB, sendo o componente A do tipo eletronegativo como Ni, Co e Fe,
enguanto que o componente B é do tipo eletropositivo como Al, Ti, ou Nb. Em geral nas ligas a
base de Ni, a fase y* é do tipo Nis (Al,Ti), mas quando se adiciona o Co, este pode substituir o
Ni como (Ni, Co)s (Al, Ti) [45]. Esta fase pode nuclear-se homogeneamente com baixa energia,
0 que leva a uma estabilidade ao logo do tempo e a coeréncia entre y e y° € mantida pela

distorgéo tetragonal [46].

e Fase Gama dupla linha (y"")

A fase y° é um precipitado do tipo ordenado coerente TCC, com estrutura de
composi¢do do tipo NisNb, encontrado em ligas a base de Fe-Ni contendo Nb e se destaca
como fase endurecedora, enquanto o Fe atua como um catalisador para formacao da fase vy,
que é uma fase metaestavel [47]. Esta fase possui uma morfologia de disco e precipita com
uma forma bem definida em relagdo a matriz austenitica, cujo endurecimento € obtido pela

deformacéo coerente produzida pelo baixo grau de desarranjo do reticulado y/y"" [45].
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o Fase Eta (n)

A fase n possui uma estrutura cristalina hexagonal com composi¢ao Ni3Ti e pode-se
formar em ligas a base de Fe-Ni, Ni e Co, em especial em graus com alta razao Ti/Al e que
tenham sido exposta a alta temperatura. Esta fase ndo solubiliza outros elementos e cresce
rapidamente, formando grandes particulas maiores do que y’, embora sua precipitacdo seja
lenta [47]. Além disso, podem ser encontradas de duas formas a que ocorre em contornos de
grdos como um constituinte celular similar a perlita, alternando lamelas de n e y e na forma
intragranular, que é parecida com placas na forma de agulhas de Widmanstatten. A fase n é
relativamente facil de identificar, devido a sua aparéncia caracteristica e pode ser identificada
pela maioria dos reagentes [47].

e Fase Delta (5)

A fase Delta € uma fase ortorrdombica com composi¢éo NizNb, formada a partir da fase
instavel y’, quando submetida a altas temperaturas acima de 700 °C [45, 46] e possui forma
acicular, quando formada na faixa de temperatura entre 815°C e 980°C, onde pode forma-se
por reacdo celular em baixas temperaturas de envelhecimento e por precipitagéo intergranular

em altas temperaturas [45].

e Carbonetos

O teor de C nas ligas de Ni varia entre 0,02% e 0,2%, quando trabalhadas
mecanicamente e até 0,6% quando fundidas e dai, os carbonetos podem se formar no interior
e nos contornos de gréos. Em fungéo destes serem mais duros e frageis do que a matriz, sua
distribuicdo ao longo dos contornos de grdos afeta a resisténcia a altas temperaturas, a
ductilidade e as propriedades de fluéncia. Em caso de nao haver carbonetos ao longo dos
contornos de graos, vazios podem coalescer durante a deformagdo em altas temperaturas, o
que pode provocar um deslizamento excessivo dos contornos de grdos. Se uma cadeia
continua de carbonetos se formar ao longo dos contornos de gréos, um caminho continuo para
fratura sera formado, resultando em uma baixa resisténcia ao impacto, apesar do deslizamento
nos contornos de graos ser inibido, resultando em uma tensao excessiva que pode levar a uma
fratura prematura. Sendo assim, a melhor forma de distribuicdo de carbonetos seria em uma
cadeia descontinua ao longo dos contornos de gréos, desde que os carbonetos nesta forma,
impecam a formagéo de trincas em contornos de gréos e, a0 mesmo tempo, ndo restrinjam a
ductilidade devido a deformacédo na regiao dos contornos de graos [45]. Os carbonetos mais
comuns nas ligas de niquel sdo o MC, M,3Cg, MgC, onde o primeiro possui estrutura do tipo
CFC e é geralmente formado durante o resfriamento e é distribuido heterogeneamente na

matriz de forma transgranular, intergranular e, geralmente, interdendritico. Os carbonetos MC
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sdo a maior fonte de C para reacdo de formacédo de fases subsequentes, durante o tratamento
térmico ou em servico, tal como durante a soldagem [45].

Em algumas ligas de Ni, o filme de MC pode formar-se ao longo dos contornos de graos
e isto contribui para reduzir a ductilidade. Pode-se destacar os carbonetos do tipo TiC e HfC
como sendo 0s mais estaveis, onde a ordem de preferéncia para formacdo destes carbonetos
nestas ligas é HfC, TaC, NbC e TiC, enquanto a ordem de estabilidade termodinamica é HfC,
TiC, TaC, NbC [48]. No carboneto MC, o 4tomo M pode ser substituido por outro como (Ti,
Nb)C, entretanto, os elementos menos reativos podem formar estes carbonetos. As mudancas
de estabilidade citadas na ordem acima sao devidas a substituicdo de Mo e W, porém, estas
enfraguecem as ligacdes e levam a formacg&o de outros tipos mais estaveis como M,3Cg € MgC,
durante tratamentos térmicos e/ou em servico. Para contrabalancear este efeito de
degradacao, sdo realizadas adicdes de Nb e Ta o que torna estes carbonetos mais estaveis
[45]. O carboneto do tipo M»3Cs forma-se em ligas de Ni de moderado a alto teor de Cr e se
formam durante tratamentos térmicos ou em servico, na faixa de temperatura entre 760°C e
980°C, a partir da degeneracdo de MC e do C residual na matriz e pode se formar nos
contornos de grédos e, ao longo de bandas de maclas, falhas de empilhamento e na
extremidade de maclas. O carboneto M,3Cg possui uma estrutura cubica complexa, contudo se
os atomos de C forem removidos, pode aproximar-se de uma estrutura do tipo topologicamente
fechada, nucleando-se sob particulas M,;C¢ [44].

Quando W e Mo estao presentes, a composicao aproximada do My3Cg € Cry1(Mo,W),Ce,
contudo existe a possibilidade do Ni substituir o C [47]. As particulas de M,;Cq influenciam
fortemente as propriedades das ligas de Ni e a resisténcia a ruptura € aumentada pela
presenca de particulas discretas, através da inibicdo de escorregamento em contornos de
graos, o que pode iniciar fraturas pela de coesdo da interface carboneto/matriz [47]. Em
algumas ligas, a estrutura celular de M,3C¢ tem sido notada e pode causar falha prematura, que
pode ser evitado através de um processamento apropriado e/ou tratamento térmico [45].

O carboneto do tipo MgC tem uma estrutura cubica complexa e forma-se quando o
contetdo de Mo e W é maior do que 6%-8% em peso, na faixa de temperatura entre 815°C e
980°C. A formula tipica para o M¢C é (NiCo)sMosC e (Ni,Co),W,C e sao formados quando o Mo
ou W atuam como substitutos do Cr em outros carbonetos e sua composi¢cdo pode variar
bastante [45]. Em funcdo do carboneto M¢C ser mais estavel do que o M,3Cs, torna-se
importante como precipitado em contornos de gréos, a fim de controlar o seu tamanho, durante
0 processamento de ligas trabalhadas [48].

O carboneto MC é a maior fonte de C na maioria das ligas a base de niquel abaixo de
980°C, porém, se decomple lentamente, durante o tratamento térmico ou em servico,

liberando C para varias rea¢cfes importantes [49].
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A principal reacao de carboneto em algumas ligas de Ni é em funcédo da formacao do

M,3Ces conforme a seguir [45]:

MC + 7y — M3Cg + v~ ou (Ti,M0)C + (Ni,Cr,Al, Ti) — Cr,;M0,Cg + Nis(Al,Ti) Equacéo 1.4 [45]

O carboneto MgC forma-se de uma forma similar ao M,3Cs:

MC+y—>MC+7y"~ Equacéo I.5 [45]

O MgC e M»3Cq podem interagir, formando um a partir do outro:

MeC + M" — M»3Cs + M”” ou Moz(Ni, Co)sC + Cr — Cr,;;M0,C¢ <> (Ni,Co,M0) Equacao 1.6 [45]

Algumas ligas de Ni podem ser tratadas termicamente para formarem inicialmente MC e
MsC e, apos longo tempo de exposicao a altas temperaturas, pode-se ter a conversdo de MeC
para M,3Ce, que permite a precipitacdo de carbonetos em varios locais, geralmente nos
contornos de gréos. A reagdo mais benéfica para aplicacdo de resisténcia a fluéncia € a
formacao do M,3Cs mostrada na Equacao I. 4. Em alguns casos a fase y” gerada nesta reacgéo,

reveste os carbonetos e 0s contornos de graos, tornando-se ductil e resistente a fluéncia [45].

e Fases de arranjo topologicamente fechado (TCP).

As fases TCP sdo conhecidas como fases de arranjo topologicamente fechado e
ocorrem em ligas de Ni que possuem uma composicdo quimica nao controlada de forma
apropriada e podem se formar durante o tratamento térmico e/ou em condi¢des de operacao.

As principais fases TCP sédo o, Jy, Laves e se formam como placas finas longas
paralelas ou agulhas, em torno dos contornos de graos de carbonetos, podendo diminuir a
resisténcia mecanica e a ductilidade, além da mudanga da composicdo quimica da matriz da
liga pela remocédo de elementos de liga, como o Cr, Mo, W, o0 que proporciona a diminuigdo do
endurecimento por solucdo solida [45]. Em altas temperaturas estes precipitados podem
acarretar na formacéo de vazios que séo potenciais iniciadores de fraturas [50].

A Figura 1.20 mostra um diagrama da evolugcéo microestrutural das ligas de Ni ao longo
dos anos, onde as fases desejaveis estdo acima do diagrama e as indesejaveis, na sua maioria

fases TCP, identificadas abaixo do diagrama [48].
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Figura I. 20. Evolucdo microestrutural das ligas de Ni [45].

o Fase Sigma (o)

E uma fase tetragonal intermetdlica que apresenta altos valores de dureza e
composicdo e morfologias variadas, sendo algumas prejudiciais as propriedades das ligas de
Ni. Apresentam-se na forma de placas ou em contornos de gréos, sendo que da primeira forma
pode levar a formacao de trincas e, em contra partida, quando assume a forma de precipitados
globulares intragranulares, aumenta a resisténcia a fluéncia [45]. Em fungdo da grande
variedade de composicdo quimica, a sua identificacdo € dificil por ataque e a melhor técnica é
a por difracdo de raios-x de extracdo de residuos. A sua formula bésica é (Fe, Mo)x (Ni, Co)y,
onde os valores de x e y, variam de 1 até 7 [45].

Em baixas temperaturas, a presenca da fase o pode tornar o material fragil, embora o
escoamento ndo seja afetado. Em altas temperaturas, pode haver a formacédo desta fase é esta
torna-se prejudicial em funcdo da perda de elementos de liga da matriz, provocando uma
diminuicdo da resisténcia a corrosado, além da possibilidade de uma fratura preferencial ao

longo das placas desta fase [45].

e Fase Laves

Esta fase se caracteriza possui uma estrutura cristalina do tipo MgZn, intermetélica com
composicao tipo A,B, onde podem ser incluidos também os tipos Fe,Ti, Fe;Nb e Fe,Mo. Sua
férmula basica (Fe,Cr,Mn,Si)2(Mo,Ti,Nb) e provocam a perda de ductilidade da liga em baixas

temperaturas. Se apresentam geralmente, em ligas a base de Fe-Ni como particulas grosseiras
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intergranulares, porém, precipitados intragranulares podem ocorrer, onde elementos como o Si

e Nb promovem a sua formacéao [45].

e Fase p (Mu)

E uma fase romboédrica intermetélica, com estrutura do tipo WeFe; e. geralmente, tem
pouca influéncia sobre as propriedades mecéanicas e de resisténcia a corrosao, além de se
precipitar de forma grosseira e irregular na forma de placas de Widmanstatten. Sua formula
geral é (Fe, Co)(MoW)e, onde o Ni pode substituir parte do Fe ou Co [47].

A composicdo quimica da liga INCONEL 625 na forma de uma liga trabalhada
mecanicamente (N-06625) e como consumivel de soldagem (ER-NiCrMo-3) é apresentada na
Tabelal. 7.

Tabela I. 7. Composicao quimica do INCONEL 625 trabalhado e consumivel de soldagem [45].

Liga C Fe [Mn | Si | Ni(min) | Al | Ti Cr | Nb | Mo
UNS N 06625 005 |25(01|05| 610 |0.2]| 0.2 |215|3.6|9.0
ER NiCrMo-3 (Fita) | 0.015 0.1|/01| 58.0 0.23]22.0|3.6|9.0

o Valores em % (peso)

Quanto a contribuicdo dos elementos de liga, pode se afirmar que o Cr e Mo sdo os
principais responsaveis para melhorar as resisténcias mecéanicas e de corrosdo, enquanto que
a adicdo de Nb melhora a resisténcia a fluéncia e a adicdo de Al e Ti aumentam a estabilidade
térmica [49].

A microestrutura tipica da liga INCONEL 625 nao possui qualquer fase do tipo TCP na
condicdo recozida, somente sdo observadas apés soldagem, quando podem aparecer na
microestrutura da soldagem como resultado de uma condicdo de solidificacdo metaestavel ou
depois de prolongada exposicdo em elevada temperatura [50].

A solidificacdo desta liga ocorre com variagfes dos elementos C, Si e Nb, onde alguns
resultados mostraram a presenca de constituintes interdendriticos eutéticos do tipo y/MC (NbC),
y/Laves e y/MgC [51]. Quando o C é baixo e nenhum Si é adicionado, poucos constituintes séo
notados e a fase predominante é y/Laves. Porém, com teores de C mais altos sem a presenca
de Si, o constituinte y/MC(NbC) é favorecido, eliminando a formag&o do constituinte y/Laves.
Com adic¢des de Si e C mais baixos, sdo favorecidos os constituintes y/Laves e y/MgC. Quando
ambos constituintes foram adicionados, os constituintes formados foram y/MC(NbC) e y/Laves
[45]. Quando o Si estd presente, segrega na fase Laves e MeC e quando nenhum Si é

encontrado no carboneto NbC, todas as pequenas fases enriquecem com Nb e perdem Ni [45].
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Na liga INCONEL 625 a precipitacdo de fases intermetalicas e carbonetos ocorrem,
guando esta é envelhecida na faixa de temperatura entre 550°C e 750 °C [51, 52, 53].

A precipitacdo de fases em altas temperaturas nas ligas INCONEL 625 pode ser
prevista com a utilizacdo de diagramas TTT (Tempo-Temperatura-Transform¢éo), conforme
pode ser observado na Figura I. 21 [45]. Os carbonetos precipitam primeiro nas ligas de niquel,
porque a cinética é controlada pela difusdo de C, enquanto que para formacdo de

intermetalicos se requer a difusdo de elementos substitucionais [53].
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Figura I. 21. Diagramas TTT de segundas fases em alta temperatura no INCONEL 625 [45].

Na liga INCONEL 625, o diagrama TTT pode mudar com o teor de Nb e esta diferenca &
creditada a variagdo da composigdo quimica entre os materiais [51].

Outra variavel quimica que merece ser mencionada € o nivel de elementos aprisionados
no material, como S, P, O, pois em elevadas temperaturas, estes elementos penetram no
reticulado e ndo segregam muito nos contornos de graos. Porém, na temperatura préxima de
300 °C, estes elementos tendem a segregar, podendo causar fragilizacdo. Deve ser notado que
a exposicdo prolongada a altas temperaturas poderd levar a formagédo de segundas fases,
porém, sem remover estes elementos dos contornos de grdos. A fim de conseguir minimizar
este problema, deve ser reduzida a presenca destes, através das praticas de fundicao [45].

A liga INCONEL 625 na forma de consumivel de soldagem é mais sensivel do que o
metal trabalhado, como por exemplo, chapa laminada. Quanto a mudancas microestruturais
provocadas pela exposicao a altas temperaturas, conforme pode ser observado na Figura |. 22,

onde € mostrada uma curva de formacdo da fase 8 em um material trabalhado de liga
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INCONEL 625 e um deposito de solda, observa-se na curva de formacao da fase & para o
depdsito de solda é deslocada para esquerda, que € resultado da segregacdo de elementos de
liga na estrutura fundida da solda e a formacédo de carbonetos e fases intermetéalicas no estagio
final de solidificacdo. O aumento da tenacidade de soldas é obtido com uso de consumiveis de

baixo teor de Si e Fe [51, 52, 53].
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Figura |. 22. Diagramas TTT da liga INCONEL 625 para um depésito de solda
e uma liga trabalhada [45].

|. 4.3. Soldabilidade

Os procedimentos de soldagem das ligas de Ni sdo similares aos utilizados para os
acos inoxidaveis austeniticos, exceto pelo fato de que o metal da poca de fusdo ter menos
fluidez, o que requer maiores cuidados na deposicdo do metal de solda. O coeficiente de
dilatacdo é aproximadamente igual ao do aco carbono, sendo entdo, mais favoravel que os
acos inoxidaveis austeniticos [53].

A soldabilidade das ligas de niquel é sensivel a elementos residuais como S, P, Zr, B, P
e Bi e, sendo estes elementos praticamente insollveis nestas ligas, estes podem levar a
formacao de reacdes eutéticas, podendo acarretar em trincas a quente, durante a solidificacédo
das soldas. O elemento Mg é adicionado em pequenas quantidades nos produtos trabalhados

e consumiveis de soldagem, a fim de inibir os efeitos indesejaveis do S [53].



41

Na soldagem da liga INCONEL 625 podem ser utilizados todos os processos de
soldagem com ou sem a utilizacdo de arco elétrico e, pode-se destacar como principais
limitacbes na soldagem desta liga, o uso de elevados aportes térmicos, pois podem produzir
uma excessiva precipitacdo de carbonetos ou outros fenbmenos metallrgicos prejudiciais que,
algumas vezes, podem levar a formacao de trincas ou perda de resisténcia a corrosao [54].
Além disso, esta liga pode ser utilizada como revestimento aplicado por processo de soldagem
sobre chapas de aco carbono, acos ligas e outros materiais de base menos nobres.

O processo de solidificacdo que ocorre na soldagem de um revestimento com INCONEL
625 sobre a¢o carbono, apresenta a austenita como a primeira fase a solidificar e, do liquido
remanescente, surge a fase Laves na forma de eutético com a fase austenita, enquanto que as
demais fases secundérias e microsegregacdes sdo similares as que ocorrem em outras ligas
de Ni a base de Nb [54].

Uma analise que deve ser vista na soldagem dissimilar entre materiais que apresentam
uma grande diferenca de composicdo quimica é o transporte de elementos de liga que pode
ocorrer na interface entre o revestimento e o MB, tal como a precipitacdo de carbonetos e a
presenca de fases intermetélicas, que podem ocorrer em fungéo dos tratamentos térmicos que
podem preceder ou seguir o0 processo de revestimento [45]. Apés TTPS em uma amostra de
aco carbono com deposicdo de INCONEL 625 por processo de soldagem, observou-se a
presenca de gréos alterados para o material depositado e tratados termicamente e uma estreita
zona martensitica ndo temperada é formada quase que continuamente ao longo da zona de
interface, que tem a mesma dire¢éo da solda austenitica adjacente e as fases encontradas séo
os carbonetos em contornos de grdos do tipo MyxCs de composicdo estimada
(Feo,54Cro,41Nio 03M0g 02)23Cs €Ntre a martensita e ferrita. Neste tipo de soldagem observa-se que
a solubilidade do C na regido da interface é alta, além de existir uma diluicdo do Fe para a
solda em distancias superiores a 1,0 mm [54].

A microestrutura de depdésitos aplicados com INCONEL 625 pode apresentar graos
colunares com precipitados nos contornos e no interior dos graos e que, engquanto a
concentracdo de Ni permanece uniforme ao longo do depésito, a concentracao de Nb e Mo é
maior nos contornos de graos. Os precipitados geralmente encontrados tem uma constituicdo
do tipo MgC ou carbonetos NbC. [54]. Durante a deposicdo do revestimento sobre o aco
carbono, parte da ferrita da ZTA do metal de base é reaustenitizada e a solubilidade do C nesta
austenita priméria é alta. Com o resfriamento da solda até a temperatura ambiente e um
tratamento térmico subsequente de revenimento, em torno de 600 °C, uma pequena regiao da
interface do aco é transformada para austenita ou austenita + M,3Cg, que ocorre em fungéo da
baixa temperatura Al que é estimada, em funcdo da composi¢do quimica da regido com uma

austenita na interface contendo 10-15% em peso de Ni e 3-5% em peso de Cr [54].
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Em fungéo da interface entre o deposito com a liga INCONEL 625 e o MB em aco
carbono poder apresentar uma estrutura martensitica ndo revenida fragil, esta pode afetar as
propriedades mecanicas e resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio. Sendo assim, para
minimizar este problema, seria efetuar um segundo tratamento térmico para melhorar a
estrutura na regido da interface ou alterar a temperatura de tratamento térmico utilizada [54].
Esta fragilizacdo acarreta em uma queda na tenacidade devido a presengca de
descarbonetagéo, formacao de ferrita e crescimento de grdo na ZTA. Além disso, pode citar
que no tratamento térmico pés-soldagem, ocorre uma difusdo do C da ZTA para uma regido
estreita de diluicdo do lado da liga INCONEL 625.

Geralmente, em deposicdo de ligas de niquel sobre um material em ago carbono, as
durezas encontradas nesta regido sdo elevadas e, provavelmente, se deve a formacédo de
martensita virgem com alto de C. A composicao local reflete que tanto A1 como Ms levam a
formacdo da martensita virgem e também austenita retida, formada no resfriamento apos
revenimento. A Figura |. 23 mostra a micrografia antes e apds a execu¢do do tratamento
térmico de alivio de tensdes (TTAT), onde nota-se que apds este tratamento térmico, existe
uma regido descarbonetada, representada por areas esbranquicadas e as impressées do
ensaio de dureza perto da interface sdo menores, evidenciando uma dureza maior. Esta

martensita virgem se localiza na interface e evidencia uma susceptibilidade a fratura fragil [54].

Figura I. 23. (a) Solda entre ago 8630 e liga de INCONEL 625 mostrando a interface,
martensita na regido de gréo grosseiros (500X), (b) ap6s TTPS 690 °C percebe-se a

descarbonetacado na regido de gréos grosseiros e formacao de ferrita (190x) [45]

O principal problema metalurgico encontrado em soldas de metais dissimilares a-y é a
formacdo, ao longo da interface da linha de fusdo, de regides que podem atingir durezas
superiores a 400 HV, o que indicam estarem constituidas de martensita. Estas regides
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possuem composicBes quimicas intermediarias entre a do revestimento e do metal de base, as
guais ndao podem ser previstas através de célculos usuais de diluicdo [54] .

Os revestimentos metalicos com a liga INCONEL 625 aquecidas em altas temperaturas
por poucas horas poderiam propiciar a precipitacdo de carbonetos na camada depositada [54].
O teor de C nos consumiveis da liga INCONEL 625 é muito baixo, mais a quantidade de C
difundido do metal de base ira depender do nimero de camadas e do aporte térmico utilizado
no procedimento de soldagem. Normalmente, a camada mais externa do revestimento tem a
composi¢do quimica muito proxima a do consumivel e entdo, o teor de C sera muito baixo.
Como consequéncia, a fracdo de volume dos carbonetos formados é baixa e existe pouco
impacto sobre os teores dos elementos Cr e Mo proximo da superficie, o qual esta controlando
as propriedades de corroséo do revestimento.

A interface entre o depdsito austenitico e o ferritico € muito complexa, pois dependendo
da composi¢do quimica dos materiais a serem soldados, faixas de microestrutura podem ser
formada na zona diluida e existe a possibilidade de formacédo de martensita dura, por uma
larga extensdo € ditada pelo teor de C difundido do metal de base [54]. A extensdo da
martensita varia de acordo com a composi¢cao quimica do aco utilizado, mas as caracteristicas
similares foram encontradas em todas as amostras, desprezando o metal de base, o
consumivel ou processo de soldagem. Os tratamentos térmicos apos a soldagem podem
resultar em alguma descarbonetacdo na ZTA do metal de base, dando uma suavizada na zona
adjacente a linha de fuséo, onde o valor de dureza de parte da zona fundida cai em fungéo da
precipitacdo de carbonetos oriundo do carbono enriquecido da martensita. Entretanto, em
areas longe da linha de fusdo indo para o metal de base, a dureza é aumentada a valores
altos. Entdo o TTPS ou temperaturas de revenimento ndo é garantia de reducéo dos valores de
dureza, em funcdo do aparecimento de alguns carbonetos, algum C difundido do metal de
solda e durante o resfriamento, pode vir da martensita ndo revenida [54].

Em revestimentos metalicos aplicados com a liga INCONEL 625 geralmente detecta-se
uma zona carbonetada com formag&o de martensita dentro da linha de fusdo, mas somente se
extendendo por uma distancia menor do que a largura do revestimento com ago inoxidavel [45].
O tratamento térmico poés-soldagem resulta em alguma formacdo de carbonetos, mas
geralmente ndo forma uma faixa continua, mesmo em longos tempos de tratamento térmico,
pois este ndo remove a zona com altas durezas, mas como no aco inoxidavel, somente altera a
localizacdo. Estas zonas de altas durezas podem estar presentes na ZTA de muitos
revestimentos por soldagem e também na ZTA de depdsitos de ago inoxidavel austenitico
sobre acos ferriticos, como em soldas de revestimentos [54].

Frequentemente, requisitos de diluicdo bastantes severos sdo especificados o qual
demanda que duas camadas ou mais sejam depositadas. Um tipico exemplo é um percentual

méximo de 5% em depdsitos de liga INCONEL 625. (percentual de Fe em fundidos da liga 625,



44

5% e no consumivel de 1-3%). Isto pode ser necessario em algumas aplicagdes, mas para
muitos campos de petroleo (dgua salgada, salmoura aerada e desaerada, fluidos corrosivos
contendo COz2 e H2S) isto torna-se uma restricdo desnecessaria.

Dados colhidos em testes sobre a influéncia do Fe no comportamento sobre a
resisténcia a corrosdo do INCONEL 625 em revestimentos para opera¢cdo com agua salgada e
em CuClz, mostrou muito pouco efeito com a diluicdo do Fe a valores até 20% e nenhuma fase
rica em Fe foi detectada, mesmo com 20% Fe [54].

Sendo assim, em vez de especificar um teor maximo de Fe, seria melhor especificar
niveis minimos dos elementos de liga, os quais conferem resisténcia a corrosdo, como Cr e
Mo. Entretanto, tal préatica é raramente seguida.

Outra préatica similar, a qual balanceia o requisito de controle de Fe com a necessidade
de assegurar boa fusao do revestimento ao metal de base, é especificar 10 % de teor maximo
de Fe em revestimentos de INCONEL 625. Este valor raramente causa preocupagao por pelo
fabricante e assegura que ndo ocorreu excessivo aporte térmico e diluicdo da liga [45].
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Capitulo Il — Materiais e Métodos

II.1. Materiais

Neste trabalho foram utilizados os seguintes materiais, conforme descritos e detalhados

nos itens abaixo.
II. 1.1. Metal de Base

Como metal de base para a confeccdo dos corpos-de-prova foram utilizadas chapas de
aco carbono ASTM A 516, grau 70, com dimensdes de 50 mm de espessura por 400 mm de

largura e comprimento. A Tabela Il. 1 apresenta a composi¢do quimica do metal de base.

Tabela Il. 1. Composicao Quimica do Metal de Base

Elemento C Si Mn P S Ni Cr Mo \/

(Yoempeso) | 0,23 | 0,24 | 1,11 | 0,016 | 0,01 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,002

II. 1.2. Materiais de Adicao

Como materiais de adicdo foram utilizados os consumiveis de soldagem (fitas e fluxos),

conforme caracteristicas descritas abaixo:

e Para os revestimentos aplicados com a liga correspondente ao ago inoxidavel super
austenitico AlSI 904L, foram utilizadas as fitas classificadas de acordo com a norma
AWS 20.25.5 LCu (ASME Il C SFA 5.9:EQ 385) e fluxo RECORD EST 904 Mo 1
(ASME Il C (E) SFA FB 2 CrNiMoCu).

e Para os revestimentos aplicados com a liga correspondente aa liga de niquel
INCONEL 625, foram utilizadas as fitas classificadas de acordo com a norma AWS
EQNIiCrMo-3 (ASME SFA 5.14:EQ NiCrMo-3) e fluxo RECORD EST 201(ASME Il C
SFAFB 2).

¢ Para ambos os revestimentos, foram utilizadas fitas com dimensdes de 0.5 mm de

espessura e 60 mm de largura.

A Tabela Il. 2 mostra as composi¢6es quimicas das fitas com os seus respectivos fluxos

correspondentes as ligas em estudo.
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Tabela Il. 2. Composicdo quimica tipica das fitas + fluxos utilizados nos revestimentos [9, 10]

Consumiveis

Composicao Quimica (% em peso)

AWS 0.25.5LCu C Mn | Si Cr Ni Mo N Fe | Cu Ti
(AISI 904L) +
001(10(0,2|202|250|6,1|005]|46,1|13]| -
RECORD EST
904 Mo-1
AWS EQNiCrMo C Mn | Si Cr Ni Mo | Nb Fe | Cu | Ti
(INCONEL 625) +
0,03/03|04| 195|657 |80| 2,8 3,0 |0,0 |0.23
RECORD EST
201

II.2. Procedimentos de Soldagem.

O procedimento de soldagem utilizado para a aplicacdo dos revestimentos em estudo

sobre as chapas de aco carbono ASTM-A-516 grau 70, utilizou o processo de soldagem

eletroescoria por fita, com uma camada depositada, onde foram utilizados os consumiveis

conforme listado na Tabela Il. 2. A deposicdo dos revestimentos sobre os substratos foi

realizada na posicao plana de soldagem 1G, de acordo com a norma ASME IX [55].

Para a aplicacdo dos depdsitos com as ligas em estudo, foi utilizado o conjunto formado
por duas fontes de soldagem Power Wave AC/DC 1000 SD, fabricante Lincoln Electric, 1000A

cada um, modelo MAXas 10, com kit original de paralelismo, com cabecote Soudokay

refrigerado, para fitas até 60 mm de largura, conforme mostrado na Figura Il.1.

Figura ll. 1. Sistema de soldagem utilizado para a deposicéo dos revestimentos
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Os revestimentos foram produzidos através da deposicdo de cordbes de solda
dispostos lado a lado, conforme apresentado esquematicamente na Figura Il. 2. Estudos
preliminares mostraram que a distancia 6tima entre o centro dos cordfes de solda para

proporcionar uma sobreposicdo adequada foi de 2/3 da largura do primeiro corddo de solda
depositado.

50 mm

Figura Il. 2. Detalhe esquematico da deposi¢céo dos corddes de solda.

A Tabela Il. 3 mostra os parametros de soldagem utilizados na deposicdo dos
revestimentos sobre 0s corpos-de-prova em aco carbono.

Tabela Il. 3. Principais parametros de soldagem utilizados na aplicacdo dos revestimentos.

Dimensdes (mm) | Tenséo (V) Corrente Intensidade (A) | HI (kJ/mm)
Polaridade
0,5x 60 28 CC+ 1250 11,7

II. 3. Tratamento Térmico Pds-Soldagem (TTPS)

ApoOs a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos de acordo com 0s parametros

mostrados na Tabela 11.4, sendo estas condic6es comparadas a condi¢do de como soldado.

Tabela Il. 4. Parametros do tratamento térmico de alivio de tensdes utilizado.

Temperatura Tempo Ciclos Tx de aquecim. Tx de resfriamento
(°c) (min) (°C/n) (°C/n)

620 a 640 210 3 50 60
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Il. 4. Ensaios Mecanicos.

. 4.1. Ensaio de Dobramento.

Foram realizados ensaios de dobramento nos corpos-de-prova confeccionados a partir
das amostras constituidas de metal de base em ac¢o carbono, revestido com as ligas em
estudo, a fim de fornecer uma indicacao qualitativa da ductilidade dos materiais citados.

Os corpos-de-prova utilizados na realizacdo dos testes de dobramento possuem as
seguintes dimensoes:

- comprimento: 150 mm

- largura: 150 mm

- espessura: 50,8 mm + 3 mm do revestimento.

O ensaio consistiu em dobrar os corpos-de-prova de eixo retilineo e se¢éo retangular,
onde o mesmo é assentado em dois apoios afastados a uma distancia especifica, de acordo
com o tamanho do corpo de prova, por intermédio de um cutelo, que aplica um esforco de
flexdo no centro do corpo de prova até que se atingiu o angulo de dobramento especificado,
conforme apresentado na Figura Il. 3.

Figura Il. 3. Ensaios de dobramento guiado, com angulo de 180 ° [1]

Este ensaio classifica-se como localizado e orientado, fornecendo assim, uma indicagao
da ductilidade em qualquer regido desejada do material.

Para a preparacdo dos corpos-de-prova utilizou-se a norma ASME IX QW 462.5 (d) [55]
e o critério de aceitacdo seguido foi o0 preconizado pela norma ASME IX QW 163.

Os testes de dobramento em trés pontos, com angulo de dobramento de até 180°, nao
mostraram trincas nas duas condi¢cdes analisadas para os revestimentos em estudo, indicando
gque as condicdes de soldagem aplicadas para a realizacdo dos revestimentos proporcionaram
boas propriedades mecénicas aos depositos.

O angulo de dobramento utilizado nos ensaios foi o de 180°, quando atingido examinou-

se através de exame visual, uma zona tracionada dos corpos-de-prova, onde ndo se observou
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a presenca de trincas nem qualquer descolamento dos revestimentos e, sendo assim, todos os
ensaios foram considerados aprovados.

Foram realizados ensaios de dobramento lateral, conforme ASME 1X, sendo utilizados 4
corpos-de-prova para cada condicdo de andlise, retirados perpendicularmente a direcdo do

revestimento depositado, conforme mostra a Figura 11.4.

<——— 150 mm min. ————

—~—— Descarte

Descarte

Dobramento Lateral |« 150 mm min. — >
Longitudinal

Dobramento Lateral I I
.

Transversal I I

‘4— 150 mm min. —r‘

Dobramento Lateral

-—
I I Transversal Descarte

| e - |

‘47 Requerido 150 mm min. 4;»‘

~—— Descarte

Figura Il. 4. Desenho esquematico para a retirada dos corpos-de-prova para 0s ensaios de

dobramento conforme a norma ASME IX [55].

Para realizacdo dos ensaios de dobramento, foi utilizada uma maquina universal com
acionamento servo-hidraulico, marca KRATOS, modelo ECC 50, série 5506, com diametro de

cutelo de 40,0 mm, angulo de dobramento de 180°.

[l. 4.2. Ensaio de Microdureza.

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers a temperatura ambiente, com
aplicacdo de carga de 500 gf (HV 0.5) por 20 segundos para cada uma das amostras em
estudo, onde foi realizada uma varredura de medic6es com intervalos em média de 0,2 mm,
verticalmente, ao longo do metal depositado até o metal de base, passando pela ZTA e de

interface, conforme mostrado esquematicamente na Figura Il. 5.
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Superficie

B Carga: 500gf

Figura Il. 5. Detalhe esquematico das medi¢des de microdureza.

Os perfis de dureza foram levantados com um durémetro da marca Wilson Instruments,

modelo 422MVD, utilizando um penetrador Vickers e piramide de diamante de 136°.

II.5. Ensaios Metalogréficos.

Foram realizadas andalises metalograficas das diversas regibes dos revestimentos
depositados, consistindo de microscopia 6tica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV).
Empregou-se ainda a técnica de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) para realizar uma
analise do perfil de composi¢cédo quimica, desde o metal de base até os revestimentos em
estudo, passando pela zona de interface.

As amostras foram preparadas para o exame metalogréafico através do lixamento com
lixas metalogréficas de granulometria de 100, 220, 320, 400 e 600 e polidas por feltros com
pasta de diamante com granulometria de 6, 3 e 1 ym.

O reagente utilizado para o polimento eletrolitico foi o &cido perclérico, com voltagem de
30 V durante 20 s, enquanto que o ataque foi realizado com &cido oxalico 10% (AISI 904L) e
agua régia (INCONEL 625), com tensdo de 4V em um tempo de 20 s. Para a revelagdo da
microestrutura do metal de base, o reagente utilizado foi o Nital 3%.

Para a realizacdo das analises microgréaficas foram utilizados um microscopico 6tico da
marca Olympus BX60M e um microscopico eletronico de varredura marca CamScan 3200 LV.

Neste trabalho foram analisadas, através das técnicas descritas nos paragrafos

anteriores, as regifes especificas do metal de base, dos revestimentos em estudo e as zonas
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de interface entre os depdésitos (AISI 904L/INCONEL 625) e o substrato, no intuito de analisar
as microestruturas formadas, as fases presentes, precipitados (carbonetos e fases

secundarias), bem como o efeito da diluicdo na composi¢cao quimica dos revestimentos.

II.6. Andlises Quimicas

As andlises quimicas foram realizadas com amostras soélidas revestidas com as ligas
em estudo, no espectrébmetro de emissao 6tica, marca ARL 3460 Metals Analyzer, localizado
no Laboratério Metallrgico da Sulzer Brasil, com objetivo de determinar os teores dos
principais elementos de liga presentes nos revestimentos depositados.

Conforme a metodologia para ensaio de analise quimica deste laboratorio foi realizada
trés analises e definida a média, que foi considerada como composic¢éao final dos revestimentos
aplicados.

As andlises quimicas foram realizadas nas cotas de 3,0 mm, 5,0 mm e 7,0 mm a partir
da linha de fuséo, conforme mostrado esquematicamente na Figura Il. 6, a fim de conferir as

propriedades de resisténcia a corrosao e a diluicdo dos revestimentos em questao.

EUPERFICIE DE USINAGEM SUPERFICIEBRUTA DE
OU LIXAMENTO SOLDAGEM

ALTURA EM RELACAO A
SUPERFICIE DO METAL BASE

ALTURA EM RELACAOA
LINHA DE FUSAD

Figura Il. 6. Orientacdes para realizagdo das analises quimicas dos revestimentos

II.7. Ensaios de Corrosao.

No intuito de se avaliar a resisténcia a corrosao por pite das ligas em estudo, foram
realizados ensaios de corrosdo conforme o método de ensaio preconizado pela norma ASTM
G48, Método A [56] no Laboratério PROAQT em Osasco, Sao Paulo. Os ensaios foram
realizados por um periodo de 24 horas, em uma temperatura controlada de 40°C + 1°C, nas
amostras com dimensdes de 50,5 mm de comprimento, 25 mm de largura e 3,0 mm de

espessura. A norma ASTM G48 descreve procedimentos para analise direta de resisténcia a
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corrosao por pite e corrosao intersticial de acos inoxidaveis pela imersao em cloreto férrico. O
método A da especificacdo da referida norma estabelece um procedimento de imersdo da
amostra em uma solucéo acida, oxidante, de tricloreto de ferro, durante 24 horas para o caso
do presente trabalho, com auxilio de um suporte de vidro a temperaturas 40 °C; no final do
ensaio a amostra deve ser observada para identificacdo de eventual ataque localizado e
determinacdo da perda de massa com uma precisdo nao inferior a 0,001 g, apés lavagem em
agua corrente e escovagem com uma escova de fibras poliméricas; a perda de massa permite
o célculo da taxa de corrosdo. Além disso, a realizacdo destes ensaios teve o0 objetivo de
verificar o impacto do tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) feito nas amostras apos
soldagem, sobre a resisténcia a corrosdo por pite, em relacdo as amostras na condi¢do de
como soldada (CS).



53

CAPITULO Ill — Resultados e Discusséo

lll. 1. Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados e as analises das propriedades mecanicas e
microestruturais, através dos ensaios realizados com os corpos-de-prova obtidos a partir da
deposi¢cdo dos consumiveis de soldagem (fitas), conforme as normas AWS 20.25.5 LCu (AISI
904L) e AWS ERNICrMo3 (INCONEL 625), depositados pelo processo de soldagem
eletroescoria (ESW), sobre o metal de base em aco carbono ASTM A 516, grau 70, nas
condi¢bes de como soldado (CS) e depois da aplicacdo de tratamento térmico pos-soldagem
(TTPS), que no presente trabalho foi o alivio de tensdes (TTAT).

A soldagem de revestimentos de materiais dissimilares resulta na formagao de, no
minimo, trés importantes regides de interesse, que sao:

a) zona fundida (ZF) ou o revestimento propriamente dito;

b) zona de interface ou de transi¢éo (ZI) entre o revestimento e o MB; e

¢) zona termicamente afetada (ZTA) do lado do MB.

Cada uma destas regibes apresenta alteragbes metallrgicas especificas e
comportamentos distintos para ambas as condi¢des analisadas.

No presente trabalho sdo detalhados os principais aspectos metallrgicos relacionados,
principalmente, as duas primeiras regides citadas, a zona fundida (ZF) e a de interface (ZI)
entre as ligas depositadas (AISI 904L/INCONEL 625) e o MB, através dos resultados obtidos

Nos ensaios mecanicos e microestruturais que estao apresentados a seguir.

[1l. 2. Ensaios Mecanicos.

[1l. 2.1. Ensaios de Dobramento.

Através dos resultados obtidos foi possivel avaliar qualitativamente o comportamento
dos revestimentos aplicados com as ligas em estudo, nas condicbes CS e TTPS, onde os
corpos-de-prova foram dobrados a 180°, sem apresentarem qualquer defeito ou
descontinuidade, tais como microtrincas superficiais, desplacamento, etc, 0 que demonstrou
gue a aplicacdo dos revestimentos com as referidas ligas, através do processo de soldagem
ESW sobre uma superficie em acgo carbono, promoveu uma excelente ligacdo metallrgica

entre os materiais envolvidos, conforme apresentado na Figura lll. 1.
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Figura lll. 1. Corpos-de-prova de dobramento apés a realizacdo dos ensaios.

Baseado nos critérios de avaliacdo preconizados pela norma Petrobras N 2568 [57]
mostrados na Tabela Ill. 1, todos os revestimentos foram enquadrados na condicdo ideal, pois
nao apresentaram trincas ou microtrincas superficiais, o que indica qualitativamente, uma boa
ductilidade, permitindo a indicagdo de que 0 processo e 0s parametros de soldagem utilizados
estdo apropriados para a aplicagdo dos revestimentos em estudo.

Tabela lll. 1. Critérios de avaliacdo dos ensaios de dobramento [70].

Condicéo Aparéncia da Superficie
Ideal Sem microtrincas ou microtrincas superficiais
Marginal Contém microtrincas sem desgarramento ou

desplacamento da camada.

Rejeitada Contém trincas e fendas com desgarramento ou

desplacamento da camada.

1. 2.2. Ensaios de Microdureza.

As Tabelas Ill. 2 e lll. 4 e a Figura IIl.3 apresentam os resultados dos perfis de
microdureza medidos desde cada revestimento em estudo até o metal de base, passando pela
zona de interface ou de transi¢do, nas condicbes CS e TTPS.

De acordo com a Tabela Ill. 2, o revestimento em AISI 904L na condicdo CS,
apresentou valores superiores aos da amostra TTPS, enquanto que na zona de interface nesta
mesma amostra, verificou-se um aumento moderado de microdureza em relacdo ao
revestimento, o que pode ser atribuido a formacao de uma estrutura martensitica de baixo
carbono [15]. Porém, apéds o tratamento térmico de alivio de tensées o valor medido na zona de

interface aumentou significativamente, o que provavelmente esta associado a uma possivel
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formacédo precipitados (carbonetos e/ou fases secundarias) nesta regido [15, 16], apesar dos
valores de microdureza obtidos no presente trabalho terem sido bem abaixo do normalmente
encontrados no caso de aplicacdo de revestimentos com estas mesmas ligas aplicadas pelo
processo de soldagem FCAW, que ficaram em torno de 400 HV [14]. A medida que as
medi¢cBes se afastaram da linha de fusdo em direcdo ao MB os valores se apresentaram
superiores na condicdo CS em relacdo a TTPS, em funcdo do resultado da migracdo do
carbono desta regido para a zona de interface [15, 16].

No caso de formacdo de martensita, os seus valores de dureza seriam fortemente
dependentes do teor localizado de carbono, embora o percentual deste elemento na
composic¢ao quimica do consumivel de soldagem utilizado tenha sido muito baixo (em torno de
0.01%), mas algum carbono pode ter migrado do metal de base para a zona de interface [15].

A fim de reforcar a hipotese apresentada anteriormente, pode-se verificar na Figura lll. 2
e na Tabela 111.3, que o teor de carbono apresentado préximo a linha de fusédo (0.5 mm) se
encontra com valores bem acima dos encontrados no consumivel utilizado e no revestimento
nas cotas de 3,0 mm, 5,0 mm e 7,0 mm (Tab. IIl.3), o que significa que a regido de transi¢ao
possui teores de carbono superiores, o que pode explicar a questdo dos altos valores de
microdureza encontrados nesta regido, na condicdo TTPS.

A distribuicdo dos valores de microdureza das amostras com revestimento em AISI
904L revela que ap6s TTPS, os valores aumentam na zona de interface de 232 HV na
condicdo CS para 267 HV, conforme mostrado na Tabela lll. 2.

Diante do exposto no paragrafo anterior, nota-se que embora o TTPS faca um
revenimento da martensita que pode ter sido formada, os valores de microdureza sdo maiores
do que na condicdo CS, que ocorre em funcdo da difusdo do carbono do metal de base para a
interface, durante o tempo de TTPS. O carbono entdo, se combina com o Cr presente na zona
de interface e para as ligas que contem teores significativos de Nb, como no caso do INCONEL
625, se difundem do revestimento para a zona de interface, pois estes elementos possuem
afinidade com o carbono, migrando para a esta regiao.

Nesta mesma amostra, no lado do metal de base logo ap6s a zona de interface, é
notada uma diminuicdo nos valores de microdureza, que pode ser consequéncia da migracéo
de carbono desta regido para a zona de interface [15, 16], apés o tratamento térmico de alivio
de tensbes, conforme mostrado no gréafico da Figura lll. 3 e Tabela Il1.2.

Os valores de microdureza medidos na condicdo TTPS mostraram serem muito
superiores na zona de interface em relagcdo aos encontrados na mesma regido da amostra CS
para todas as amostras em estudo, que pode atribuido a precipitacdo de carbonetos e/ou
segundas fases, além de indicar um empobrecimento localizado de elementos tais como o Cr e
0 Mo (item lIl. 4), resultando em perda localizada da resisténcia a corroséo podendo tornar-se

um futuro ponto de concentracdo de tensdes e possivel nucleador de trincas [15, 16].
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A reducao dos valores de microdureza para o MB na condicdo TTPS pode ser atribuido
a aplicacdo do tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), que possibilita o
escorregamento dos grdos e a ocorréncia de microdeformacdes que permitem o alivio das
tensdes, refinamento dos gréos e a consequiente reducao dos valores de microdureza [15].

Para ambas as amostras com o revestimento em AISI 904L, pode-se notar um
comportamento muito similar no que diz respeito aos valores encontrados, ou seja, estes sao
crescentes partindo do topo do revestimento para a linha de fusdo, com picos nas imediacdes
da zona de interface e, logo apds esta zona, estes valores decrescem em direcdo ao MB.

Observa-se para a condicdo CS, um pico maior na regiao logo apos a linha de fuséo e,
a medida que se afasta em direcdo ao MB, os valores diminuem até se estabilizarem de acordo
com o esperado para o metal de base em estudo. Tal fato pode ser explicado pela formacgéo de
precipitados e/ou carbonetos localizados.

Para a condicdo TTPS, o comportamento se apresentou um pouco diferente, pois nota-
se um pico com um valor muito superior ao apresentado na CS, porém, logo apés a linha de
fusd@o, ocorre uma queda brusca e, a medida que se afasta em direcdo ao MB, ocorre a
estabilizacdo em valores inferiores aos encontrados na amostra CS.

A Tabela 1ll.2 apresenta os valores medidos de microdureza ao longo das regides
analisadas neste trabalho (ZF, ZI e ZTA) das amostras revestidas com a liga superaustenitica

AISI 904L, nas condi¢Bes como soldada (CS) e apds tratamento térmico pds soldagem (TTPS).

Tabela lll. 2. Resultados de microdureza AISI 904L nas condigbes CS e TTPS

Local AISI 904L CS AISI 904L TTPS
Distancia da LF | Dureza (HV) Dureza (HV)
-2.0 187 170
-1.6 201 180
MS -1.2 191 176
-0.8 191 173
-04 191 215
LF 0 231 267
0.4 237 126
0.8 213 124
MB 1.2 191 144
1.6 222 155
2.0 213 162
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A Tabela lll. 3 e a Figura lll. 2 apresentam o teor de carbono ao longo do

revestimento com a liga AlSI 904L.

Tabela lll. 3. Diluicdo de C do revestimento com AISI 904L

Distancia da ZF %C
7,0 0,020
5,0 0,021
3,0 0,023
0,5 0,164

DILUICAO DE CARBONO (AISI 904L)
0,20
0,18
0,16 /’
;\: 0,14
2 o2 /
s /
8 0,10
g i
3 0,08 /
é 0,06 /
@ 0,04 /
0,02
0,00 T T T T T T
7,00 6,00 5,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,00
DISTANCIA DA ZONA DE FUSAO (mm)
Figura Ill. 2. Gréfico de diluicdo de C para o revestimento em AlSI 904L.
Na Tabela Ill. 4 sdo apresentados o0s resultados obtidos das amostras com o

revestimento em INCONEL 625, onde pode ser observado que a zona de interface na condi¢éo
TTPS apresentou valores de microdureza superiores aos encontrados na amostra CS e a
medida que as medicdes se afastam da linha de fusdo em direcdo ao MB os valores foram
superiores para a condigdo CS, tal como ocorreu ha amostra com revestimento em AISI 904L
na mesma condicéo, conforme pode ser observado nas Tabelas I11.2 e Ill.4.

Para todas as amostras revestidas com INCONEL 625 notou-se um comportamento
muito similar, onde as medi¢gfes variam alternando-se entre valores altos e baixos ao longo da
ZF até o MB, onde se apresentaram abaixo dos valores medidos no revestimento.

O valor medido na zona de interface entre o INCONEL 625 e o MB foi superior para a
condicdo TTPS e, a medida que as medicbes se afastam em direcdo ao MB, os valores

diminuem até se estabilizarem de acordo com o esperado para o metal de base em estudo.
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Estes valores de microdureza para o MB revestido com INCONEL 625 na condicdo TTPS
foram inferiores aos apresentados na amostra CS, provavelmente, em funcéo da aplicacdo do
tratamento térmico pds-soldagem de alivio de tensdes.

Ainda com relacdo aos revestimentos aplicados com a liga INCONEL 625, pode-se
constatar também que a amostra na condicdo CS apresentou valores de dureza inferiores ao
da condicdo ap6s TTPS para o metal de base, enquanto que para o revestimento, a amostra
na condicdo CS, apresentou valores superiores aos medidos na amostra apés TTPS, pelo
simples fato de uma possivel formacéao de fases secundarias e/ou carbonetos.

Outro fator importante a ser ressaltado é a questédo dos valores de microdureza medidos
na zona de interface que, conforme demonstrado na Tabela Ill. 4, pode-se verificar um valor
maior para a condicdo TTPS, em funcdo principalmente, de uma possivel formacdo de
martensita revenida e/ou migracdo de carbono do metal de base para a interface, formando
carbonetos, conforme pode ser constatado na Tabela Il1.5.

Um fato de relevancia a ser citado para justificar o porqué dos valores de microdureza
encontrados nas zonas de interface serem maiores do que os dos revestimentos e no MB para
todas as amostras em estudo, pode ser atribuida ao surgimento de zonas parcialmente diluidas
(ZPD), que podem ser observadas nas Figuras 111.6 e Ill.7 ao longo do contorno da linha de
fuséo, cuja composi¢cdo quimica varia gradualmente deste a do MB até a composicao global do
MS, conforme sera discutido com maiores detalhes nos itens I11.3 e I11.4.

Através das medi¢des de microdureza demonstradas nas Tabelas Ill. 2 e IIl.4, e Figura
l11.4, pode se predizer que os altos valores de microdureza medidos na regido préxima a linha
de fuséo estdo associados a presenca de ZPD, que sdo fendmenos metallrgicos indesejaveis
na soldagem de materiais dissimilares, pois sdo regides susceptiveis a corrosdo localizada,
fragilizacdo por hidrogénio e corros@o sob tensao [58] e, cujos parametros de maior influéncia
na sua formacgdo sdo as composi¢des quimicas dos metais de adicdo e de base, em conjunto
com a taxa de resfriamento na soldagem [58] e podem se apresentar em diversas morfologias
tais como, de praia, peninsula, ilhas e baias [59].

A formacao de ZPD ocorre quando o MB liquido é impulsionado para dentro da poca de
fusdo através da conveccdo que age nesta poca e ocorre se a temperatura liquidus do MS
(Twms) for menor que a temperatura liquidus do MB (Tyg) €, em contra partida, com Tys> Tyg, @
conveccao gerada pelo processo de soldfagem é capaz de empurrar o MS liquido para dentro
da camada de MB liquido gerando intrusGes e, conseqientemente, formando peninsulas e
ilhas de orientacfes aleatorias. Alguns autores afirmam que estas ZPD (praia, peninsulas e
ilhas) sdo mais provaveis de ocorrer quando Tys> Tyg [59].

A ocorréncia de uma ZPD na forma de praia € atribuida a existéncia desta camada,

quando a mesma se solidifica sem se misturar com o MS liquido e sua espessura pode variar
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ao longo da zona de interface, dependendo da variacdo da energia de soldagem e do gradiente
de temperatura normal a interface da poca de fusdo ao longo desta interface [58].

Os valores elevados de microdureza observados nas proximidades destas ZPD estdo
associados aos gradientes de composicdo quimicas existentes ao longo da interface
revestimento/MB, que séo atribuidos a mistura parcial entre os dois liquidos (MB e MS) e a
segregacdo de soluto durante a solidificacdo e estas podem ser constituidos de martensita,
precipitados e/ou fases intermetalicas tais como, Sigma o e Chi y [44, 58, 59].

Devido a estas caracteristicas, as ZPD tornam-se susceptiveis a ataques corrosivos por
pite, fragilizacdo por hidrogénio, corrosdo sobtensdo, o que pode resultar em falhas na
interface revestimento/MB, o que torna necessario buscar condicbes de soldagem que
minimizem ou até eliminem estas ZPD [60].

Analisando-se o0s resultados de dureza obtidos nas zonas de interface dos
revestimentos e MB em estudo, verifica-se que estes valores ndo foram tdo elevados em
relagdo aos encontrados quando da utilizacdo de processos a arco elétrico [14], que pode ser
devido a presenca de ZPD de diferentes morfologias, que podem ocorrer nos contornos ou no
seu interior. A ZPD com uma morfologia de praia ao longo da linha de fusado, do lado do metal
de solda, apresentou valores elevados nas amostras com as ligas em estudo, na condi¢do
TTPS, em relacéo aos encontrados nos revestimentos e MB em estudo.

Os altos teores de Cr no MS, como no caso das ligas em estudo, proporcionam uma
difusé@o de carbono do MB para o MS austenitico e a composi¢édo de baixa liga das ZPD séo o
fator determinante para promover a formagédo de uma possivel estrutura martensitica e, quanto
maior a quantidade de carbono, maiores os valores de microdureza da ZPD [59].

Quando ndo ha ocorréncia de ZPD, tal fato pode estar associado ao arrastamento por
conveccgao, da camada de MB liquido na interface da poca de fuséo [4, 59, 60].

Pode-se afirmar que os parametros de soldagem utilizados no corrente trabalho néo
provocaram a eliminagdo da ZPD na zona de interface entre o revestimento e o MB, porém as
espessuras e o0s valores de microdureza foram diminuidos em relacdo a estas zonas
produzidas por processos de soldagem a arco [14].

As ZPD as quais suas composi¢cdes nao podem ser estimadas através do calculo de
diluicdo, mas sim empregando técnicas de microandlises, podem vir a apresentar valores de
microdureza da ordem de 400 HV [60], ou seja, dentro da faixa de microdureza das estruturas
martensiticas, o que nao foi notado para o presente trabalho, pois os valores medidos nestas
regides ficaram bem abaixo (267HV valor maximo). Este fato pode ser constatado no trabalho
onde as mesmas ligas em estudo foram depositadas através dos processos de soldagem
FCAW (INCONEL 625) e GMAW no modo de transferéncia pulsado (AISI 904L), utilizando uma
mistura de gas de protecdo em varias propor¢bes de Argbnio e CO2, onde as ZPD

apresentaram valores na ordem de 400 HV [14].
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Com relagéo ao tratamento térmico pés-soldagem (TTPS), parece ser unanime entre 0s
pesquisadores que o mesmo apresenta um efeito negativo nas propriedades mecanicas da
estrutura e as principais causas deste efeito negativo sdo a migracao de carbono do MB para o
revestimento e a consequente perda de resisténcia mecanica da regido empobrecida de
carbono [4, 13, 58, 60]. Os valores elevados de microdureza medidos no revestimento em
INCONEL 625 na condicdo TTPS, se deve ao fato de que este provocou a precipitacdo de
carbonetos e fases secundéarias com a segregacdo de elementos de liga (Cr e Mo), quando
exposto a altas temperaturas [58]. As amostras TTPS para 0s revestimentos em estudo tem o
intuito de aumentar a ductilidade, diminuir a dureza da ZF e da ZTA, reduzir empenos,
aumentar a resisténcia a fadiga e aumentar a resisténcia a corrosao sobtensao [58]. O TTPS é
sempre recomendado para materiais de alto limite eldstico (tensdo de escoamento muito
proxima a tensao de resisténcia); acos temperados e revenidos; acos com espessuras maiores
que 12,0 mm, acos com elevado teor de elementos de liga, juntas com grande rigidez e juntas
que serdo submetidas a esforcos ciclicos ou que tenham a possibilidade de sofrer processo de
corrosdo sobtensdo [58]. Porém, os TTPS além de proporcionarem a diminuicdo das tensdes
residuais podem gerar efeitos metalUrgicos que podem afetar algumas propriedades das zonas
fundidas, dependendo dos parédmetros utilizados, da composicdo do metal depositado, das
estruturas formadas nas ZTA e da metalurgia do metal de base [58].

A dureza de um revestimento é consequéncia de sua microestrutura e de sua
composi¢cao quimica, sendo ambas dependentes dos parametros de processamento, uma vez
que estas afetam a taxa de solidificag&o e o nivel de diluicdo. A alta dureza e a natureza fragil
da fase associada a sua tendéncia em precipitar na forma de longas placas ou com morfologia
agulhada sob planos de habitos bem definidos, propiciam uma condicdo extremamente
favoravel a iniciagéo e propagacéo de trincas [59].

Para as amostras revestidas em INCONEL 625, nota-se que como o carbono é o
principal elemento responsavel pelo endurecimento dos agos transformaveis sua migracéo
para a liga de niquel gera queda acentuada dos valores de microdureza [4, 44], que pode ser
comprovado através da Tabela I11.4.

Porém, para a amostra na condicdo TTPS nota-se que os valores de microdureza do
revestimento e da zona de interface foram maiores do que os valores medidos na amostra na
condicdo CS, que pode ser explicado pela formacéo de precipitacdo de fases secundarias de
elevada dureza na matriz austenitica do INCONEL 625, conforme sera discutido com maiores
detalhes no item Ill. 3. Pode-se observar que a amostra com revestimento em INCONEL 625
na condicdo TTPS apresentou valores médios de dureza superiores aqueles observados na
condicdo CS. Isto se deve ao fato de as ZPD apresentarem composi¢cado quimica de baixa liga,
sendo uma regido de mistura dos componentes do revestimento e metal de base e, como este

fendbmeno induz o carbono a migrar da ZTA em direcdo ao revestimento, ocorre a precipitagdo
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de carbonetos de elevada dureza [4, 58, 60]. Ainda pode ser citado como fendmeno
responsavel pelo aumento da dureza nestas regiées o endurecimento por precipitacdo de fases
secundarias [59, 60].

Ao longo da linha de fusdo também se verificou a presenca de outras morfologias de
zonas parcialmente diluidas, além das praias, como as peninsulas e ilhas, conforme sera
discutido no item Ill. 3, as quais merecem uma atencdo especial, pois € no contorno destas,
nos revestimentos, que as ZPD estdo localizadas. Este aumento de dureza devido a
precipitacdo de carbonetos indica o empobrecimento localizado de elementos tais como o Cr e
0 Mo, resultando em perda localizada da resisténcia a corrosao tornando-se provavelmente um
futuro ponto de concentracdo de tensdes e possivel nucleador de trincas [58, 59, 60].

A Tabela lll. 4 apresenta os valores de microdureza medidos nas amostras CS e TTPS
dos revestimentos com a liga INCONEL 625.

Tabela Ill. 4. Resultados de microdureza INCONEL 625 nas condi¢des CS e TTPS.

Local INCONEL 625 CS INCONEL 625 TTPS
Distancia da LF | Dureza (HV) Dureza (HV)
-2.0 210 261
-1.6 214 249
MS -1.2 222 240
-0.8 216 228
-04 218 230
LF 0 193 237
0.4 185 126
0.8 187 124
MB 1.2 201 144
1.6 211 138
2.0 207 164

A Tabela lll. 5 e a Figura lll. 3 apresentam o teor de carbono ao longo do
revestimento com a liga INCONEL 625.

Tabela lll. 5. Diluicdo de C do revestimento com INCONEL 625.

Distancia da ZF %C
7.0 0,018
5.0 0,019
3.0 0,019
0,5 0,18
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Figura lll. 3. Gréfico de diluicdo de C para o revestimento em INCONEL 625.

Conforme pode observado na Figura lll. 4, a variagdo nos valores de microdureza tanto
para os revestimento quanto para o MB, pode ser em funcao da heterogeneidade do depdsito
em consequéncia da diluicao [44].
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Figura lll. 4. Medi¢des de microdureza das amostras com o0s revestimentos em
AISI 904 e INCONEL 625, nas condicbes CS e TTPS.
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[ll. 3. Ensaios Metalograficos.

lll. 3.1. Macrografia.

A Figura lll. 5 apresenta o0 aspecto geral macrografico dos revestimentos depositados a
partir dos consumiveis referentes as ligas AISI 904L e INCONEL 625, onde se observa o
aspecto do depdsito com caracteristica de solidificacao bruta.

Foi realizada uma inspecdo visual da secdo macrografica, onde ndo foi detectada
nenhuma ocorréncia de defeitos como trincas, porosidades, descolamento dos revestimentos
ou quaisquer outras descontinuidades de natureza metallirgica e/ou operacional dos
revestimentos depositados. Através das macrografias, observa-se os limites bem definidos
entre as regides dos revestimentos das ligas em estudo e do metal de base.

d)
Figura lll. 5. Macrografias das amostras com os revestimentos. INCONEL 625 CS; b) INCONEL
625 TTPS; c) AISI 904L CS e d) AISI 904L TTPS.
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lll. 3.2. Micrografias.

A evolugdo da microestrutura durante o processo de revestimento por soldagem,
eletroescoria (ESW), nas condi¢des conforme soldado (CS) e apoés tratamento térmico de alivio
de tens@es (TTPS), apresenta muitos interesses metallrgicos, os quais devem ser entendidos
para uma perfeita avaliagdo a respeito do comportamento dos revestimentos metélicos.
Primeiramente, observam-se mudancas microestruturais no metal de base (ZTA), préximo a
zona de interface (ZI) para todas as amostras em estudo, como por exemplo, crescimento de
graos, como pode ser observado nas Figuras lll. 6. a), b), ¢c) e d) e os baixos valores de
microdureza em relacdo aos encontrados nas zonas de interface e nos revestimentos

propriamente ditos, conforme demonstrado nas Tabelas 111.2 e 111.4 e Figura Ill.4.
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c) d)
Figura lll. 6. Micrografias mostrando o crescimento de grdos na ZTA do MB. Aumento 50x.
a) AISI 904L CS; b) AISI 904L TTPS; c) INCONEL 625 CS e d) INCONEL 625 TTPS.
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[ll. 3.2.1. Micrografias das Zonas de Interface.

A analise das microestruturas das amostras em estudo iniciou-se pelas zonas de
interface, onde foi possivel observar claramente, os limites entre as ligas depositadas e o metal
de base, além da formacédo de uma zona estreita clara, que neste trabalho foi denominada de
Zona Parcialmente Diluida (ZPD).

A Figura lll. 7, apresenta o aspecto microestrutural observado por microscopia 6tica nas
amostras CS das ligas em estudo, nas regides de interface com o metal de base, onde podem

ser observadas a presenca de ZPD com morfologia de praia com variacdo de espessura.

Material Condigéo

AISI 904L CS
BRI T AR AR ‘i;\‘,‘j’!k

AR LR N

275682,71 um? ‘
Pairia) 312389,36 ym?*

INCONEL
625

Vo o

Figura Ill. 7. Micrografias Oticas das zonas de interface entre os revestimntos e o MB

mostrando a variagdo de espessura das ZPD, na condicdo CS. Aumento 50x.

A Figura Ill. 8, apresenta uma micrografia 6tica da amostras com revestimento em AlSI
904L, mostrando a presenca de ZPD em morfologia de peninsula, o que comprova a

possibilidade da existéncia de outras morfologias de ZPD.
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Figura lll. 8. Micrografia 6tica da amostra AISI 904L CS, mostrando ZPD com morfologia em

peninsula. Aumento: 100x.

As micrografias apresentadas nas Figuras Ill. 9. a), b), c¢) e d) mostram que os
revestimentos apresentam, logo ap6s a zona de interface, uma microestrutura totalmente
austenitica. Como a solidificacdo comecga na interface, esta ocorre na forma austenitica, porém
o liguido remanescente entre as dendritas pode se solidificar como ferrita [59].

Geralmente, nos revestimentos aplicados com as ligas austeniticas, o modo de
solidificacdo muda de austenita primaria para ferrita totalmente vermicular [59]. Como a ferrita
€ a primera fase a se formar no interior da dendrita, tende a continuar na interface, na forma
vermicular, porém pouco mais grosseira. Entretanto, na zona de interface os niveis de diluicdo
aumentam, pois a concentracdo de carbono nesta regido é mais alta do que nos revestimentos,
por causa da migracéo deste elemento do metal de base, que tende a se acumular na interface
sem migrar para os revestimentos, em funcdo do coeficiente de difusdo do carbono na
austenita ser muito baixo. O carbono acumulado na interface proporciona uma solidificagdo
totalmente austenitica no metal de solda, logo apés a zona de interface [59].

A analise sobre a microestrutura dos revestimentos em estudo, em ambas as
condi¢des, logo apods a linha de fusdo, apresenta uma zona de interface, constituida por uma
faixa clara, cuja extenséo varia de algumas dezenas de micron, conforme pode ser verificado
nas Figuras Ill. 9 a), b), c e d), que é composta por uma regiao lisa, onde ndo sdo visiveis os
contornos de grdos e as interfaces entre dendritas, o que sugere a ocorréncia de uma
solidificacdo planar e outra regido com caracteristicas de crescimento celular. Apds esta zona,
tem-se o volume do metal depositado cuja morfologia varia entre celular e colunar dendritica,
que prossegue ao longo dos revestimentos.

Quanto as amostras TTPS, verificou-se a formacao de uma zona carbonetada escura
formada antes do inicio da solidificacdo dos revestimentos, que provavelmente se deve ao fato

da ocorréncia de reac¢des baseadas na difusdo nas juntas depositadas, especialmente, proxima
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a zona de interface, que em alguns casos, podem se formam zonas martensiticas nesta regiao,
na condicdo CS, e que apds o TTPS pode ocorrer a precipitagéo de carbonetos. Enquanto isso,
no lado do metal de base pode-se verificar na Figura Ill. 9, a presenca de uma zona
descarbonetada clara com uma zona de crescimento de gréos ferriticos livre de carbonetos. Tal
comportamento se deve a difusdo do carbono do MB para os revestimentos, em fungédo do
gradiente de concentracdo e sua afinidade com o Cr que existe em grandes teores em ambos

oS revestimentos.

Material Condicao
AlSI 904L

INCONEL
625

Figura Ill. 9. Micrografias 6ticas das zonas de interface das amostras revestidas com as
ligas AISI 904L e INCONEL 625 com MB. Aumento 100x.

Na Figura Ill. 10 percebe-se que a zona de interface para todas as amostras, exibem
contornos tipo Il correndo em paralelo a interface e a solidificacdo usualmente ocorre por
nucleacao epitaxial, ao longo da linha de fusdo dando um aumento nos contornos de gréo na
linha de fusdo, que sao perpendiculares ao contorno da linha de fusédo [60]. Este tem sido
referenciado por contornos do tipo | e ocorrem quando as estruturas cristalinas do metal de
solda e metal de base sdo as mesmas. Por outro lado, quando o metal de solda é austenitico e
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o metal de base ferritico, a nucleacao epitaxial ndo pode ocorrer e por isso, a austenita €
forcada a nuclear de forma heterogénea do contorno da linha de fuséo, que resulta na

formacao de contorno do tipo Il [60].

a) b)

Figura lll. 10. Micrografias das ligas em estudo, mostrando contornos de graos dos Tipo | e Il,
a) AISI 904L CS e b) INCONEL 625 CS.

Na soldagem entre o INCONEL 625 e o aco carbono API 5L X60 [61], verificou-se
através do diagrama de Schaeffler que a maxima diluicdo permitida para evitar a formacgéo de
martensita na zona fundida seria de 70%, considerando a diluicdo global. Porém, mesmo nas
condicdes em que o nivel de diluicdo total foi bem abaixo do maximo permitido, houve a
ocorréncia de regides martensiticas, que sdo atribuidas ao fato de que localmente a interface
apresenta niveis de diluigdo bem mais altos que 70% [61].

Alguns trabalhos mostram que o efeito de diversos aspectos operacionais pode
influenciar sobre a formacao destas zonas e verificaram que a diluicdo global ndo tem relacéo
direta com a formagdo destas zonas martensiticas, onde foram observadas quantidades de
diversas formas de zonas martensiticas ao longo da interface, independente do nivel de
diluicdo [60]. Os resultados apontaram a conveccdo da poca de fusdo e a agitacdo do metal
liguido nas proximidades da interface como o principal fator que pode ser responsavel pela
formacdo das zonas martensiticas. Além disso, a zona de interface pode ser constituida de
ferrita alfa, martensita, carbonetos, bainita e austenita [60].

Com relacéo aos revestimentos aplicados com INCONEL 625, pode se afirmar que a
formacdao de trincas a quente esta associada principalmente a contaminac6es com enxofre (S)
e fésforo (P), assim como a formacao de eutético tipo Laves e carbonetos de nidbio [4, 45].
Este problema néo foi observado no presente trabalho.
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Quanto a ZTA, esta regido de graos grosseiros foi gerada durante a execugdo da
soldagem e da realizacdo do TTPS (ver Figura lll. 9), onde a microestrutura na regido de graos
grosseiros deve ser ferrita proeutetéide [58].

Trabalhos recentes mostram um metal de base em aco carbono, utilizando como metais
de adicdo uma liga de aco inoxidavel e outra de Niquel, onde se observou no lado do aco
carbono uma zona nao misturada de alta dureza em forma de praias com espessura de 10 a 60
pMm, a qual foi identificada como martensita e, ilhas com uma composicao intermediaria entre a
do aco ao carbono e a do metal de solda, que pode ter sido originada pela baixa difusdo do
soluto no liquido e ZPD na forma de praias e ilhas sdo uma forma de macro segrega¢cfes em
solda, que ao longo dos anos foram dadas varias explicacdes para a formacdo das macro
segregacdes na linha de fusdo de soldas dissimilares, dentre elas podem ser citadas: a fraca
conveccao na poga de fusdo, a baixa difusdo no liquido, a ocorréncia de misturas parciais de
liquido e a segregacao de soluto durante a soldagem [44, 59].

A solidificagéo planar é um tema bastante estudado na soldagem quando se trata de
materiais dissimilares, pelo fato de apresentar uma caracteristica especifica na composi¢éo
guimica que sao caracteristicas do revestimento e do MB, resultante de uma mistura
insuficiente entre os dois metais durante o estado liquido. Essa regido, por apresentar tais
caracteristicas em sua composi¢do, chamada neste trabalho de ZPD, possui microestrutura e
propriedades muito diferentes do restante do revestimento [59].

Através das analises quimicas, que serdo discutidas mais detalhadamente no préximo
item deste capitulo, percebe-se que nas regides proximas ao topo e no meio de cada
revestimento em analise, a composi¢cdo quimica estd bem proxima a dos consumiveis
utilizados (fitas), modificada através da taxa de diluicdo, inerente ao processo de soldagem.
Porém, proximo a zona de interface existe um gradiente de composi¢do quimica significativo,
devido a combinacdo da diluicdo e outros fatores que causam um efeito sobre o
desenvolvimento da microestrutura resultante do processo de deposicdo das ligas. Esta
variagdo na composi¢cdo quimica através dos revestimentos aplicados pode ser verificada
através das Figuras Ill. 11 a Ill. 14 e, seguindo em direcdo do metal de base, observa-se uma
composicao quimica constituida quase que exclusivamente de Fe e, em seguida, observa-se a
zona de interface, cujo teor de Fe cai rapidamente ao longo de sua extensao, estabilizando-se
logo ap6s a ZPD, enquanto o teor de Ni cresce alcangando ao final da interface um teor
proximo a composi¢ao quimica do consumivel, estabilizando-se a medida que se aproxima do
topo do revestimento. Os demais elementos como Cr, Mo e Nb crescem em uma menor taxa e
também se estabilizam apds a ZPD indo em direcdo ao topo dos revestimentos.

Com base nestes resultados, pode-se afirmar a existéncia de uma zona constituida por
uma estrutura austenitica rica em Fe, a qual foi estabilizada a temperatura ambiente pela

incorporacgdo parcial de Ni oriundo do metal de adi¢do e, com este incremento, obtém-se uma
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matriz austenitica. A incompleta mistura entre o volume liquido do metal depositado e o metal
de base fundido no contorno da poca de fusdo e o gradiente de composi¢ao quimica observado
na ZPD pode ser atribuido ao mecanismo de escoamento do metal liquido no interior da poca
de fuséo, pois segundo os conceitos da mecéanica dos fluidos, um liquido escoando sobre uma
superficie sélida apresenta uma zona cuja velocidade varia desde a velocidade de escoamento
até zero na adjacéncia com o sélido, a qual é denominada de camada limite [4].

Desta forma, mesmo no caso da soldagem, onde a acdo de diversas forcas motrizes
causa uma grande agitacdo do metal liquido na poca de fusdo, na linha de fusdo onde a
agitacdo é enfraquecida, o liquido pode encontrar-se estagnado ou em escoamento laminar,
impedindo sua completa mistura [4]. Como ndo ocorre a mistura completa entre os materiais,
uma gradiente de composi¢cdo quimica é observado e, as possiveis razdes para a ocorréncia
destes fendmenos, tém sido atribuidas ao processo difusional entre os consumiveis de
soldagem e o MB na fase liquida, embora a mistura mecéanica parcial entre os dois liquidos e a
segregacao de soluto durante a solidificacdo séo apontadas como possiveis fatores [4].

Os perfis de composicéo quimica para as ZPD das amostras com 0s revestimentos em
estudo, em ambas as condi¢fes, foram obtidos com a utilizacdo de métodos de analises como
a espectrometria de energia dispersiva de raios X (EDS) e microscopia eletrénica de varredura
MEV, conforme as Figuras IIl. 11 a lll. 14.
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Figura lll. 11. MEV com andlise de composi¢édo quimica por EDS da zona de interface AlSI
904L e MB, na condi¢do CS. Aumento 20x.
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Figura lll. 12. MEV com analise de composi¢do quimica por EDS da zona de interface AlSI
904L e MB, na condigdo TTPS. Aumento 20x.
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Figura Ill. 13. MEV com analise de composi¢éo quimica por EDS da zona de interface
INCONEL 625 e MB, na condicdo CS. Aumento 20x.
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Figura lll. 14. MEV com andlise de composi¢do quimica por EDS da zona de interface
INCONEL 625 e MB, na condi¢cdo TTPS. Aumento 20x.

As Figuras Ill. 11 a Ill. 14 mostram que o0s aspectos de composi¢do quimica sdo mais
complexos e resultam da incorporacdo de quantidades muito pequenas de elementos de liga
como o Cr, Mo e especialmente o Ni, cujos teores ndo sdo suficientes para estabilizar a
estrutura austenitica, mas € o0 bastante para aumentar a temperabilidade, podendo
proporcionar a transformagdo martensitica. As mudangas na composicdo quimica e na
microestrutura através da zona de interface sdo de muita importancia, pois podem acarretar em
possiveis descolamentos dos revestimentos por hidrogénio em servigo [4].

E de conhecimento geral que o nivel de diluicio obtido na deposicéo de revestimentos
pelo processo de soldagem por eletroescoria (ESW) é de, no maximo 15% (para arames) e 7%
(para fitas), apesar da regido proxima a linha de fusao este valor pode ser muito maior [15, 16],
em funcdo da formacdo de uma camada de fluido estagnado na poca de fusdo adjacente ao
metal de base, onde a transi¢cdo dos elementos de liga Cr e Mo migram do metal de base para
0 revestimento com altos teores de elementos de liga (Cr, Ni, Nb) que ocorre nesta zona de
transi¢cdo. Esta camada, que neste trabalho é chamada de ZPD, possui quase que a mesma
composicao do metal de base, mas apresenta em sua composi¢cdo maiores teores de Cr e Ni,
como resultado da difusdo de cada revestimento, devido ao elevado gradientes de
concentracao [4].

As microestruturas formadas na zona de interface com as ligas em estudo, na condi¢c&o
apos TTPS, revelam varias caracteristicas de grande interesse, pois nota-se uma zona no
metal de base, proximo a linha de fusdo, com grande area descarbonetada e uma estrutura

predominantemente, ferritica (ver Figura I11.6). Além disso, observa-se uma fina camada escura
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no lado do metal de solda préximo a linha de fuséo, ver Figura 111.10, onde na condi¢do CS,
possui uma provavel estrutura martensitica. Durante longos periodos de TTPS, o carbono
tende a se difundir do metal de base para o revestimento, em funcdo da diferenca nos teores
deste elemento entre o metal de base e os revestimentos em estudo. A migragdo do carbono é
influenciada também pelo fato de que o teor de Cr nos revestimentos ser muito maior do que
no metal de base e, sendo assim, o carbono migrado para 0s revestimentos formam
carbonetos de Cr (Cr23Cse) e de Nb na zona de interface, no caso especifico do revestimento
com a liga INCONEL 625. Com a migracdo do carbono do metal de base para a zona de
interface, cria-se uma zona empobrecida deste elemento na regido proxima a linha de fuséo,
no MB. Estas zonas descarbonetadas podem se formar apés TTPS em soldagem dissimilares,
principalmente, entre materiais ferriticos e austeniticos e, em fungéo disso, apresentam uma
reducéo nos valores de dureza na regido descarbonetada [15, 44].

As Figuras lll. 15 e Ill. 16 apresentam o0s espectros de EDS ao longo das zonas de
interface nas amostras revestidas com AISI 904L em ambas as condi¢bes, onde podem ser
observados alguns picos dos principais elementos que fazem parte desta liga, principalmente,
o Fe, Mn, Cr, Mo e o Ni, ao longo da secéo transversal das amostras em estudo.

Uma possivel precipitagdo de carbonetos na zona de interface tem sido atribuida a
formacdo de martensita virgem, durante o resfriamento apds TTTS, que pode ser amenizada
com a aplicacdo de um segundo TTPS, a fim de reduzir os valores de microdureza na zona de
interface, provocando o revenimento da martensita formada durante o resfriamento do

revestimento depositado, no caso de valores medidos estarem acima de 400 HV [58, 59, 60].

Espectro de Soma
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Escala 20268 cts Cursor: 0.000 keV

Figura Ill. 15. Espectro por EDS da interface entre o AlSI 904L e o MB, CS. Aumento 20x.
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Espectro de Soma
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Figura lll. 16. Espectro por EDS da interface entre o AlSI 904L e o MB, TTPS. Aumento 20x.

Nos espectros mostrados nas Figuras Ill. 17 e lll. 18 pode-se observar a presenca de
picos de Mn, Fe, Mo, Cr e Ni, assim como a presenca de Cu, Si, Mo e Al. Tal fato deve ser
investigado com maiores detalhes, a fim de se realizar a devida identificagdo de uma possivel

formagé&o de precipitados.

Espectro
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Figura lll. 17. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento AISI 904L,

condi¢do CS. Aumento 500x.
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Espectro
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Figura lll. 18. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento AISI 904L,
condi¢do TTPS. Aumento 500x.

As Figuras 1ll. 19 e Ill. 20 apresentam os espectros de EDS nas zonas de interface nas
amostras revestidas com a liga INCONEL 625, onde se observa picos de Fe, Cr, Mo, Nb, Ni e
Si, que devem ser investigados com maiores detalhes, a fim de se realizar a devida

identificacdo de uma possivel formacao de precipitados.

Espectro de Soma

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura lll. 19. Espectro por EDS da interface entre o INCONEL 625 e o MB, CS. Aumento 20x.
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Espectro de Soma
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Figura lll. 20. Espectro por EDS da interface entre INCONEL 625 e o MB, TTPS. Aumento 20x.

No espectro das Figuras Ill. 21 e Ill. 22, realizado em alguns pontos, pode-se observar a
presenca de um pico elevado de Nb e Mo, assim como presenca de Si e Fe, que, segundo a
literatura, pode levar a formacao da fase Laves, que por serem precipitados frageis, as tensées
geradas durante a soldagem ou nos tratamentos térmicos poderiam provocar a ocorréncia de
trincas [4, 44, 45].

Através dos MEV e da composicdo quimica obtida pelo EDS mostrada nas Figuras lIl.
21 e lll. 22 nota-se picos de alguns elementos de liga, tais como Fe, Ni, Nb, Mo e Cr, o0 que
pode indicar a presenca de precipitados [4, 44, 45].

Espectro
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Figura lll. 21. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento INCONEL 625,
condicdo CS. Aumento 500x.
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Espectro

Escala 9879 cts Cursor: 0.000

Figura Ill. 22. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento INCONEL 625,
condicdo CS. Aumento 500x.

Na Figura Ill. 23 é mostrada a zona de interface entre o revestimento em INCONEL 625
e 0 MB, na condicdo TTPS, onde pode ser observado a presenca de uma ZPD na forma de
praia, com a presenc¢a de uma zona esbranqui¢ada rica em carbono oriundo do metal de base,
e logo apds, o inicio da solifificagéo austenitica, onde o EDS apresenta picos de elementos de
liga tais como Fe, Mo, Cr e Ni.

Espectro
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100pm

Figura lll. 23. MEV e espectro por EDS da zona de interface entre o INCONEL 625 e 0 MB,
condicdo TTPS. Aumento 20x.

No espectro da Figura lll. 24, realizado em alguns pontos no interior da zona de

interface, pode-se observar a presenca de picos elevados de Nb, Cr, Tie Al.
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Espectro
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Figura Ill. 24. MEV e espectro por EDS da zona de interface e no revestimento INCONEL 625,
condicdo CS. Aumento 500x.

I1l. 3.2.2. Microestrutura dos revestimentos

A microestrutura dos revestimentos com as ligas AlISI 904L e INCONEL 625 em ambas
as condi¢cbes (CS e TTPS) apresentaram uma matriz austenitica, com solidificagdo dendritica

celular e colunar, conforme pode ser observado na Figura Ill. 25.

Embora o teor de C destas ligas seja controlado durante a producdo dos seus
respectivos consumiveis, a fim de conserva-los em niveis baixos, o percentual deste elemento
na liga diluida pode ser elevado, devido a mistura com o MB que apresenta um percentual
médio de 0,2% de carbono, principalmente, na regido proxima a linha de fuséo, conforme foi
comprovado nos itens anteriores.

Um importante parametro que auxilia na investigacdo do processo de microsegregacao
durante a solidificacdo das ligas em estudo € o coeficiente de distribuicdo k, que representa a
tendéncia de um dado elemento segregar para o liquido ou compor o sélido durante 0 processo
de solidificagdo, sendo fundamental para a compreensédo do processo de microsegregacao [4].
Para elucidar melhor esta questéo, os elementos enquadrados como k < 1 tendem a segregar
para o liquido e os elementos com k > 1 tendem a segregar para o sélido. Em condi¢des
normais de solidificacéo, como por exemplo, para processos de soldagem a arco voltaico, tem-
se que a regido do centro da dendrita, que é a primeira a se solidificar, deve apresentar uma
concentracdo kCO, na qual CO € a composicao nominal do metal de solda, considerando a
diluicdo com o metal de base [4].

Alguns trabalhos que estudaram o comportamento da aplicacdo do revestimento da liga
INCONEL 625 sobre metal de base em aco carbono [4], onde mostraram que os coeficientes k

de alguns elementos como o Ni, Fe e o Cr apresentaram valores superiores a unidade,
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indicando uma leve segregacdo destes elementos para o sélido, enquanto que o Mo e o Nb,
sendo este Ultimo com maior intensidade, apresentaram um coeficiente de distribui¢do inferior
a unidade, o que significa que os mesmos segregaram para o liquido e enriquecendo a regido
interdendritica ao final da solidificacao, independente do aporte térmico. Ainda neste mesmo
trabalho, é destacada que a forte segregacé@o de Nb é a principal responsavel pela formacéo
das fases secundarias observadas na microestrutura dos revestimentos com a liga INCONEL
625 e, foi verificado também que elementos tais como Nb, Mo, Ti e Si (k<1) segregam
fortemente para a regido interdendritica, enriquecendo esta regido e empobrecendo os centros
das dendritas destes elementos, ricos em Ni e Fe (k>1). Quanto ao Cr, ndo foram observados
indicios de segregacado deste elemento para a regido interdendritica e 0 Mo segrega para o
liguido e os teores deste elemento no centro da dendrita caem para valores menores, enquanto
a regido interdendritica alcanca valores maiores, devido a rejeicdo deste soluto por parte do
sdlido durante a solidificacéo [4].

Para as ligas em estudo, embora 0 Mo ndo seja o principal elemento responsavel pela
formacao das fases secundérias, seus efeitos sobre a resisténcia a corrosdo séo observados e
estdo diretamente relacionados com a formacéo da camada passivadora, juntamente com o Cr,
especialmente contra o ataque por cloretos, responsaveis pelo processo de corrosao localizada
(pites e frestas) [4].

No caso da soldagem de materiais dissimilares, o inicio da solidificacdo da ZF pode
ocorrer por meio do crescimento epitaxial, a partir do MB e prossegue com 0 crescimento
competitivo dos grdos em direcdo a regido central do revestimento [59, 60]. Depois de iniciada
a solidificacdo no sentido do centro da ZF o crescimento dos grados prossegue na direcdo
paralela ao maximo gradiente de temperatura, favorecendo um crescimento competitivo de
gréos. Aqueles com orientagdo favoravel a direcdo do maximo gradiente de temperatura
apresentam maior facilidade de crescimento em relacdo aos graos que coincidem com dire¢des
menos favoraveis [59]. Se a taxa de solidificacdo apresentar baixos valores ocorrera o
crescimento planar, pois o soluto tera tempo de difundir para o liquido a partir da interface,
como no caso de soldagem por processo de soldagem ESW e, quando for alta ndo havera
tempo suficiente para difusdo do soluto para o liquido e sua concentragdo na interface
acarretara em um super-resfriamento constitucional [59]. Um elevado gradiente térmico,
quando a diferenga entre a temperatura na linha “liquidus” e a temperatura na interface for
muito grande, ocasionara a predominancia do super-resfriamento e, consequentemente, 0
surgimento da solidificacdo de forma planar, conforme observado nas Figuras Ill. 7, IIl.8 e
[11.10. Com a diminui¢do do gradiente térmico, devido a segregacéo do soluto e o aumento da
diferenga de temperatura entre a linha “liquidus” e a temperatura na interface, o efeito do super-

resfriamento constitucional passa a ser significativo e a frente de solidificacdo passa a ter um
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crescimento celular ou dendritico, conforme pode ser verificado na Figura lll. 25, de acordo
com o grau de super-resfriamento constitucional [59]. Durante a solidificacdo de ligas metalicas
surgem diferencas de composicdo quimica entre as partes liquida e soélida, e enquanto o
processo avanca ocorre um acumulo de soluto rejeitado pela parte recém-solidificada frente a
interface de solidificacdo. O liquido neste ponto apresentard uma concentragéo de soluto maior
do que a concentracéo inicial da liga, ocasionando o super-resfriamento constitucional, ou seja,
a temperatura de solidificacdo diminuira. O super-resfriamento constitucional desestabiliza o
crescimento da interface macroscopicamente plana, tornando-a instavel e fazendo com que o
crescimento passe a ser colunar/dendritico, conforme a Figura Ill. 25 [59].

Quatro tipos de interfaces solido/liquido podem ser identificados através do estudo da
solidificacdo que séo:

e Planar;

e Celular,;

e Colunar-dendritica; e

e Equiaxial-dendritica [59, 60, 61].

Neste trabalho observou-se que as estruturas presentes na unido dissimilar entre as
ligas em estudo e o MB de aco carbono foram a equiaxial-dendritica formada principalmente na
superficie do revestimento, a colunar-dendritica formada no centro do cordéo, a celular e a
planar formadas acima da linha de fusdo, como pode ser visto nas Figuras IIl. 9 e Ill. 25.

A regido localizada bem préxima a superficie do revestimento apresenta uma
microestrutura mais refinada do tipo equiaxial-dendritico, se comparada a da regido do meio do
cordéo, a qual apresenta uma microestrutura colunar-dendritico e a regido préxima a interface
revestimento/MB encontram-se as regides, celular e a planar, imediatamente a zona de fuséo
formada entre o substrato e o metal de solda, conforme pode ser visto nas Figuras Ill. 9 e 111.25.

A formagéo de diferentes regides microestruturais em um mesmo passe de solda pode
ser atribuida a macro segregacao que ocorre em solda de materiais dissimilares, definida pela
segregacao de soluto frente a interface solido-liquido, durante o processo de solidificacdo. A
micro segregagdo ocorre em menor escala, entre as células e os bracos dendriticos. Estes
processos dependem de fatores como o gradiente térmico, a velocidade de solidificacdo e a

concentracdo de soluto [58, 59].
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Figura Ill. 25. Micrografias dos revestimentos, nas condi¢cdes CS e TTPS. Aumento: 50x.

Alguns aspectos morfolégicos foram observados mas néo identificados no presente

nas amostras revestidas com as ligas em estudo, ou seja, as morfologias cuboidal e

trabalho,

tros das dendritas e

6ximo aos cen

localizados pro

multiforme (bastonetes e eutéticos lamelares)

7

ém proximos aos

s

terdendriticas, mas em alguns casos eles podem ocorrer tamb

nas regides in

como podem ser vistos nas Figuras lll. 26 e lll. 27.

contornos de gréo de solidificacdo [59],

As andlises quimicas por EDS em um ponto no revestimento da liga superaustenitica

26 indicam picos de alguns elementos de liga como o

AISI 904L apresentadas na Figura lll.

Mo, Cu, Al e Si.

, Cr, Ni,

Fe

Mn
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Espectro
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Figura Ill. 26. MEV e espectro por EDS do revestimento AISI 904L, TTPS. Aumento 500x.

Nas analises quimicas por EDS mostradas na Figura lll. 27 sdo observados picos de
elementos de liga como o Ni, Cr, Mo, e Nb, visto que o teor de Nb do INCONEL 625 é em torno
de 3,5 %, e os resultados de EDS indicaram teores muito maiores deste elemento encontrado
nesta liga. Os elementos Ni, Cr e Mo sé@o 0s constituintes principais desta liga e podem
aparecer em teores altos, devido a interagéo de elétrons do feixe com a matriz, mesmo quando
o ponto de andlise esteja sobre o precipitado [4].

Além disso, foi observada a presenca de carbono, que embora seu percentual seja
baixo, o fato do espectro apresentar um pico deste elemento pode ser um indicativo de que, a

presenca de altos teores de carbono nesta liga pode formar carboneto rico em Nb [4, 44, 45].

Espectro

8 10 12 14
Escala 11084 cts Cursor: 0.000 keV

20pm

Figura lll. 27. MEV e espectro por EDS mostrando a presenca de precipitados
no revestimento INCONEL 625, condi¢cdo CS. Aumento 500x.

Considerando que esta liga apresenta um percentual de 3,5 a 4,0% de Nb, tem-se em
um possivel precipitado um teor de Nb quase 7,0 vezes maior do que a matriz e, no caso dos

precipitados alongados com a presenca de Si, pode indicar que as fases precipitadas com
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aspecto alongado e morfologia de bastonetes, correspondem a fases Laves com estrutura
hexagonal e rica em Nb [4, 44].

As morfologias citadas para as amostras com revestimentos em INCONEL 625 podem
ter caracteristicas das fases Laves, em funcao destas ligas de Ni conterem teores de Nb e a
formacdo destas colbnias de precipitados podem ocorrer em varias partes da regido destes
revestimentos, em ambas as condi¢des, ou seja, desde a regido préxima a ZPD, no meio e na
superficie dos revestimentos [4, 44].

Tal comportamento € justificado pelo enriquecimento do liquido & frente da interface
S/L, devido o processo de microsegregacao de soluto, especialmente Mo e Nb, fazendo com
gue o liquido remanescente ao final da solidificacdo torne-se supersaturado nestes elementos,
favorecendo a reacao eutética L —y + Laves [4, 44].

Alguns trabalhos de pesquisa verificaram que durante a solidificacdo, o Si segrega e
participa da formacgao da fase Laves e de carbonetos do tipo MeC [4].

A formacdo das fases secundarias nos volumes interdendriticos € atribuida
principalmente ao processo de micro segregagdo de alguns elementos quimicos durante a
solidificacdo do metal de solda, pois o evento da solidificacdo ocorre fora do equilibrio e a
segregacao de certos elementos pode ocasionar uma supersaturacdo do liquido ao final da
solidificacdo, fazendo com que este exceda o limite de solubilidade da fase y e sua condigéo de
enriquecimento favoreca a solidificagdo de outras fases [4, 44, 45].

A formacédo de carbonetos pode ser devido ao tratamento térmico que o material sofreu
para difusdo de elementos formadores de carbonetos e alivio de tensdes [44].

O carbono que esté presente nas ligas de Niquel tem funcéo béasica de contribuir para o
endurecimento das mesmas, embora possa estar presente devido a dificuldade de remocéo
deste elemento durante o refino destas ligas [59]. Além disso, este elemento reage com 0s
elementos de liga que apresentam grande afinidade para formar carbonetos, que sdo particulas
com composi¢do do tipo MC, M23Cs, M7C3 e MeC, ou seja, fases em que a estequiometria
apresenta algum tipo de combinacdo de atomos de (C) com atomos de algum metal (M) que
apresente grande afinidade, como o Cr, o Ti, 0 Mo entre outros. Esses carbonetos séo
particulas que restringem o movimento dos contornos de grdos em altas temperaturas,
evitando ou minimizando o amolecimento causado pelo crescimento de grédo e pelo mesmo
motivo aumentam a resisténcia a fluéncia [58, 59].

Quando o material esta na condicdo de fundido, os carbonetos MC e o M23Ce estao
presentes. Apos o envelhecimento em temperaturas relativamente baixas, surge a fase
intermetalica Sigma (o) [58, 59].

Segundo a literatura [59], a medida que os teores de Mo e W aumentam para niveis da

ordem de 7% em massa, além da formacdo dos carbonetos M23Cs, ocorrera também a
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formacdo dos carbonetos MeC, que pode substituir completamente os carbonetos do tipo
M23Ce.

Além disso, quando o teor de Mo é muito alto, aumenta a tendéncia a formacdo de
fases Sigma (o) e Mu (u). E importante ressaltar que a estrutura cristalina do carboneto M23Cs
€ muito semelhante a estrutura cristalina da fase Sigma (o), ocorrendo 0 mesmo tipo de
semelhanca entre o carbeto MeC e a fase Mu (u) [58, 59].

As fases TCT possuem dois elementos eletropositivos como o Cr e Mo e um
eletronegativo Ni, Co e o Fe e quase sempre nas ligas de Niquel, as fases TCP apresentam
morfologia de plaquetas, que se mostram como agulhas no plano bidimensional de imagens
microestruturais e se nucleiam préximo aos contornos de gréos, regides nas quais € maior a
concentracéo de elementos como Cr e Mo, que favorecem a formagéo dessas fases [59].

A presenga de possiveis precipitados na microestrutura dos revestimentos em
estudo, pode proporcionar uma perda na resisténcia a corrosdo, conforme pbéde ser
visto neste item, principalmente, quando submetido ao tratamento térmico poés-
soldagem, conforme pode ser observado na Tabela Ill.8, onde as amostras que
passaram por TTPS, tiveram uma pior performance em realacdo as amostras CS.

lll. 4. Andlise Quimica.

A andlise quimica dos revestimentos em estudo foi obtida na superficie de varias alturas
em relacdo a linha de fusao, conforme mostrado na Tabela lll. 7.

Estas andlises apresentaram uma composicdo quimica uniforme em todo o
revestimento correspondendo a mistura da fita utilizada como consumivel de soldagem para
cada liga em estudo com o metal de base para uma média do grau de diluicdo sobre os
parametros de soldagem.

As medidas foram realizadas em diversas alturas da linha de fuséo (LF), considerando
gue a altura a ser seguida devera ser de 3,0 mm, de acordo com a norma APl 10423 [6].

Com base nos resultados de composicdo quimica, especialmente os teores de Fe para
as amostras revestidas em INCONEL 625, foram determinados os niveis de diluicdo, onde esta
foi determinada através da Equagéo Ill. 1 onde:

e Cms = a concentracdo do elemento, no caso o Fe, no metal de solda;

¢ Cma = a concentracéo do elemento no metal de adicao; e

e Cmb = a concentracdo do elemento no metal de base.

D=Cuns— Cma/ Cib—Cma Equa(;éo .1 [4]
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Para o metal de base o teor de Fe foi de 98,2%, enquanto que o teor de Fe no metal de
adicao foi de 0,19%.

Através da equacdo lll. 1 e com os percentuais de Fe presentes ha composicao quimica
do consumivel de INCONEL 625, do metal depositado a 3,0 mm da linha de fusdo e do metal
de base, o valor encontardo da diluicdo local foi em torno de 4,0 %.

Na Tabela lll. 6 € apresentado um comparativo dos valores de diluicdo encontrados
neste trabalho com o obtido pelos processos GMAW w FCAW [14, 62].

Tabela lll. 6. Taxas de diluicdo obtidas pelos processos ESW, GMAW e FCAW.

Processo de Taxa de Diluicdo
Soldagem (%)
ESW 4,0
GMAW 7,89
FCAW 11,2

Através da analise quimica apresentada através da Tabela Ill. 7, nota-se que a medida
gue a concentracdo de Fe aumenta a de Ni diminui.

E importante destacar que as amostras investigadas no presente trabalho s&o oriundas
de um estudo mais amplo visando a deposi¢do de revestimentos em AISI 904L e INCONEL
625, com baixo nivel de diluicdo (teor de Fe inferior a 5%), tendo sido comprovado que em se
tratando de diluicdo, outras varidveis do processo tais como, velocidade de soldagem,
velocidade de alimentacdo, tensdo, corrente e etc podem influenciar o nivel de diluicdo do
metal depositado, e que condi¢Bes de baixa diluicdo podem ser depositadas, ainda que sejam
aplicados niveis elevados de energia de soldagem [63].

Uma diluicao reduzida é sempre desejada, pois minimiza a formacao de microestruturas
de alta temperabilidade e susceptiveis a ataque corrosivo, além de contribuir para se evitar a
ocorréncia trincas de solidificacdo no revestimento [63].

Segundo a norma ISO 10423, destinada a construgdo de equipamentos para o setor de
petroleo e gas, o teor 6timo de Fe em um revestimento metalico com uma liga resistente a
corrosdo (CRA) deve ser inferior a 5,0 % proximo a superficie, para garantir um bom
desempenho em servico, apesar de teores entre 5,0 e 10,0 % serem aceitaveis, segundo a
mesma norma, para algumas aplicacdes [64]. Porém, tal requisito € contestado através de
investigacdes realizadas com técnicas de avaliacdo da influéncia do Fe na resisténcia a

corrosao, que sera mais bem abordado no item Ill. 5.
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A Tabela lll. 7 apresenta a composicado quimica dos revestimentos depositados, com 4
alturas diferentes em relacao a linha de fuséo, onde pode se fazer as seguintes consideracdes:

a) o revestimento aplicado com o consumivel correspondente a liga de niquel INCONEL
625 apresentou para todas as camadas analisadas, teores de Fe abaixo do maximo
recomendado pela norma ISO 10423 (5%), o que indica ndo ter ocorrido prejuizo a
caracteristica de resisténcia a corrosdo, segundo este critério. Este fato pode ser atribuido ao
processo de soldagem utilizado para o presente trabalho, pois apresenta como uma das suas
principais caracteristicas, baixas taxas de diluicao [2, 3].

b) os teores dos elementos de liga Cr, Mo e N encontrados no revestimento aplicado
com o consumivel correspondente a liga AISI 904L, na camada de 3,0 mm acima da LF, foram
utilizados para a realizacdo do célculo do PREN (Numero Equivalente de Resisténcia a
Corroséao por Pites), utilizando a equacéo 1.1, onde se chegou ao seguinte resultado:

O valor calculado através da formula acima para o revestimento em AISI 904L na cota
de 3,0 mm da linha de fuséo foi de aproximadamente 43, em funcao da composicdo quimica do
consumivel mais o fluxo utilizado ter proporcionado teores de Mo no revestimento acima da
composi¢ao do consumivel da liga AISI 904L. O valor de PREN alcancado neste revestimento
se encontra equivalente as ligas superduplex, o que significa que o AISI 904L apresenta uma
excelente resisténcia a corrosao por pites [65]. Além disso, os teores de Mo encontrados estao
na faixa atendida pela composicdo da liga 254 SMO, o que proporciona uma maior resisténcia
a corrosdo por pite. Para os acos inoxidaveis dos tipos austeniticos e duplex, o N também traz
uma benéfica influéncia sobre a resisténcia a corrosao pite.

A liga INCONEL 625 possui uma excelente resisténcia a corrosdo em funcéo dos teores
de Cr (20,0 %) e de Mo (9,0 %) e os teores de Fe e C devem ser limitados a niveis baixos, a
fim de nd&o comprometerem a resisténcia a corrosdo localizada da liga para evitar a
precipitacdo nos contornos de gréos, principalmente, nas operagbes de soldagem. Em
deposicdo de metais de alta liga como acos inoxidaveis e ligas de niquel a resisténcia a
corrosdo pode ser afetada pela segregacdo de elementos como o Cr e o Mo, durante a
solidificacdo, aliado ao efeito da diluicdo que deve ser baixo para evitar a ocorréncia de altos
teores de Fe no revestimento [66]. Em se tratando de diluicdo outras variaveis do processo,
além da energia de soldagem, podem influenciar o nivel de diluicdo do metal depositado e que

condicdes de baixa diluicdo podem ser obtidas mesmo aplicando altas energias de soldagem.
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H (mm)

Material c Cr Ni Mn Si Mo N Cu Nb Ti Fe W Al Co
7,0 0,019 |21,65|61,52|0,053|0,17| 85 NE |0,009| 3,55 | 0,024 | 4,44 | 0,02 NE |0,031
50 0,018 |21,38|62,05| 0,06 |0,34| 8,37 | NE |0,009| 3,30 | 0,044 | 4,35 | 0,02 | 0,016 | 0,032

INCONEL
625 3,0 0,018 |21,43| 62,2 | 0,05 |0,33| 8,34 | NE |0,009| 3,27 | 0,04 | 4,26 | 0,02 |0,002 0,030
0,5 0,18 | 0,03 | 0,07 | 1,08 | 0,2 0 NE | 0,008 0 0,001 | 98,41 | 0,001 | 0,026 | 0,003
7,0 0,021 21,1 | 28,1 | 1,15 | 0,33 | 6,89 | 0,077 | 1,695 | 0,024 | 0,0012 | 40,4 | 0,044 | 0,015 | 0,164
50 0,019| 21,1 | 279 | 1,18 |0,40| 6,73 | 0,075 | 1,667 | 0,024 | 0,0014 | 40,6 | 0,048 | 0,019 | 0,173

AISI 904L
3,0 0,021 |21,27| 27,0 | 1,17 |0,41| 6,18 | 0,081 | 1,667 | 0,026 | 0,0014 | 41,9 | 0,045 0,019 | 0,173
0,5 0,164 | 0,02 | 0,02 |1,072|0,19 | 0,00 0 0,008 0 0,001 | 98,47 | 0,001 | 0,027 | 0,003

(H) — Cota em relacédo a linha de fusao;

As Figuras lll. 28 a Ill. 31 mostram a diluicdo dos principais elementos que constituem

as ligas em estudo ao longo de cada revestimento, baseado nos dados colhidos nas anélises

guimicas, conforme Tabela lll. 7.
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Figura Ill. 28. Gréficos de diluicdo do Cr ao longo dos revestimentos em estudo.
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Figura Ill. 29. Gréficos de diluicdo do Ni ao longo dos revestimentos em estudo.
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Figura Ill. 30 - Graficos de diluicdo do Mo ao longo dos revestimentos em estudo.
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Figura Ill. 31. Gréficos de diluicdo do Fe ao longo dos revestimentos em estudo.

[1l. 5. Ensaios de Corrosao.

Foi utilizada a metodologia estabelecida pela norma ASTM G48 método A [56] para
execucdo dos ensaios de corrosdo realizados para o presente trabalho. No entanto, como esta
norma nao apresenta critérios de aceitagéo, foi adotada para avaliacdo dos resultados a norma
Norsok M 601 (Welding and Inspection of Piping), a qual apresenta critérios de avaliacdo para
0 ago inoxidavel superaustenitico (6Mo) e para as ligas de niquel [67].

O texto desta dltima norma [67] menciona que as soldas com 0s materiais em estudo
devem ser testadas quanto a sua resisténcia a corroséo por pite, de acordo com a ASTM G48,
método A, com temperatura de teste de 40°C e tempo de exposi¢cado de, no minimo, 24 horas,
sendo que o critério de aceitacdo prevé que nado deve ser observado nenhum pite a 20X de
aumento e a perda de massa néo deve exceder a 4,0 g/m?.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram, a principio, que a liga ferrosa
AISI 904L é menos resistente a corrosdo localizada, pois os resultados apresentaram a
presenca de pites em todas as amostras, além de terem sido verificadas perdas de massa
excessivas em relacdo ao limite preconizado pela norma NORSOK M 601 [66], conforme pode
ser visto na Tabela Ill.8.

Vale ressaltar que a liga super duplex utilizada para a fabricacdo macica de vasos de
pressdo, que apresenta um valor de PREN similar a composicédo apresentada pelo conjunto

consumivel mais fluxo da liga AISI 904L, apresentou pites apds ser submetida ao ensaio de
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corrosdo, conforme o utilizado neste trabalho, pois sabe se que as ligas ferrosas apresentam

baixo desempenho nos ensaios de corrosédo, em relacéo as ligas de niquel [13, 68, 69].

Tabela lll. 8. Resultados dos ensaios de corrosdo (ASTM G48) dos revestimentos.

Amostra Presenca de Pite Perda de Massa (g/mz)
AISI 904L CS sim 173,4
AISI 904L TTPS sim 91,9
INCONEL 625 CS nao 0
INCONEL 625 TTPS nao 0,17

Outra observacéo relevante a ser considerada nos resultados destes ensaios foi que a
amostra revestida com INCONEL 625 que sofreu tratamento térmico de alivio de tensfes apo6s
soldagem (TTPS) teve resultado menos satisfatorio do que a amostra na condigdo como
soldada (CS), possivelmente em fungcdo da formacdo de precipitados (carbonetos e fases
intermetalicas), prejudicando assim, a sua resisténcia a corrosdo, enquanto que nas amostras
revestidas com a liga AISI 904L observou-se o contrario, ou seja, a amostra CS apresentou
maior perda de massa do que a amostra TTPS.

Vale ressaltar que estes ensaios de corroséo foram realizados no intuito de se comparar
a resisténcia a corrosdo por pite das ligas em estudo e verificar a influéncia do tratamento
térmico de alivio de tensdes sobre a resisténcia a corrosao dos revestimentos, pois o ASME
VIII, Divisdo 1 [70], recomenda que todas chapas para construcdo de vasos de pressdo com
espessuras acima de 38,0 mm devem passar por este tipo de tratamento.

A avaliacdo da resisténcia a corrosdo por pite com base neste indicador requer
cuidados, pois este tipo de corrosdo é caracterizado por uma baixa perda de massa e o
material resultante da corroséo fica frequentemente aprisionado no interior do pite, o que altera
significativamente esta medic¢éo e, portanto, a confiabilidade e reprodutibilidade deste indicador
sdo duvidosas [13, 68, 69]. Os principais fatores que afetam a resisténcia a corrosdo dos
metais de solda dessas ligas sdo a micro segregacédo causada pela redistribuicdo de soluto
durante a solidificagdo, a qual promove a formacdo de gradientes de concentracdo entre o
centro das dendritas e as regides interdendriticas e a precipitacdo de fases secundarias nessas
regides, que podem levar a um processo de corrosdo acelerada [4].

No caso do revestimento em INCONEL 625, o aumento do teor de Fe em funcdo da
diluicdo diminui a participagéo de elementos importantes na resisténcia a corrosédo, como o Mo

e o Cr e, favorece a segregacdo do Mo para as regides interdendriticas, apesar deste fato ndo
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ter aparentemente, influenciado na sua resisténcia a corrosdo, conforme os resultados do
ensaios de corroséo utilizados neste trabalho [4, 44, 45, 61].

Porém, outros autores [13, 68, 69], utilizando ensaios de imersdo em solu¢do aguosa
com FeCls, segundo a norma ASTM G-48, recomendam que o teor de Fe na soldagem de
revestimentos dissimilares entre o INCONEL 625 e um MB de aco C Mn, fosse limitado a 5%
para garantir um bom desempenho com relacao a resisténcia a corrosao por pites.

A escolha da técnica de ensaio de corrosdao conforme a norma ASTM G48 neste
trabalho em detrimento a outras técnicas, tal como a de polarizacdo eletroquimica, se deve ao
fato desta segunda néo ser capaz de detectar alteracdes na resisténcia a corrosdo associadas
a mudanca de composi¢do quimica devido a diluicdo, especialmente quanto ao teor de Fe e,
em contra partida, técnicas de longo periodo de imersdo que produzem um ataque mais
eficaz, podem ser mais realistas na deteccdo da suscetibilidade a corrosdo, como a
estabelecida pela norma ASTM G-48 [56].

Vale ressaltar que o objetivo do presente trabalho foi fazer uma avaliagdo das ligas em
estudo no que diz respeito as suas soldabilidades e o0s seus respectivos comportamentos
mecanicos e metallrgicos, tanto da zona de interface entre os metais, quanto dos
revestimentos propriamente ditos. Porém, a fim de se iniciar uma discussdo quanto a uma
possivel substituicdo da liga INCONEL 625 pela AISI 904L, em algumas aplicagbes dentro uma
planta de processamento primario em uma instalagdo de producdo de Oleo e gas em terra ou
no mar, iniciou-se uma analise comparativa premiliminar das ligas em estudo quanto as suas
resisténcias a corrosédo localizada, segundo a norma ASTM G48, para que 0s resultados sejam
analisados detalhadamente por trabalhos futuros, utilizando outros métodos de avaliagéo
destas ligas, visando a obtenc¢éo de resultados mais conclusivos quanto a este requisito.

Sendo assim, apesar dos resultados ndo terem sido conclusivos, muito em funcéo das
grandes perdas de massa que as amostras com AISI 904L tiveram (Tab. 11l.7), ou seja, da
ordem de centenas de g/m? o que causou muita estranheza e dai, a necessidade de se fazer
uma investigacdo mais profunda.

O que se pode obter a partir dos resultados dos referidos ensaios € que a liga INCONEL
625 possui uma resisténcia a corrosdo superior a AISI 904L, conforme era esperado, pois um
dos propositos deste trabalho é verificar a possibilidade de se utilizar ligas menos nobres com
menores quantidades de elementos de liga, tais como a liga superaustenitica utilizada neste
trabalho e que as amostras que passaram por TTPS apresentaram um desempenho pior do
gue as amostras na condi¢cdo como soldada.

Outro motivo para que seja realizada uma avaliacdo mais detalhada sobre o assunto
resisténcia a corrosdo das ligas em estudo é a questdo do célculo do PREN para a liga AlSI
904L ter sido bastante satisfatério, pois alcangcou um valor acima de 40, que é considerado

como um valor que caracteriza a liga como de boa resisténcia a corrosédo por pite [71], o que



94

nao foi confirmado através dos resultados dos ensaios realizados. Tal fato pode ser atribuido a
técnica de ensaio de corrosao utilizada neste trabalho, onde utilizou-se um acido bastante
agressivo e que nao retrata as caracteristicas do fluido que estara em contato com esta liga em
servico, ou seja, as condicbes em servico Sdo muito menos agressivas.

Em funcdo do exposto acima, a fim de se obter dados mais confiaveis, devem ser
realizados ensaios utilizando fluidos com propriedades mais préximas das condicbes que as
ligas serdo expostas.

Em relacdo a resisténcia a corroséo das ligas em estudo, pode se afirmar através dos
resultados dos ensaios segundo a norma ASTM G48, método A, que a liga INCONEL 625 é
mais resistente do que a liga superaustenitica e que o tratamento térmico de alivio de tensdes,
realizado em cada uma das duas amostras das liga depositadas, afetou a resisténcia a
corrosao das ligas em estudo, como pode ser notado na Tabela 111.8.

Caso seja comprovado, através de ensaios complementares, que esta liga ndo seja a
mais apropriada para ser utilizada como opcdo as ligas de niquel, outras ligas
superausteniticas com composicdo quimica contendo maiores teores de elementos de liga (Mo
e o N), tais como a 254 SMO e 654 SMO, deveréo ser testadas em trabalhos futuros.

A Tabela Ill. 9 mostra a composi¢cdo quimica das principais ligas superausteniticas
disponiveis no mercado, com seus respectivos valores de PREN.

Tabela Ill. 9. Composi¢cado Quimica das ligas superausteniticas [71].

Nome Norma Composicao Quimica (%) PREN
Comercial | ASTM C N Cr Ni Mo | Cu | Mn
UNS
904L NO8904 | 0.01 | 0.06 | 20.0 | 25.0 | 43 | 1.5 - 36
254SMO | S31254 | 0.01 | 0.20| 20.0 | 180 | 6.1 | 1.0 - 43
654SMO | S32654 | 0.01 | 050 | 240 | 220 | 7.3 | 1.0 | 35 54

[ll. 6. Consideracdes Finais.

A exploracdo e producdo maritima de 6leo e gas possuem atualmente, importancia
fundamental na producao mundial e, especificamente no Brasil, apés a descoberta dos campos
gigantes do Pré Sal, grandes desafios no desenvolvimento de novos materiais estdo sendo
pesquisados no intuito de atender as futuras demandas na fabricacdo de plataformas maritimas
de producdo. O grande potencial exploratério em aguas profundas leva as empresas do setor

de petréleo a buscar o conhecimento tecnolégico necessario para viabilizar os projetos,
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proporcionando a busca de materiais que apresentem alta resisténcia a corrosdo, com um
melhor custo-beneficio, para suportar servicos contendo fluidos altamente corrosivos.

Atualmente, o desenvolvimento e o aperfeicoamento de novas técnicas e de
procedimentos de soldagem alternativos, semiautomaticos, automaticos, robotizados etc, cujos
objetivos passam pelo aumento da produtividade com a reducdo dos tempos de parada para
manutencao, reducdo de diluicdo, ganho na qualidade do depédsito e vantagens metallrgicas
resultantes da repetibilidade operacional auferida a inovacdes tecnoldgicas dos modernos
equipamentos de soldagem.

Sendo assim, 0s processos de soldagem que possuem como caracteristicas principais a
questdo da alta produtividade e baixas taxas de diluicdo, o que é desejavel em uma operacao
de revestimento com ligas resistentes a corrosdo, surgem como alternativa aos processos
comumente utilizados quando se deseja revestir grandes areas, como por exemplo, 0s
processos de colaminagédo a quente e soldagem por explosdo. Como o processo de soldagem
eletroescoria apresenta todas as caracteristicas citadas, este foi o escolhido para revestir
bocais de equipamentos de grande porte com espessuras acima de 25 milimetros. Na
categoria de materiais resistentes a corrosdo em meios contendo grandes quantidades de
cloretos, com concentracdes de H.S e CO2, sdo os mais frequentes na industria do petréleo e
gas os acos inoxidaveis austeniticos, superausteniticos e as ligas de Niquel.

As principais empresas do setor de producgdo de petréleo em alto mar utilizam para a
fabricagdo de vasos que contenham fluidos corrosivos, geralmente, duas op¢des que estdo
sendo utilizadas para a fabricagdo de vasos de presséo, principalmente, 0s vasos separadores
de producao, que tem a finalidade de realizar a primeira separacéo das fases do petroleo e que
possuem grandes dimensées (19.000 mm x 4.500 mm x 50 mm) a serem revestidas, utiliza-se
as opcoes de se fabricar estes equipamentos inteiramente em ago inoxidavel super duplex ou
em aco carbono, revestido internamente com a liga de niquel INCONEL 625.

Em funcdo das dificuldades na fabricacdo de vasos em liga duplex, principalmente,
quanto a sua conformacdo e soldagem serem bastante complexas e o custo elevado na liga
INCONEL 625, este trabalho tem o objetivo de apresentar uma possivel terceira op¢ao para ser
utiizada para este fim, ou seja, a utilizacdo da liga superaustenitica AISI 904L como
revestimento sobre substratos em aco carbono, em funcdo das suas caracteristicas de
resisténcia a corrosdo e metallrgicas serem bastante satisfatérias, conforme os resultados
apresentados neste trabalho.

A Figura Ill. 32 apresenta um grafico comparativo entre as ligas superausteniticas,

guanto a suas resisténcias a corrosao por pite e fresta, em meios contendo cloretos..
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Figura Ill. 32. Gréfico ilustrando o risco de corrosao por pites e fresta em acos inoxidaveis de
alto desempenho em agua contendo concentragdes de cloreto em diversas temperaturas [70].

Com a descoberta dos reservatorios do Pré-sal, com estimativas que totalizam 12
bilhdes de barris de petroleo e gas, foram iniciados varios estudos no intuito de tornar as
unidades maritimas de producdo menos custosas, a fim de viabilizar varios projetos
relacionados a exploracdo destes campos. Com isso, surgiu a possibilidade de se iniciar a
busca de materiais resistentes as condi¢cbes limites de corrosividade dos fluidos com melhor
custo-beneficio em relagdo aos materiais atualmente utilizados.

Dentro do escopo deste trabalho, que comparou dois consumiveis de soldagem com
composi¢do quimica de acordo com as ligas AISI 904L e INCONEL 625, nas condi¢gfes de
como soldado e apés tratamento térmico de alivio de tensdes, destacam-se as caracteristicas
de baixas taxas de diluicdo e altas taxas de deposicdo apresentadas pelo processo de
soldagem eletroescoria utilizado para a aplicagdo dos revestimentos com as ligas em estudo, a
boa soldabilidade apresentada por ambas as ligas, a formacéo de zonas parcialmente diluidas
na zona de interface entre 0 metal de base e os revestimentos aplicados, a formac¢éo de uma
microestrutura austenitica com a presenca de fases intermetélicas e a constatagdo de que a
liga INCONEL 625 se mostrou mais resistente a corrosdo por pite em relacao a liga AlSI 904L.

Outro fato importante a ser relatado foi a questao do comportamento das ligas aplicadas
como revestimento metalico, apds sofrerem tratamento térmico de alivio de tensdes em relacéo
a condicdo como soldada, onde pode se notar principalmente, que o referido tratamento serviu
para revenir a provavel martensita formada na zona de interface entre os revestimentos
aplicados e o metal de base, além de ter produzido alteracbes microestruturais nos

revestimentos e proporcionado a formacao de possiveis precipitados nesta regiao..
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A escolha da liga AISI 904L para ser utilizada no revestimento de chapas em aco
carbono, ocorreu em funcao desta ser a alternativa com o menor custo em relacdo as demais
ligas superausteniticas, como as ligas 254 SMO e 654 SMO, cujo os teores de elementos de
liga sdo crescentes respectivamente, conforme pode ser observado na Tabela 1ll.9.

De acordo com a avaliacdo de custos realizada com a liga AISI 904L em relacdo ao
INCONEL 625 para revestimentos de 3,0 mm de altura em relacdo a linha de fusao, a liga
superaustenitica se mostrou cerca de 20% mais barata do que a liga de niquel em questéo, o
gue torna uma alternativa bastante interessante quando se necessita revestir grandes areas.

Outros fatores devem ser levados em conta para afirmar que a liga AISI 904L
apresentou-se com caracteristicas de soldabilidade bastante similares ao INCONEL 625,
conforme pode ser notado nos resultados obtidos através dos ensaios de dobramento, de
microdureza e das andlises metalograficas, principalmente das micrografias Gtica e eletronica
de varredura, onde se péde constatar que em ambos o0s revestimentos tivemos a formacao de
uma zona de transigdo formada entre os metais depositados e o metal de base utilizado neste
trabalho de pesquisa, com a presenca de precipitados nesta regido.

Estas regibes foram denominadas como zonas parcialmente diluidas (ZPD) e
apresentaram como caracteristica, valores de microdureza superiores aos medidos no metal de
base e nos revestimentos em estudo. Porém, estes valores foram inferiores aos encontrados
nas amostras revestidas com as mesmas ligas, porém, com utilizacdo de processos de
soldagem a arco elétrico, tais como o arame tubular para a liga INCONEL 625 e o MIG para a
liga AISI 904L [14]. Naquele estudo [14], verificaram-se valores de dureza na ZPD da ordem de
400 HV, o que esta de acordo com valores médios obtidos em varios outros trabalhos da
literatura para os processos usuais de soldagem [58, 59, 60, 72, 73].

Alguns trabalhos recentes citam que o aumento da energia de soldagem tende a
aumentar o volume da poca de fuséo, o que dificulta a convecgéo e reduz a agitagdo no metal
liquido, se consideradas constantes as forgas motrizes de movimentacdo do liquido. Tal fato
pode explicar o efeito de aumento da energia sobre o comportamento da espessura da ZPD.
Portanto, 0 aumento do volume da poca de fusdo tende a diminuir a formacgéo desta ZPD,
devido a perturbacdo da interface solido/liquido acelerar a transicédo da frente de solidificacéo
planar para celular. Esta teoria confirma a diminuicdo da espessura e da formacdo da ZPD ao
longo da zona de interface para o processo de soldagem eletroescoéria.

Alguns autores afirmam que a diminuicdo da espessura da ZPD pode estar associada
ao fato do aumento da energia de soldagem proporcionar um acréscimo no volume de metal
liquido na poga de fusdo, assim como, uma maior permanéncia do metal no estado liquido,
possibilitando maior difusédo entre os metais na interface solido/liquido [59]

Quanto aos revestimentos com as ligas em estudo foi observada a formacdo de uma

estrutura austenitica com a presenca de possiveis precipitados, que dependendo da liga,
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provavelmente podem ser carbonetos e/ou fases inremetalicas, com diversas composicfes e
morfologias [4, 19, 44, 45].

Em relacdo a resisténcia a corrosado das ligas em estudo, pode se afirmar através dos
resultados dos ensaios segundo a norma ASTM G48, método A, que a liga INCONEL 625 é
mais resistente do que a liga superaustenitica e que o tratamento térmico de alivio de tensdes,
aplicado em cada uma das duas amostras das ligas depositadas, apresentou maior perda de
massa somente na amostra TTPS com revestimento em INCONEL 625, o que pode afetar a
resisténcia a corrosédo deste material quando submetido a este tratamento térmico.

Quanto a utilizacdo da liga AISI 904L em alternativa ao INCONEL 625 para algumas
aplicacdes de revestimento sobre metais de base em aco carbono, a principio, com relacéo a
sua soldabilidade e as caracteristicas metallrgicas séo viaveis tecnicamente. Porém, quanto a
sua resisténcia a corrosao, estudos complementares de investrigacdo deverdo ser realizados,
em funcdo dos poucos resultados obtidos e, portanto, ndo sendo considerados conclusivos
quanto a resisténcia a corrosao das ligas em estudo.

Sendo assim, devem ser realizados estudos com a realizacdo de ensaios de corrosao
complementares, que fornecam as informagcBes necessdarias para uma real avaliagdo da liga
superaustenitica AlSI 904L, quanto a sua resisténcia a corrosdo em meios Corrosivos, pois o
consumivel utilizado na deposicao deste revestimento apresentou um valor elevado de PREN,
em funcdo dos altos teores de Mo e N na sua composi¢ado quimica, o que nos faz acreditar ser
uma liga com um grande potencial para ser utilizado no revestimento de chapas de ago

carbono ou de baixa liga.
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Conclusoes

Com base nos resultados experimentais apresentados no presente estudo sobre as

Y

caracteristicas mecanicas, microestruturais e de resisténcia a corrosdao observada nos

revestimentos de soldagem dissimilar produzidas pelo processo ESW com as ligas AISI 904L e
INCONEL 625 sobre o metal de base em a¢o carbono ASTM A516. Grau 70 foi possivel
concluir que:

a)

b)

A aplicacdo de revestimentos metalicos com as ligas em estudo sobre metais de
base em aco carbono pelo processo de soldagem eletroescéria, pode ser vantajosa
tanto pela sua alta produtividade, quanto pela sua caracteristica de proporcionar
baixas taxas de diluicdo, sem prejuizo das propriedades.

De uma forma geral, sob as condigbes estabelecidas, a energia de soldagem
utilizada para a aplicagdo dos revestimentos pelo processo de soldagem ESW,
influenciaram de forma positiva ha diminuicdo da espessura da ZPD, na diminuicao
da quantidade de Fe ao longo desta zona e, portanto, nos valores de sua
microdureza em relag@o aos processos de soldagem a arco.

Os revestimentos estudados neste trabalho apresentaram uma boa qualidade sem
defeitos superficiais visiveis a olho nu, o que evidencia o sucesso da mecanizagao
do sistema de deposicéo e da boa soldabilidade apresentado pelas ligas em estudo,

gue estdo baseados nos resultados dos ensaios de dobramento e macrografias.

d) A liga superaustenitica AISI 904L apresentou desempenho comparavel a liga

INCONEL 625 em termos de soldabilidade e de propriedades mecanicas para ser

utilizada em revestimentos metélicos anticorrosivos.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

As conclusbes referentes ao presente estudo permitem avaliar algumas possiveis
melhorias e trabalhos complementares que possibilitem viabilizar e aumentar as op¢des de
ligas resistentes a corrosao para servirem como alternativa a liga de niquel INCONEL 625, para
ser utilizada como revestimento metalico sobre metais de base em aco carbono, tais como:

a) Realizar um estudo microestrutural mais detalhado com a liga superaustenitica AlSI

904L, para identificacdo das fases presentes.

b) Realizar um estudo de resisténcia a corrosdo, visando verificar se a liga
superaustenitica AISI 904L resiste a meios com corrosividade similar aos
encontrados em servigo.

c) Realizar um estudo comparativo de desempenho entre as ligas superausteniticas
comercialmente conhecidas como AISI 904L, 254 SMO, 654 SMO e INCONEL 625.
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