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RESUMO

ESTUDO DO REPARO DO REVESTIMENTO DE INCONEL 625 EM ACOS BAIXA
LIGA SEM TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDAGEM

Waldemiro Eccard de Oliveira

Orientador:
Hector Reynaldo Meneses Costa

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-graduacdo em
Engenharia Mecanica e Tecnologia dos Materiais do Centro Federal de Educacgéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica e Tecnologia dos
Materiais.

Devido a grande utilizacdo de equipamentos revestidos com ligas de niquel nas
areas de vedacdao e estas sofrerem danos durante a montagem, teste, manuseio ou até
mesmo durante a soldagem e tendo a necessidade de corrigir esses danos, este
trabalho avaliou as etapas do procedimento de reparo deste revestimento a partir da
soldagem de dois corpos de prova do aco AISI 4140 tratados termicamente para
assegurar um limite de resisténcia mecanica de 650 MPa. Foi depositada nestes
corpos de prova uma camada de Inconel 625 utilizando o processo de soldagem TIG
com alimentacdo automatica de arame, através da EPS (Especificacdo do
Procedimento de Soldagem) original, qualificada para soldagem de overlay do aco AlISI
4140 com Inconel 625. Apds esta soldagem, os corpos de prova foram aliviados
termicamente e em seguida usinados para garantir um perfil com espessuras
padronizadas. Sobre este perfil foi depositada uma outra camada de revestimento que
simula o reparo, através das técnicas “Cold-Wire” (arame frio) e “Hot-Wire” (arame
quente). Para caracterizacdo microestrutural foram utilizados perfis de macro e
microdureza, microscopia otica (MO), microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e
energia dispersiva de raios X (EDX). A diluigdo foi avaliada através da técnica de area.
Os resultados indicam que o procedimento “TIG-Cold Wire” estaria qualificado com
espessuras acima de 2,0 mm e para a técnica “TIG-Hot Wire” a espessura diminuiria
para 1,6 mm, pois esta técnica proporciona um menor aporte térmico.

Palavras-chave: TIG-Hot Wire; TIG-Cold Wire; Inconel 625; Revestimento; Ago baixa
liga.
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ABSTRACT
ESTUDO DO REPARO DO REVESTIMENTO DE INCONEL 625 EM ACOS BAIXA
LIGA SEM TRATAMENTO TERMICO POS-SOLDAGEM

Waldemiro Eccard de Oliveira

Advisor:
Hector Reynaldo Meneses Costa

Abstract of dissertation submitted to the Programa de Po4s-graduacdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia dos Materiais — Centro Federal de Educacéo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca CEFET/RJ as partial fulfillment of the requirements for the degree
of Master in Mechanical Engineering and Materials Technology.

Due to the large use of equipment coated with nickel alloys in sealing areas and
these suffer damage during assembly, testing, handling or even during welding and the
necessity of correct such damages, this study evaluated the steps of the repair
procedure this coating from the welding of AISI 4140 steel two samples heat treated to
provide a limit of mechanical strength of 650 MPa. A layer of Inconel 625 was deposited
on these specimens using the GTAW welding process with automatic wire feed through
the original WPS (Welding Procedure Specification), qualified for overlay welding of
AISI 4140 steel with Inconel 625. After this welding, the specimens were heat treated for
stress relief and then machined to secure a profile with standard thicknesses. For this
profile was deposited another layer of the repair coating that simulates through the
“Cold Wire” and “Hot Wire” techniques. Microstructural characterization profiles of
macro and microhardness, optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy
(SEM) and energy dispersive X-ray (EDX) were used. The dilution was evaluated using
the technique area. The results indicate that the procedure “GTAW-Cold Wire” was
qualified with thickness above 2.0 mm and the technical “GTAW-Hot Wire” to reduce the
thickness to 1.6 mm, as this technique provides less heat input.

Keywords: GTAW-Hot Wire; GTAW-Cold Wire; Inconel 625; Cladding; Low alloy steel
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CAPITULO | - INTRODUCAO

Na industria de Oleo e Gas, alguns equipamentos submarinos tais como arvore de natal
molhada, PLEM, PLET, manifolds, conectores, entre outros, operam em grandes profundidades
e em meios altamente agressivos, nhecessitando assim terem boa resisténcia mecanica

juntamente com boa resisténcia a corrosao.

Para garantir a resisténcia mecanica destes equipamentos usualmente sdo empregados
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL), conhecidos como “High- Strength Low-Alloy
(HSLA)”. Estes acos sdo assim denominados, em consequéncia do elevado limite de
resisténcia mecéanica combinada com elevada tenacidade em relacdo aos agos carbono.
Contudo, estes acos tém baixa resisténcia a corrosdo e como alternativa emprega-se a
soldagem de materiais dissimilares, por meio do revestimento de superficies internas em areas
de passagem e vedacao para atenuar os efeitos agressivos dos fluidos produzidos e aumentar
o desempenho destes equipamentos.

As ligas mais utilizadas para este revestimento séo ligas a base de niquel, onde essas
ligas sdo submetidas a meios altamente agressivos e requerem propriedades como resisténcia
a corrosdo, ductilidade, entre outras.

Estes equipamentos que hoje estdo sendo revestidos com estas ligas e colocados em
operacdo, terdo que ser reparados no futuro ou até mesmo durante sua fabricacdo. Ja
prevendo o reparo, este estudo tem como objetivo principal, estudar as etapas desse processo,
conhecé-las bem e com isso poder eliminar algumas delas, como por exemplo o pre-
aquecimento e o tratamento térmico de alivio de tensdes, ganhando com isso tempo e
reduzindo os custos sem afetar a qualidade final do produto.

Para isso foram utilizados corpos de prova soldados por duas técnicas diferentes, uma
com “TIG-Cold Wire” e a outra com “TIG-Hot Wire”. O revestimento utilizado foi Inconel 625 e o
substrato foi uma foram submetidos as analises macroestruturais e microestrutural,

macrodureza, microdureza e diluigdo.



CAPITULO Il — REVISAO BIBLIOGRAFICA

[I.1 Ligas de Niquel
[1.1.1 Desenvolvimento Histérico

O niquel é utilizado em armas, ferramentas e moedas em variadas propor¢des desde o
inicio da civilizagdo. No século XVIII, quando o niquel era fundido os mineradores alemaes
descobriram que o material branco fundido por eles era muito duro para ser martelado para
alguma utilidade e pensaram que o material era amaldigoado, assim o apelidaram de “Old Nick
Copper” ou “Kupfer Nickel”. Como a sua separacgdo era dificil em funcdo da presenca de
sulfetos nos minérios e pela precariedade dos processos da época, sua utilizacdo era muito
restrita. Devido aos avancgos tecnolégicos, muitas novas ligas foram desenvolvidas, algumas
sdo destacadas pela ASM [1]: descoberta do Monel em 1905; desenvolvimento do trabalho de
Marsh que levou ao desenvolvimento das ligas Nimonic (Ni-Cr+Ti); trabalhos de Haynes em
ligas binarias Ni-Cr e Co-Cr; trabalho de Paul D. Merica, o qual trabalhou com a utilizacdo do
niquel em ferro fundido, bronze e agos, assim como descobriu que Al e Ti levam a formacao de
endurecimento por precipitacdo nas ligas de niquel; adi¢des de ferro-cromo (70Cr-30Fe) ao
niquel para criar as ligas do tipo Inconel; desenvolvimento de trabalhos em 1920 com ligas Ni-
Mo, que levaram ao desenvolvimento do Hastelloy; introducdo de nova familia de ligas Fe-Ni-Cr
(Incoloy) com teores menores de Ni(20-40); uso da Metalurgia do P6 que levou a introducéo
das ligas endurecidas por disperséo de oxidos; novas tecnologias de fundigdo que produziram
uma solidificacéo direcional e desenvolvimento das superligas monocristalinas, utilizadas em

paletas de turbinas.

11.1.2 Propriedades das Ligas de Niquel
11.1.2.1 Propriedades Mecéanicas

A existéncia das superligas de niquel com diferentes composi¢des quimicas se justifica
pela sua excelente resisténcia mecanica numa ampla faixa de temperatura. A estrutura
cristalina compacta cubica de face centrada (CFC) da matriz austenitica das superligas de
niquel, como ja foi comprovado, apresenta grande capacidade de manter resisténcia a tracao,
a ruptura e boas propriedades de fluéncia em temperaturas muito mais altas do que as ligas de
matriz cubica de corpo centrado (CCC) por causa de varios fatores, incluindo o excelente
mabdulo de elasticidade e a alta difusividade que os elementos secundarios possuem nesse tipo
de matriz. A grande solubilidade de muitos elementos de liga na matriz austenitica e a
capacidade de controle da precipitagdo de fases intermetélicas como a gama linha (y’) € muito

importante, pois conferem alta resisténcia mecéanica. Pela formacdo de carbonetos pode-se



aumentar o endurecimento e pela dissolucdo de alguns elementos na matriz também pode
aumentar o endurecimento, que seria 0 endurecimento por solucdo sélida. Esta capacidade de
endurecimento dessas ligas austeniticas de niquel, de cobalto e de ferro as torna adequadas
para aplicacbes em turbinas de jato e motores de foguetes, que exigem alta resisténcia

mecanica em média e alta temperatura.

Para determinadas aplicagédo, ndo apenas a resisténcia mecanica/dureza é importante,
a ductilidade nas condicdes de servico também €, e a maioria das superligas apresenta boa
ductilidade. As superligas em geral apresentam também boa resisténcia ao impacto, a fadiga
de alto e de baixo ciclo e a fadiga térmica [2].

[1.1.2.2 Propriedades Fisicas

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm® e ponto de fusdo de 1455 °C, sua
estrutura cristalina € CFC (cubica de face centrada). A densidade da maioria das superligas de
niquel fica entre 7,79 e 9,32 g/cm3. Por exemplo, a densidade da Inconel 625 (contém cerca de
60 % de niquel) é de 8,84 g/cm3, devido aos elevados teores de aluminio e de titanio, ao passo
gue as superligas com altos teores de tungsténio e tantalo chegam a densidades da ordem de
9,07 g/cm3. A densidade € uma propriedade importante para as superligas de niquel, uma vez
gue a reducgédo da densidade do componente de turbina de jato leva a um aumento das tensdes

centrifugas, reduzindo a vida util do componente.

Alguns equipamentos, como por exemplo, as turbinas de jatos, sdo projetados com
estreitas tolerancias dimensionais para operar bem em servico, partindo desse ponto de vista, é
de suma importancia a baixa expansado térmica das superligas de niquel, que é menor do que
nas ligas ferrosas austeniticas, além de um baixo coeficiente de expansao térmica contribuir
para minimizar as tensfes térmicas, minimizando assim a ocorréncia de empenamento e fadiga

térmica [2].

11.1.3 Classificacdo das Ligas de Niquel

Existem vérios tipos de mecanismos de aumento de resisténcia para melhorar as
propriedades mecanicas em altas temperaturas, como o endurecimento por solucao soélida,
endurecimento por precipitacdo, endurecimento por dispersao de 6xido e/ou endurecimento por

carbonetos [3]. Dessa forma, as ligas de niquel podem ser classificadas conforme a tabela 1.



Tabela II.1: Classificacdo das ligas de niquel [3].

Niquel e Superligas de Niquel

[
[ [ [ |

Comercialmente Endureciveis por Endureciveis Ligas de niquel
Puro solucéo solida por Precipitacéo especiais
L Ni — Ni-Cu — Ni —AI-Ti Ni-Al
Intermetalicos
—{ Ni-Mo — Ni—-Cu-Al-Ti
Endurecidas
|| Ni-Fe L Ni=Cr-Al-Ti | por dispersao
de oxidos
— Ni-Cr-Fe —{ Ni—Cr-Nb
— Ni =Cr—Mo-W L_| Ni—Fe-Cr-Nb-Al-Ti
— Ni-Fe-Cr-Mo
— Ni-Cr-Co-Mo

As ligas endurecidas por solugdo soélida possuem adi¢des de aluminio, cobalto,
cobre, cromo, ferro, molibdénio, titanio, tungsténio e vanadio que contribuem para o
aumento de resisténcia da matriz através de solugdo solida. Essas ligas geralmente ndo
apresentam maiores problemas de soldabilidade, porém dependendo da liga e da forma
de resfriamento, pode-se levar a precipitagdo de compostos nos contornos de gréo e na
matriz, que em alguns casos sao prejudiciais. As ligas endurecidas por precipitacdo séo
reforcadas por um controle de temperatura, que resulta na precipitacdo de uma
segunda fase conhecida como y. Cada liga possui um ciclo térmico 6timo para
promover o maximo de resisténcia. Algumas ligas fundidas ja apresentam esta fase
apos a solidificacao.

As ligas fundidas sdo projetadas especificamente para o processo de fundigéo,
podem apresentar ambos 0s mecanismos de endurecimento, por solucdo sélida e por
precipitacdo. Porém, como geralmente possuem significativa quantidade de silicio, para
melhorar a fluidez do metal fundido, apresentam problemas de soldabilidade e
normalmente ndo sdo soldadas por processo com arco elétrico. J& as ligas endurecidas
por dispersdo de 6xido: podem ser enrijecidas a niveis elevados através da dispersao
de particulas de finos 6xidos refratarios (ThO2) pela matriz. Isto é feito pelas técnicas de
metalurgia do pé durante a fabricacdo das ligas. A soldagem por fusdo dessas ligas €
evitada, sob pena de enfraguecer o metal de solda pela aglomeracéo das particulas de

oxido.



I1.1.4 Efeito dos Elementos de Liga

Cada um dos elementos utilizados na composi¢ao das ligas a base de niquel conferem a

elas diferentes propriedades, o que se torna importante saber quais sdo os efeitos que cada

elemento proporciona nestas propriedades, seja proporcionando maior resisténcia mecanica,

melhor resisténcia a corrosdo ou melhorando a soldabilidade. Os principais elementos que

compOe estas ligas e seus efeitos estdo listados:

Aluminio: além de favorecer a resisténcia a corroséo, pela formacdo de 6xidos de
Al203, aumenta a resisténcia nas ligas em que predominam a precipitacéo da fase y’.
Carbono: precipita nos contornos de gréo e limita o deslizamento, favorecendo um
aumento de resisténcia, no entanto deve ser mantido em teores baixos para evitar a
formacédo de filmes, que s&o prejudiciais a resisténcia em temperaturas elevadas. O
boro tem efeito similar [4].

Cromo: principal efeito € o0 aumento da resisténcia a corrosdo, porém também melhora
as propriedades mecénicas da matriz pelo endurecimento por solugdo solida. Teores
inferiores a 20 % normalmente ndo contribuem efetivamente para o aumento da
resisténcia a corrosdo das superligas de niquel em altas temperaturas. Somente acima
deste teor a camada passivante de Cr203 adquire espessura, aderéncia, densidade e
consisténcia necessérias para impedir o avanco dos atomos de oxigénio em difuséo [4].
Ferro: aumenta a solubilidade do Carbono no Niquel, melhorando assim a resisténcia a
altas temperaturas. E utilizado também para reduzir custos, visto que o componente
ferro-cromo é uma fonte mais acessivel de cromo [4].

Manganés: possui afinidade com o enxofre, sendo um importante controlador dos
efeitos nocivos da segregacéo de compostos sulfurados [5].

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

Ni6bio: Controla a segregacao durante as reacdes finais de solidificacdo. Forma a fase
y”, alguns tipos de carbonetos e promove mudangas nos contornos de gréo [5, 6, 7].
Silicio: Nas ligas comerciais € mantido em teores abaixo de 0,4%, por problemas de
soldabilidade, e quando presente tem efeito desoxidante [4].

Titanio: efeito similar ao aluminio na formacdo de precipitados, quando estes dois
elementos estdo presentes é necessario um ajuste em suas composicdes para melhorar
ainterface y / y’ [4]. Também esta presente nos metais de adi¢cdo para se combinar com
nitrogénio e evitar formacao de porosidade [7].

Tungsténio: Induz aumento de resisténcia por solucdo soélida na matriz y e nos

precipitados y’ [4].



[1.1.5 Fases Presentes

Quando os compostos tornam-se insoliveis em funcdo de algum ciclo térmico ou
excesso na fracdo dos elementos quimicos, diversas fases novas podem precipitar. A fase y’,
gerada a partir da precipitacdo do aluminio e titdnio, com a mesma estrutura da matriz e
bastante coerente, é a principal fase necessaria para o aumento de resisténcia das ligas
modernas. Nas ligas que contém nidbio, forma-se uma outra fase, com estrutura tetragonal de
corpo centrado, conhecida como y”, que também ¢é responsavel pelo endurecimento por
precipitacdo. E comum a precipitacdo de diversos tipos de carbonetos e boretos, com diversas
composi¢cdes possiveis. Esses carbonetos podem precipitar tanto no contorno de grdo, como
internamente a matriz, agindo beneficamente ou maleficamente para as propriedades
mecanicas. Nitretos também podem ser encontrados, devido as funcdes metallrgicas de
alguns elementos quimicos. Existem fases que sao normalmente indesejadas do ponto de vista
metallrgico, pois agem como concentradores de tensdo, por serem bastante duras e
possuirem formatos de placas finas ou agulhas. Fazem parte desse grupo as fases n, 6, 4, o e

Laves que sao formadas dependendo da liga e de ciclos térmicos especificos.

11.1.5.1. Gama, Gama’ e Gama”

Para aumentar a resisténcia destas ligas, sdo adicionados elementos como W, Mo e Cr,
gue promovem o0 aumento da dureza por solucdo sélida. Acima de 65% da temperatura de
fuséo, faixa de temperatura em que acontece a fluéncia, o endurecimento é dependente da
difusdo. A velocidade baixa de difusdo dos elementos Mo e W é benéfica, pois promovem o

aumento da dureza, além da diminuicdo da taxa de fluéncia da matriz y em altas temperaturas
[8].

Por outro lado, a adi¢do de aluminio e de titanio nas superligas de niquel tem uma funcéo
diferente: esses elementos se combinam com o niquel para formar a fase y’ (Ni3(Al,Ti)), que é
responsavel pelo endurecimento das superligas, de modo semelhante ao que ocorre nas ligas
de aluminio endureciveis por precipitacao, porém sendo muito mais estavel do ponto de vista
termodindmico, o que favorece a manutencdo da elevada resisténcia mecanica, mesmo em
altas temperaturas. Sendo assim, a resisténcia mecéanica das superligas de niquel é fortemente
influenciada pelas caracteristicas das particulas de fase y’, como sua quantidade, tamanho
médio, formato e distribuicdo, uma vez que essas particulas, coerentes com a matriz, induzem
0 aparecimento de distor¢cdes no reticulado da mesma, as quais estdo associadas a tensdes
elasticas, que dificutam o movimento de discordancias. Superligas modernas sao

caracterizadas por uma fracao volumétrica alta desses precipitados[9].

A fase y diminui a resisténcia com o aumento de temperatura, no entanto, y’ endurece até

cerca de 900°C, e entdo amolece. Dependendo da fracdo volumétrica do precipitado y’, esta



competicdo entre as fases gera um efeito particular de pico no gréfico de limite de escoamento

versus temperatura [4].

O desarranjo entre y/y" determina a morfologia de y". Um desarranjo na ordem de
(0,05%) faz com que y” tenha a forma esférica, um aumento deste desarranjo leva a formacao
de y" na forma de cubos com interface {100} e um desarranjo acima de 1,25% faz com que y’
ocorra como placa semicoerente [8, 10, 11]. A figura 1 mostra algumas morfologias
encontradas para a fase y* em ligas de niquel.

A fase y” é encontrada principalmente em ligas Ni-Fe que contém nidbio, onde o ferro
atua como um catalisador para formacgéo da fase y”, que é uma fase metaestavel de estrutura
tetragonal de corpo centrada [11]. Com o desenvolvimento da liga Inconel 718, esta fase

passou a ter maior importancia.

A fase y” possui uma morfologia de disco e precipita com uma relagdo bem definida com
a matriz austenitica: diregbes <001> y”||[<001>y e planos {100} y”||{100} y. O endurecimento &
obtido pela deformagéo coerente produzida pelo baixo grau de desarranjo do reticulado y/y”.
Embora as fases y” e y” estejam presentes no Inconel 718 apds envelhecimento, a quantidade
de y* é muito menor, desta forma y” é o principal agente endurecedor. Outras ligas endurecidas

pela fase y” séo Inconel 706 e Udimet 630 [11].

Figura 11.1: Morfologias da fase y’: a) cubica tipica, IN-100, 13625X ; b) estrutura tipica em
forma de esfera, liga U-500, 5450X; c) alongada, liga 713C [10].

[1.1.5.2 Carbonetos, Boretos e Nitretos

Alguns carbonetos sao frequentemente encontrados nas ligas de niquel séo os MC, MsC,
M7C3 e M23Ce (onde M é um elemento ou elementos metalicos formadores de carbonetos),
podem ser visualizados na figura 2. MC é usualmente largo e em forma de bloco. Os
carbonetos MC sdo compostos estaveis que se formam usualmente durante a solidificacao,



ocorrem como particulas discretas, distribuidos heterogeneamente pela matriz. Pouca ou
nenhuma orientacdo com a matriz tem sido observada. Os MC sado as principais fontes de

carbono para serem usados pela liga durante tratamentos térmicos e servigo [10].

Carbonetos do tipo MeC se formam em temperaturas mais elevadas, da ordem de 815 a
980°C. Esses carbonetos controlam o tamanho de grdo e a precipitacdo em placas de
Widmanstétten, assim possuem uma funcdo impar no controle da ductilidade e ruptura. S&o
carbonetos de estrutura semelhante aos do tipo M23Ce, mas geralmente aparecem quando 0s

teores de elementos refratérios sao elevados, como o molibdénio ou o tungsténio [1].

Carbonetos Cr7C3 sdo encontrados como particulas volumosas de formato irregular em
ligas com baixos teores de cromo e baixos teores de elementos reativos e refratarios. Em geral,
nao sdo muito estaveis em superligas mais complexas, nas quais se formam carbonetos M7Cs3

gue durante o envelhecimento se transformam em carbonetos M23Ce.

Carbonetos do tipo M23Ce sdo encontrados em grande quantidade nas superligas que
apresentam elevados teores de cromo. Estes carbonetos se formam durante servico ou
tratamento térmico em baixas temperaturas (760 a 980°C), tanto a partir da degeneragédo dos
carbonetos MC, quanto do carbono sollvel residual existente na matriz da liga. O carboneto
M23Ce tem influéncia na determinacdo das propriedades mecéanicas, onde particulas discretas
ao longo do contorno de grdo melhoram a resisténcia a ruptura. Embora geralmente presentes
nos contornos de graos, esses carbonetos podem ser encontrados também ao longo dos

contornos de maclas, de falhas de empilhamento e nas extremidades de maclas [1].

SR
- X

te ‘
Al A

Figura I1.2: Microestrutura observada em algumas ligas a base de niquel [10].

Altos teores de cromo, titanio e aluminio favorecem a formacéo de carbonetos M23Cs, ao
passo que elevados teores de molibdénio e tungsténio tendem a formar M6C, enquanto altos

teores de nidbio e tantalo favorecem a formacéao de MC.



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

aparéncia de meia-lua [10].

Os nitretos estdo presentes em virtude de elementos, principalmente o titanio, que

reduzem a possibilidade de aparecimentos de poros durante a soldagem ou fundicéo da liga.

11.1.5.3 Fases Indesejadas

Durante a soldagem, tratamentos térmicos ou operacdo em servico podem surgir fases
indesejaveis que geralmente comprometem as propriedades mecénicas do material. Entre
estas, podem ser mencionadas as fases 8, n e as de arranjo topologicamente fechado,
conhecidas como fases TCP (do inglés “Topologically Close- Packed Phases”). Dentre as

estruturas TCP, as principais fases encontradas nas ligas de niquel séo o, p e Laves.

A fase n possui uma estrutura cristalina hexagonal com composicado NisTi. Esta fase
pode-se formar em ligas a base de niquel, especialmente em graus com alta razdo Ti/Al e que
tenham sido expostas a alta temperatura. A fase n ndo solubiliza outros elementos e cresce
rapidamente, formando grandes particulas, maiores do que y’, embora sua precipitacao seja
lenta. Duas formas da fase n podem ser encontradas: a primeira surge em contorno de gréao
como um constituinte celular similar a perlita, alternando lamelas de y e n. A segunda surge
intragranularmente e possui morfologia similar as placas na forma de agulhas de
Widmanstatten. A forma celular prejudica a tenacidade e a ductilidade em alta temperatura, ja o

padréo tipo Widmanstatten afeta a tenacidade, mas nao a ductilidade em alta temperatura [11].

Ligas contendo nidbio como a Inconel 625 e 718 sdo susceptiveis a formagéo da fase ©
guando expostas em elevadas temperaturas por longos periodos de tempo. A precipitagdo
controlada de fase & pode ter um efeito benéfico, impedindo a propagacdo de trincas, no
entanto, quando h& formacdo em grande quantidade e com elevado crescimento dessas

particulas, a resisténcia é comprometida [15].

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

endurecimento da liga [10].
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11.1.6 Soldabilidade da Liga Inconel 625

As ligas de niquel podem ser susceptiveis ao aparecimento de trincas por solidificacao,
que é tipica em ligas com ocorréncia de solidificacdo na forma de austenita priméaria. Essas
falhas estdo associadas a presenca de fases liquidas nos contornos de grdos ao longo da
solidificacdo, provocando diminuicdo da tenséo de escoamento [16, 17].

Na solidificacédo da soldagem, em consequéncia da diferenca de solubilidade formam-se
fases segregadas, que podem gerar fases de baixo ponto de fusdo, aumentando a
possibilidade de ocorrer trincas durante a solidificacdo. Elementos como fésforo e enxofre,
aumentam a possibilidade de ocorrer trincas de solidificagdo em ligas da série 600, em
consequéncia da tendéncia de expandir o intervalo de temperatura de solidificagdo. A
tendéncia destes elementos é segregar no liquido durante a solidificacdo e pode reduzir a
energia interfacial na interface sélido-liquido, que provoca um espalhamento dos filmes liquidos
nos contornos de grdos e com a presenca de tensfes residuais durante o processo de
soldagem, aumenta-se a possibilidade de trincas durante a solidificagdo com a utilizagdo de
MA a base de niquel [17, 18].

A adicdo de elementos como Mn, Si, Al e Ti reduzem a suscetibilidade de trincas
durante a solidificacdo. As ligas que apresentam grande concentracdo de Nb, Cr e Mo, que sdo
fortes formadores de carbonetos e fases intermetélicas, favorecem a formacdo de trincas
durante o processo de solidificagdo [16, 17, 18].

Existem possibilidades de ocorrer trincas de baixa ductilidade (“Ductility Dip Cracking —
DDC”), que estao associadas com os elementos considerados endureciveis por solugao sélida.
Trata-se de um fendmeno que ocorre em estado sdlido no intervalo das temperaturas “solidus”
(Ts) e 0,5Ts. Os materiais susceptiveis a formacao desta trinca sofrem uma perda significativa
de ductilidade neste intervalo de temperatura. Estudos recentes indicam uma melhor
compreensao do modo de falha da “DDC”.

As regides de maior concentragao das “DDC” sdo os contornos de graos nas zonas de
ligacdo das ligas endureciveis por solucdo sélida, ocorrendo em altas temperaturas. A
susceptibilidade da “DDC” pode ser reduzida por meio da formacéo intergranular de
precipitados [17, 19, 20]

Ligas endureciveis por solucdo solida podem sofrer efeitos de corrosdo, em
consequéncia da tendéncia de segregacdo no metal, favorecendo a formacdo de fases
interdendriticas secundarias e gradientes de composicdo, as quais podem sofrer ataques
secundarios. O alivio de tensbes podem gerar simultaneamente efeitos benéficos e prejudiciais

as juntas soldadas que dependem da temperatura e do tempo utilizado no tratamento [17, 21].
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Il.2 Zona Parcialmente Diluida (ZPD)

Quando se realiza a soldagem de materiais dissimilares ocorre a formagdo de pequenas
zonas descontinuas, duras e frageis ao longo da interface da linha de fusdo. Estas regides de
ordem micrométrica possuem uma variacdo quimica especifica, mas intermediaria entre o
metal de base e o metal de adicdo podendo ser determinadas qualitativamente por calculos de
diluicdo.

Segundo alguns autores [22, 23] sdo observados essas microregibes provenientes de
soldagem dissimilar, que sdo denominadas de Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s).

Um grande desafio é identificar a quantidade e a localizacdo dessas regides por ndo
serem evidentes e nem continuas. A presenca destas areas provoca diferencas de
comportamento durante o ataque para revelar a microestrutura e pode provocar modificagdo
das propriedades mecéanicas da junta soldada. Na figura 3, observa-se a presenca da ZPD

entre o metal de adicdo e o metal de base.

150 um

Figura 11.3: Detalhe da ZPD com espessura de 35 um [24].

As ZPD’s podem fragilizar uma solda tornando a junta susceptivel ao ataque de corrosao
por “pitting”, fragilizagdo por hidrogénio, trincas por corrosdo sob tensdo em meios onda ha
presenca de H2S, queda de resisténcia mecéanica, em especial impacto e falhas por fadiga [17,
22, 25].

[1.2.1 Formacao das Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

Transformacdes metallrgicas sdo geradas na soldagem a arco, entretanto, 0 metal de
solda depositado por cada passe continua com sua composi¢do quimica homogénea causada

pela ocorréncia de fortes movimentos hidrodindmicos na poca de fusao.
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Em estudos realizados utilizando os acgos austeniticos AISI 304L e 310 [22, 26, 27]
sugerem que existem numa soldagem heterogénea quatro regides distintas: a regidao do metal
de solda onde acontece mistura hidrodindmica dos metais de base e de adi¢do (indicadas
pelas setas na figura 4), que resulta numa composigdo quimica “relativamente” uniforme; zonas
ndo misturadas, representando pequenas porcdes do metal fundido e re-solidificada sem que
ocorra a mistura com o metal de solda; zona parcialmente fundida e a zona termicamente

afetada (ZTA). Na figura 4 estdo representadas todas as regides.

Linha de Fusao
Metal de ‘
Solda

Zona hao Misturada

\

Zona
Parcialmente
Fundida

Figura Il.4: Esquema da poga de fusdo proposto [22, 26].

Em alguns estudos [22, 24, 25, 28] foram realizadas analises, onde ndo é muito clara, a
presenca de uma regido da solda préoxima a linha de fusdo. No entanto, verificam-se a
existéncia de uma regido de transicdo quimica e microestrutural a partir da linha de fusdo em
direcdo ao metal de adicdo. Existem fatores relacionados que evidencia a regido de transi¢éo e
s&o mencionados a seguir:

e Variacao cristalografica do metal de base (CCC) e o metal de adi¢do (CFC);

¢ Movimentacdo de difusdo dos elementos de liga e impurezas originados na solda
(ZPDy);

e Diluicdo alterada no metal de base, afetando o gradiente de composicdo da linha de

fusao;

I1.2.2 Caracteristicas das Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

As ZPD’s sao compostas de varias formas e tamanhos e ocorrem de forma irregular além
de possuir a seguinte classificacdo [22, 29, 30]:

Estruturas de “Praias” — pequenas faixas finas e estreitas ao longo da linha de fuséo ou

em regides dispersas na linha de fuséo (figura 5).
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Figura 11.5: ZPD'’s tipo ilha apresentando dureza elevada [22, 24, 26].

Estruturas de “Baias” — &reas parcialmente circundadas pelo metal de base, ao qual
usualmente apresentam dureza elevada, conforme observado na figura 6.

Figura 11.6: ZPD tipo baias ou peninsula [24, 26].

Estruturas de “llhas” — regibes inteiramente envolvidas pelo metal de solda,
desprendidas, grandes e abauladas ndo podendo ser identificadas na interface do metal de
adicao e metal de base de acordo com a figura 7.
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Figura I.7: ZPD tipo ilha, metal base em meio ao metal de adi¢éo [24].

I1.3 Processo de Soldagem TIG

TIG é um processo de soldagem que utiliza um arco elétrico entre o eletrodo de
tungsténio ndo consumivel e o material de base, é conhecido também por GTAW [31].

[1.3.1 Caracteristicas do Processo TIG

Este processo usa gas inerte como atmosfera de protecao para soldagem, portanto, ndo
¢ gerada camada de escoria. E muito usado para soldagem de revestimento, onde deposita
material via vareta ou arame [31]. Na figura 8 observa-se a representacdo esquematica do

processo de soldagem TIG.

Eletrodo de W, Tocha

Gas de

- Metal de
Protecdo” f]\, . Adicdo
Solda \
Metal de
Base

\ Poca de Fusdo

Figura 11.8: Detalhe da regiao do arco [32].

Em virtude do eletrodo ndo ser consumivel, o processo TIG possui baixa taxa de
deposicdo comparado com outros processos a arco, situando-se no intervalo de 0,1 a 1,5 kg de
metal depositado por hora. Devido a necessidade de disponibilidade de processos mais
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eficientes de soldagem, com maior produtividade para materiais especiais, como o aluminio e
magnésio, notadamente na inddstria da aviagdo no comeco da segunda Guerra Mundial, o
processo TIG teve seu grande desenvolvimento, um processo de alta qualidade e relativo baixo
custo, de uso em aplicagdes diversas. Alternativa de automatizagdo do processo vem sendo
desenvolvidas para aumentar a taxa deposicdo e consequentemente elevar a produtividade
[16, 31, 33, 34]

11.3.2 Processo de Soldagem TIG com Alimentacdo Automética de Arame

O processo TIG possui caracteristicas tipicas que lhe confere um elevado nivel de
qualidade, em comparacao a outros processos de soldagem convencionais. Entretanto, quando
se faz necessario a adi¢cdo de material, tem-se uma soldagem tradicionalmente conseguida de
maneira muito lenta, por ser realizada manualmente pelo soldador. Por esta razao é que existe
a grande motivagdo ao estudo e desenvolvimento do processo TIG com alimentagéo

automatica de arame [35].

O estudo deste processo iniciou-se durante a década de 60 e atualmente existem dois
tipos distintos de alimentacdo automatica de arame, como veremos a seguir, denominados

“Cold Wire” (Arame frio) e “Hot Wire” (Arame quente).

11.3.2.1 Processo de Soldagem TIG com Arame Frio (“Cold Wire”).

No processo de soldagem “TIG-Cold Wire”, ou “TIG com arame frio”, a alimentagao do
arame é feita através de um alimentador de arame que adiciona 0 mesmo direto na poca de
fusdo, sem energizacdo, a temperatura ambiente (ver figura 9), a velocidade com que este

arame € alimentado esta associada basicamente com a corrente de soldagem utilizada.

Para soldagem de revestimentos é importante conservar as propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo do metal de adicdo. Para isso, devem-se buscar menores valores de
diluicdo, de modo a minimizar a quantidade de ferro (Fe) diluido no revestimento, pois uma
guantidade excessiva deste elemento comprometeria a resisténcia a corrosao do revestimento.
A utilizacdo de arame frio na soldagem de revestimento aparentemente parece ser benéfica
pelo fato do arame ndo receber nenhum pré-aquecimento antes de entrar em contato com a
poca de fuséo, fato este que faz com que o arame alimentado retire um pouco do calor do arco
de soldagem e, consequentemente, reduziria o nivel de diluicdo. Condicdo esta, buscada para
soldagem de revestimentos. Mas na prética ndo € isto que acontece, pois como o arame entra
“frio” na poga, ele retira energia do arco que seria utilizada para fundir o metal base e deslocar

a poca e reduz a velocidade de soldagem, aumentando a diluicéo.
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Figura I1.9: Representacdo esquematica do processo de soldagem TIG — “Cold Wire”.

A taxa de deposi¢ao no processo “cold wire” pode alcangar valores de 2 kg/h enquanto
que no processo “hot wire” pode atingir de 4 a 8 kg/h. A comparagao entre os dois processos
de alimentacdo pode ser observada conforme figura 10. Ambos 0s processos possuem uma
deposicado superior ao processo TIG manual, que apresenta taxa de deposi¢do até 1,5 kg/h,
como dito anteriormente [16, 33].
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° I~ COLD WIRE
9 T
'(_u'c‘—- -l d
1= -2

0 1 1 1 i 0

2 4 6 8

Energia do Arco, kw

Figura I1.10: Comparacgao entre taxa de deposicéo e energia de processo “cold wire” e “hot
wire”.[33]

[1.3.2.2 Processo de Soldagem TIG com Arame Quente (“Hot Wire”).

O processo de soldagem “TIG-Hot Wire”, ou “TIG com arame quente”, foi inventado em

1964 por A.F Manz e tém sido aprimorado e muito utilizado desde entdo, ndo somente por
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empresas relacionadas ao segmento Oil & Gas, mas também pela inddstria nuclear, dentre
outros segmentos industriais. Isso porque este processo combina a soldagem de elevada

qualidade, tipicamente gerada pelo processo TIG convencional, a elevada produtividade [36].

Neste processo, o metal de é pré-aquecido até uma temperatura proxima a temperatura
de fusdo da liga e adicionado a poga. O aquecimento do arame é feito através de uma fonte de
energia, diferente da utilizada para a abertura e manutengéo do arco elétrico da soldagem em
si, a qual pode ser de corrente continua ou alternada e tensdo constante, sendo a de corrente
alternada a mais utilizada a fim de minimizar interferéncia magnética no arco elétrico de
soldagem. Sendo assim, parte da energia do arco elétrico gerado entre a peca e o eletrodo de
tungsténio, que seria necessaria para fundir o arame sdlido se este estivesse “frio”, é utilizada
somente para fusdo do metal de base e deslocamento da poca de fuséo, o que faz com que a
velocidade de soldagem possa ser aumentada de 14 cm/min, velocidade de soldagem média
obtida por processo TIG convencional devido a grande energia desprendida para fundir o
arame frio, para valores de 24 cm/min a 40 cm/min com a utilizagdo deste processo de
soldagem, dependendo das dimensdes e configuragdo dos componentes a serem soldados e
de outros parametros de soldagem [36]. Na figura 11 observa-se a representacdo esquematica
deste processo.

Alimentador
de arame

Solda Metal Base

Figura 11.11: Representacéo esquematica do processo de soldagem “TIG-Hot Wire”.

Com o uso do processo de soldagem “TIG-Hot Wire” também é possivel obter niveis de
diluicdo com metais de base muito menores do que os obtidos na soldagem pelo processo TIG
convencional ou MIG/MAG, o que € de fundamental importancia quando deseja-se realizar
soldagens de revestimento com controle rigido de composicdo quimica, como € o caso do

revestimento de liga de niquel em ago carbono / baixa-liga [36].
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

[11.1 Materiais
[11.1.1 Metal de Base

O material utilizado para confeccéo dos corpos de prova na realizacdo do experimento
foi o ago AISI 4140 na forma de barra redonda com diametro de 5", na condigéo
laminado/bruto. A tabela 2 mostra a composi¢cao quimica deste ago, na primeira coluna esta a
composicao fornecida pela empresa Tenax e na segunda coluna a composicdo especificada

pela norma.

Tabela Ill.1: Composi¢do quimica do aco AISI 4140.

Utilizado AlISI

C 0,40 0,38 -0,43
Mn 0,83 0,75-1,00
Si 0,29 0,15-0,35
P 0,015 0,030 max

0,029 0,040 max
Cr 0,91 0,8-1,10
Ni 0,09 -
Mo 0,18 0,15-0,25
Al 0,02 -
Cu 0,15 -
Sn 0,01 -

[11.1.2 Consumiveis
[11.1.2.1 Metal de Adicao

O consumivel utilizado para fazer o revestimento é o arame AWS A 5.14M ERNiCrMo-3,
cuja a composicdo quimica esta apresentada na tabela 3, na primeira coluna esta a
composicdo fornecida pelo fabricante Special Metals e na segunda coluna a composi¢ao

especificada pela norma.
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Tabela lll.2: Composicéo quimica do arame AWS A5.14M ERNiCrMo-3.

Utilizado AWS
C 0,01 0,10 max
Mn 0,09 25-35
Si 0,03 0,5 max
0,002 0,03 max
< 0,001 0,015 max
Cr 22,08 18,0 — 22,0
Ni 64,37 67,0 min
Mo 8,84 -
Al 0,28 -
Cu 0,02 0,5 max
Fe 0,55 3,0 max
Ti 0,18 0,75 max
Nb e Ta 3,57 2,0-3,0
Outros <05 0,5 max

[11.1.2.2 Gas de protecdo

O gés usado foi o0 argbnio puro, 99,9% de pureza.

[11.2 Métodos
[11.2.1 Usinagem

A barra de aco foi usinada em varias etapas com as seguintes finalidades:

12 usinagem — anterior ao tratamento térmico de témpera e revenimento.

22 usinagem — apls o tratamento térmico e como preparacdo para a soldagem do
revestimento.

32 usinagem — ap6és a soldagem do revestimento e do tratamento térmico de alivio de tensbes
para garantir diferentes espessuras de solda que tipicamente estariam
presentes no momento do reparo (entre 0,8mm e 3,0mm).

A tabela 4 e a figura 12 mostram as dimensfes e o perfil obtido nas etapas de

usinagem, na figura 13 pode ser visto como foi realizada a usinagem dos corpos de prova.
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Tabela Ill.3: Dimensdes dos corpos de prova CP-1 (“TIG-Cold Wire”) e CP-2 (“TIG-Hot Wire”).

Diametro interno

Diametro

(mm) externo (mm)
12 Usinagem ot 97 127
CP-2
2a Usinagem ch-l 102,1 126,6
CP-2
A 100,5 126,6
B 99,7 126,6
CP-1 C 98,9 126,6
D 98,1 126,6
_ Original - E 96,1 126,6
32 Usinagem
A 100,5 126,6
B 99,7 126,6
CP-2 C 98,9 126,6
D 98,1 126,6
Original - E 96,1 126,6
DETALHE A
25 [ DETALHE A
50 A
Fommm—m -
=0 B
-
50 C 300
50 D
50 E
= B
1266

Figura 111.1: Croqui dos corpos de prova CP-1 e CP-2 apés a usinagem da primeira camada de

revestimento (unidades em mm).
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Figura lll.2: Usinagem dos corpos de prova.

[11.2.2 Tratamentos Térmicos

e Antes da soldagem
ApO6s a pré-usinagem e antes da soldagem os CP-1 e CP-2 foram tratados
termicamente com témpera e revenimento para obter um aco com as propriedades de oy >
143 ksi e o r > 153 ksi com dureza na faixa de 32 HRC a 33 HRC. Os tempos e as

temperaturas adotados estdo apresentados na tabela 5.

Tabela Il1l.4: Parametros do tratamento térmico de témpera.

NORMALIZACAO TEMPERA REVENIMENTO

TEMPERATURA 885°C 860°C 600°C
TEMPO 1h e 36min 1h e 7min 4h e 15min
RESFRIAMENTO ar 6leo ar

e ApOs asoldagem
Ap6s a soldagem do revestimento original, os corpos de prova passaram por um TTAT
(tratamento térmico de alivio de tensdes) que tem a finalidade de relaxar o material e reduzir os
valores de dureza na ZTA (zona termicamente afetada) aos niveis compativeis com um
revenimento de 620°C, ou seja, na faixa de 32 HRC a 33 HRC. Os parametros adotados no
TTAT estdo apresentados na tabela 6, na figura 14 estdo os corpos de prova apOs este

tratamento.
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Tabela I11.5; Parametros do tratamento térmico de alivio de tensoées.

ALIVIO DE
TENSOES
TEMPERATURA 620°C
TEMPO 4h e 2min
RESFRIAMENTO ar

Figura 111.3: Corpos de prova CP-1 e CP-2 ap0s o tratamento térmico de alivio de tensdes.

[11.2.3 Soldagem

Para a soldagem do revestimento contra corrosdo (overlay) foi utilizada a maquina de
soldagem TIG com alimentacdo automatica de arame FPA 9000, do fabricante FRONIUS
(Figura 15).
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Figura 111.4: Maquina de solda TIG FPA-9000.

[11.2.3.1 Overlay Original

A soldagem do revestimento nos CP-1 e CP-2 utilizou a técnica de arame quente com
os parametros da EPS original (tabela 7) usada na indUstria para revestir os equipamentos. Foi
depositada uma Unica camada de solda com 3,2 mm de espessura. Na figura 16 pode ser visto

como foi realizada a soldagem do overlay original.

Tabela 111.6: Parametros para soldagem do CP-1 e CP-2.

L w
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':V o W (AT o OOE onE 00 E | D_\%'ﬁ
e) oaQ |On [ 298| o DHS 9 <R T
> |© © W o >0 >S< |°
o %)
OVERLAY
ORIGINAL 13 240 150 0,2 25 250 250 65 609
CP-1e CP-2




Figura II.5: Soldagem do overlay original.

[11.2.3.2 Reparo do Overlay
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O reparo do revestimento no CP-1 foi feito utilizando a técnica de “TIG-Cold Wire”

(arame frio) e no CP-2 através da técnica “TIG-Hot Wire” (arame quente). A tabela 8 mostra os

parametros usados nos dois processos. Na figura 17 pode ser visto os corpos de prova sendo

soldados.
Tabela lll.7: Parametros para soldagem do reparo do CP-1 e CP-2.
= =
L L
s |uw w A s o .| og - |pu
i |EQg B9 | o |<dT|SzE | z= 2 E8¢
IS |eodlead| 2w | oSS | Cos | 08= 25 YUoZE
E< | 2w X S~ | g8 | O0E | OLE |x afs
o) oo |0n o 208 | fog | fUe 0Q |<FY
N e © Yo >0 >¢ |©°
o m
REPARO
COLD WIRE 12 210 125 0,3 20 240 140 NA | 604
CP-1
REPARO
HOT WIRE 12 210 125 0,3 25 240 140 70 483
CP-2

Figura Il.6: Soldagem do reparo do overlay.
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[11.2.4 Preparacéo dos Corpos de Prova

Com a etapa de soldagem concluida, foram retiradas por fresamento (figura 18)
amostras dos corpos de prova CP-1 e CP-2 para ensaios de dureza e macrografia. Estas
amostras foram retiradas conforme a figura 19, com o cuidado da superficie de observagéo e

medidas de dureza serem perpendiculares a espessura.

Figura lll.7: Fresagem dos corpos de prova para retirada das amostras.

Abertura e fechameania
de arco

Superficie parpendicular
@ espessura

Figura I11.8: Croqui para retirada das amostras.

[11.2.5 Caracterizacdo do Material
[11.2.5.1 Macrografia

Apé6s a usinagem, as amostras foram preparadas através de lixamento utilizando lixas

de 80, 220, 320 e 400 mesh. Em seguida as mesmas foram atacadas com Kalling (2g CuCI2 +
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40ml HCI + 60ml metano) por um tempo de aproximadamente 2 minutos. Na figura 20 podem
ser observadas as amostras antes do ataque. O microscopio 6tico usado para fazer as
macrografias foi o modelo OLYMPUS SZ61 (figura 21).

Figura 111.10: Microscépio stereo OLYMPUS SZ61.

[11.2.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura

A andlise por MEV foi realizada no IME, foi feita uma analise microestrutural do
revestimento e do substrato, analisando os elementos de liga presentes, via analise EDS
(espectroscopia de energia dispersiva). A imagem da topografia da amostra é gerada pela
deteccdo dos elétrons secundarios (ES) gerados pela interacdo do feixe de elétrons emitidos
do aparelho com a amostra.

Foi usado um microscopio modelo 3200 LS, da marca CamSCan. A figura 22 apresenta

0 equipamento utilizado.
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Figura Il1.11: Microscoépio Eletrénico de Varredura de alta resolu¢cdo (MEV-FEG) FEI, modelo
Quanta 450.

[11.2.5.3 Perfil de Durezas
e Macrodureza

Foram levantados os valores de dureza nos corpos de prova CP-1 e CP-2 utilizando o
durémetro Vickers HVS-10 (figura 23), os pontos foram medidos nas regides da figura 24.

Utilizou-se o método de dureza Vickers, com carga de 10 kgf.

i

Figura Il1.12: DurdmetroVickers HVS-10.
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linha 1 linha 2 linha 3

PR e e e e

Figura Il1.13: Regifes onde foram feitos os pontos de dureza.

e Microdureza

Para a realizacdo das microdurezas, foi utilizado um microdurdmetro LECO, modelo LM
277AT (figura 25). O método foi Vickers com carga de 300g com distancia entre pontos de
200um, o perfil da medigédo dos pontos pode ser visto na figura 26.
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REVESTIMENTO

LINHA DE FUSAO

SUBSTRATO

Figura I11.15: Perfil dos pontos de micro dureza.

[11.2.6 Medicao da diluigdo

A diluicdo se define como a quantidade de material base que se mistura com o material

de adicéo, figura 27. Sera utilizada a técnica de medig&o por area.

AN

B

Figura I11.16: Diluicdo medida na sec¢édo transversal de um corddo depositado sobre chapa.

6=|r A \"|><1{::::}
l.xA-l-Bx.'

Onde :

0 — coeficiente de diluicao;

B — massa fundida do metal de solda;
A — massa fundida do metal de adicao;
A + B— massa total do cordao de solda;
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[11.2.7 Avaliacdo do Efeito do Reparo

A figura 28 apresenta esquematicamente os diversos estdgios de um reparo de
revestimento, evidenciando as espessuras do revestimento e profundidades de danos e
reparos, que foram adotadas neste trabalho para a avaliagdo do efeito do reparo.

COwerlay apds usinagem para COverlay com reparo

Overlay Tipico ! !

' remocao do defeito / dano I sem TTAT
I

1 |

: Owerlay com defeito / dano
1
1

DETALHE A
x y r- - - == :

1
|
Metal de base I
1
1

| Estagio Il Estagio Il Estagio

|
|
|
: IV Estagio

|
|
|
|
Figura 111.17: Estagios do reparo do revestimento.

| estdgio — considera-se o primeiro estdgio como sendo aquele que representa o overlay

original de aproximadamente 3,0mm de espessura.

Il estdgio — o revestimento apresenta alguma descontinuidade, seja um defeito proveniente do
processo de soldagem, ou algum tipo de dano causado na movimentagdo ou manuseio do
equipamento. A profundidade deste defeito/dano é de X, que necessariamente deve estar

contido na camada de revestimento.

[ll estdgio — neste estagio ocorre a total remocdo do defeito/dano, o que representa a 32
usinagem no tépico 3.3.1. A profundidade atingida para remocé&o do defeito/dano é de y, onde y
devera ser de aproximadamente 1,0 mm maior que X € menor que a espessura do revestimento
original. Esta é a condicdo chamada de “colo” a ser soldado, na qual ocorrera o reparo por

soldagem.

IV estagio — este é o Ultimo estagio, o revestimento reparado por solda. Na figura 29 estédo
detalhadas as profundidades do reparo por solda, sendo Z1 a profundidade de penetracdo no
fundo do colo usinado e Z2 é a profundidade de aquecimento em uma temperatura que
transforme o substrato de aco a ponto de causar uma inadequacdo do reparo, neste caso a

temperatura de austenitizacdo que poderia promover o endurecimento da ZTA.
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DETALHE A

Figura 111.18: Detalhe do efeito do reparo (IV estagio).

Apos a soldagem do reparo, a avaliacdo deste é considerada satisfatoria se a soma de
Z1 (penetragdo) com Z2 (temperatura de austenitizagdo) for menor que a espessura do
revestimento, o que garante que a soldagem deste reparo néo atingiu o substrato. Caso isso
ocorresse 0 metal de base sofreria transformagfes metalirgicas ocasionando aumento da
dureza na ZTA.

Os critérios de avaliagéo, portanto, estdo relacionados as transformac¢des metalurgicas
(isotermas de aquecimento) identificadas macrograficamente (tépico 3.2.5.1) e a dureza
levantada no perfil (topico 3.2.5.2).
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentadas as macrografias, micrografias e os valores dos perfis
de dureza obtidos nas amostras do aco SAE 4140 revestido com Inconel 625 pelo processo de

soldagem GTAW em diferentes espessuras de camada do revestimento original e reparos.

IV.1 Caracterizacao Macroestrutural

Na figura 30, podem-se observar as macrografias dos corpos de prova CP-1 e CP-2,
onde os mesmos foram soldados pelo processo “TIG-Cold wire” e “TIG-Hot wire”
respectivamente.

Figura IV.1: Amostras CP-1(“TIG — Cold Wire”) e CP-2 (“TIG-Hot Wire”) apés o ataque.

Os detalhes macrogréficos apresentados na figura 31 correspondem as regides A, B, C,
D e E dos corpos de prova CP-1 e CP 2 (conforme demonstrado na figura 12). Estas regibes
representam o reparo do revestimento com espessuras de 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm, 2,0 mm e
3,0 mm respectivamente.



33

- - - 2

' Revestimento @ .

CP 2A

0.8 mm + reparo Hot Wire

CP 1C

1,6 mm + reparo Cold Wire 1.6 mm + reparo Hot Wire

CP 1D

2,0 mm + reparo Cold Wire 2,0 mm + reparo Hot Wire

3,0 mm + reparo Cold Wire 3,0 mm + reparo Hot Wire

Figura IV.2: Macrografias das regides A, B, C, D e E das amostras CP-1 e CP-2.
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Nas figuras 32 e 33 sdo apresentadas ampliacdes dos detalhes macrograficos
das regides A, B, C, D e E das amostras CP-1 e CP-2.

Figura IV.3: Ampliacdo das macrografias das regides A, B, C, D e E do CP-1.
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Figura IV.4: Ampliacdo das macrografias das regides A, B, C, D e E do CP-2.

Verifica-se através das macrografias (figura 31) que o metal de base das amostras 1A,
1B e 1C possui regifes escuras proximas a interface do substrato com o revestimento, estas
regibes sdo indicios de que isoterma do ciclo de soldagem do reparo ocasionou mudangas

metalUrgicas no substrato, mostrando dessa forma que para a soldagem do reparo pela técnica
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de “TIG-Cold Wire” (arame frio) o procedimento s6 sera aprovado para espessuras acima de
2,0 mm. Utilizando este mesmo conceito, as amostras 2A e 2B também estariam reprovadas,
portanto, com a técnica de “TIG-Hot Wire” (arame quente) o procedimento pode ser aprovado
com espessura remanescente de apenas 1,6 mm. Este comportamento se deve pela diferenca
nos niveis de diluicdo, que no processo utilizando a técnica “TIG-Hot Wire” se consegue

valores de diluicbes bem menores do que a técnica “TIG-Cold Wire” [36].

IV.2 Avaliacdo do Perfil de Dureza

A dureza de um revestimento é resultado de sua microestrutura e de sua composicao
quimica, sendo ambas dependentes dos parametros utilizados na soldagem uma vez que estes
afetam a taxa de solidificagdo e o nivel de diluicdo na poga de fusdo. Sendo este ensaio uma

importante ferramenta para a caracterizagdo de revestimentos [37].
A seguir os resultados obtidos para o perfil de dureza.

e Macrodureza

Nas tabelas 9 e 10 estdo apresentados os valores dos diferentes pontos de durezas
realizados no metal de base (MB), na primeira camada do revestimento original (MS**), na
segunda camada do revestimento (MS*) e na zona termicamente afetada a 0,3 mm da linha de

fusé@o (ZTA). Estes valores também estdo apresentados nos graficos das figuras 34 e 35.

Tabela IV.1: Valores de durezas das regides da amostra CP-1 (HV 10Kgf).

REGIAOA | REGIAOB | REGIAOC | REGIAOD | REGIAOE
MS*-1 219 210 220 227 217
MS*-2 235 244 248 246 226
MS*-3 992 201 208 239 236
MS**-1 220 218 255 207 229
MS**-2 267 234 226 243 239
MS**-3 351 197 251 281 234
ZTA-1 340 305 293 314 272
ZTA-2 341 249 273 294 299
ZTA-3 335 250 277 280 291
MB-1 304 295 307 287 313
MB-2 297 280 309 274 304
MB-3 255 309 255 293 320




Tabela IV.2: Valores de durezas das regides da amostra CP-2 (HV 10Kgf).

REGIAO A | REGIAOB | REGIAO C | REGIAOD | REGIAO E
MS*-1 205 205 217 188 193
MS*-2 209 203 205 225 201
MS*-3 234 215 225 219 235
MS**-1 210 233 217 200 286
MS**-2 180 208 210 235 217
MS**-3 235 187 230 271 208
ZTA-1 267 298 284 300 275
ZTA-2 284 269 278 280 230
ZTA-3 242 275 289 263 281
MB-1 319 299 296 305 312
MB-2 303 322 306 301 301
MB-3 280 323 297 308 286
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Por meio dos valores de dureza poderiam ser considerados reprovados os valores de

dureza na zona termicamente afetada (ZTA) que fossem superiores ao metal de base (MB) e

constata-se que somente foi verificado valor mais alto para a regido A do CP de arame frio

(tabela 9) e para o CP de arame quente nenhum ponto na ZTA se mostrou de maior dureza

gue o MB, indicando que a avaliacdo por durezas € muito menos sensivel que a avaliacao

macrogréfica. Essa analise torna-se mais clara com os gréaficos apresentados pelas figuras 34

e 35, que apresenta os resultados de dureza das quatro regides.

Isto pode ter acontecido porque as medidas de dureza sdo macroscépicas (10 Kgf), ou

seja, ndo consegue identificar as alteracdes ao nivel da interface [38], pois em um ponto de

dureza séo avaliados uma regido muito grande do metal de base. Diante disto, foi realizado o

ensaio de microdureza para se ter resultados mais precisos.
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Figura IV.5: Gréfico dos valores de dureza da amostra CP-1.
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Figura IV.6: Grafico dos valores de dureza da amostra CP-2.
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e Microdureza

As andlises por microdureza foram realizadas somente nas amostras mais criticas, ou
seja, nas primeiras regibes que foram reprovadas (1C e 2B) e nas primeiras que foram
aprovadas (1D e 2C) pela macrodureza. Os valores estdo apresentados nos gréficos das

figuras 36 e 37.
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Figura IV.7: Perfil de micro dureza ao longo do cordao de solda da regido 1D (reprovada) e da
regido 1C (aprovada) soldadas pelo processo “TIG-Cold Wire”.
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Figura IV.8: Perfil de micro dureza ao longo do corddo de solda da regido 2C (aprovada) e da
regido 2B (reprovada) soldadas pelo processo “TIG-Hot Wire”.
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Os resultados obtidos por essa técnica de andlise ndo sdo claros, ndo possuindo um
comportamento previsivel dos perfis de dureza. Esse resultado se da pela presenca de um
gradiente de composicdo quimica ao longo de todo o metal de base. O Unico comportamento
padrdo observado é a existéncia de um pico de dureza na ZPD, adjacente a linha de fusédo das

condi¢des reprovadas, mostrando que realmente houve mudanga microestrutural [38].

IV.3 Caracterizacao Microestrutural

Na figura 38 observa-se a interface do SAE 4140 e Inconel 625. Verifica-se que a
interface ndo é retilinea e a separacdo MA/MB é difusa. Nesta regido pode originar areas
denominadas por ZPD’s (zonas parcialmente diluidas), ocasionadas pela variacdo de
composi¢do quimica em consequéncia de uma mistura incompleta entre MB e o MA gerando
um elevando gradiente de concentracdo. Nestas regifes, em razdo do gradiente de
composi¢cdo quimica, € possivel a ocorréncia de regides com diferentes propriedades

mecéanicas [21, 22 e 39].
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(c) Regido 2B (1,2mm - reparo Hot Wire) (d) Regido 2C (1,6mm - reparo Hot Wire)

Figura IV.9: Microestrutura das areas proximas a linha de fusao. (a) regido 1C - reprovada,
(b) regido 1D - aprovada, (c) regido 2B - reprovada e (d) regido 2C - aprovada.

Com essa técnica foi possivel identificar diferencas microestruturais entre as condi¢des
reprovadas e aprovadas proximas a linha de fusdo. Nas condi¢fes reprovadas, letras (a) e (c)
da figura 38, pode-se observar a presenca de estruturas martensiticas, que surge devido a
capacidade do aquecimento fornecido pelo passe de reparo em austenitizar parte da
microestrutura. A figura 39 mostra a estrutura martensitica apresentada na letra (c) da Figura
38 com um maior aumento.
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Figura IV.10: Martensita proxima a linha de fusdo — regido 2B.

Ainda comparando as regides aprovadas e reprovadas, pode-se observar que a
microestrutura ferritica proxima a linha de fusdo da condicdo reprovada possui maior tamanho
de gréo do que a condicdo aprovada. Desta forma, a avaliacdo do tamanho de gréo ferritico
proxima a linha de fusdo pode funcionar como um indicativo de dano causado pelo
revestimento de reparo. A figura 40 apresenta essa regido ferritica com menor aumento,

mostrando que ela esta presente em quase toda a linha de fuséo, formando um “filme continuo”

de ferrita.
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Figura IV.11: Microestrutura ferritica proxima a linda de fusédo — regido 2A, com aumento de
1000x.

A observacéao das regides de segregacao, bandeamento, podem ser observadas também
através da microscopia eletronica de varredura, conforme apresentado na figura 41. Essas
regibes podem ser identificadas devido as diferentes microestruturas ao longo do cordao de

solda.
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Figura IV.12: Presenca de bandeamento no metal de base — regido 1A, com aumento de 500x.

Com a melhor resolugdo da microscopia eletrénica de varredura constatou-se ainda a
existéncia de dois tipos de ZPD, uma continua e a outra descontinua. A verificacdo da ZPD
continua estd apresentada na figura 42, com o auxilio do EDX para comprovar que ha um
gradiente de composi¢do quimica entre o metal de base e o metal de solda. De forma diferente,
as figuras 43, 44 e 45 apresentam uma ZPD descontinua de uma mesma regidao com analise
da sua composicao quimica feita por trés técnicas, por pontos, por linha e por area [40]. A
figura 46 apresenta os resultados da analise desta regido a partir da técnica de EDX por area
confirmando a presenca dos principais elementos de liga.
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Figura IV.13: EDS — Variacdo de composicao quimica ao longo do corddo de solda,
apresentando uma ZPD continua - Regiao 2C.



Figura IV.14: ZPD descontinua — regido 2A (EDS por ponto).
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Figura IV.15: Espectros dos objetos 1, 2, 3 e 4 da andlise por ponto da regido 2A.
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Figura IV.16: ZPD descontinua — regido 2A (EDS por linha).
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Figura IV.17: ZPD descontinua — regido 2A (EDS por area).

A partir da figura 47, pode-se comprovar ainda que ha difusdo do carbono do metal de
base em direcdo ao metal de solda, uma vez que existe um pequeno pico de teor de carbono

na regido do metal de solda préxima a linha de fuséo (ver regido em detalhe).
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mostrado pelos resultados graficos obtidos pelo EDS da regido 1E.
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IV.4 Diluigéo

Os resultados de diluicdo apresentados na tabela 11 mostram que os corpos de prova
soldados utilizando a técnica “TIG — Hot Wire” tiveram menores valores de diluicdo do que os
soldados pela técnica “TIG — Cold Wire”. Isso se deve ao fato do aporte térmico cedido para o
metal de base durante a soldagem ser menor (ver tabela 8), pois na técnica “TIG — Hot Wire” o
arame entra quente na poca e dessa forma o0 arame n&o precisa retirar energia do arco para
fundir, pois este ja entra proxima a sua temperatura de fusdo, podendo, com isso, aumentar a
velocidade de soldagem e reduzir o aporte térmico [40]. Os valores obtidos estdo de acordo
com a literatura [41 ,42, 43], que informa que quanto maior a intensidade de corrente utilizada e
menor a velocidade de soldagem, maior serd o aporte de energia ao material fundido,
ocasionando a fusdo de maior quantidade de substrato, favorecendo assim uma maior mistura

entre o substrato e o material do revestimento.

Tabela IV.3: Valores de diluigdo das amostras CP-1 e CP-2.
CP-1 CP-2

DULUICAO (%) 44% 28%

Observam-se na figura 48 que os valores de dureza medidos na ZTA das amostras
revestidas pela técnica “TIG-Cold Wire” (CP-1) e “TIG-Hot Wire” (CP-2) sédo diretamente
afetados pelo nivel de diluicdo encontrado nestas duas técnicas.
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Figura IV.19: Correlagdo entre a dureza na ZTA e a diluicdo das amostras CP-1A e CP-
2A.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

A soldagem do reparo pela técnica “TIG-Hot Wire” apresentou os melhores resultados,
pois sua maior velocidade de soldagem promove baixo aporte térmico, diminuindo a diluicdo e
tornando possivel o reparo do revestimento com espessuras bem menores, se comparadas

com a técnica “TIG-Cold Wire”.

O reparo a frio € aceitavel desde que a camada remanescente de revestimento seja no
minimo de 1,6 mm de espessura para a técnica “TIG-Hot Wire” e de 2,0 mm para a técnica
“TIG-Cold Wire”.

O tratamento térmico nao influenciou nos resultados, pois este seria para revenir a
microestrutura em caso do passe de reparo afetasse o sbustrato (a¢o baixa liga), mas para
espessuras de 1.6 mm para a técnica “TIG-Hot Wire” e de 2.0 mm para a técnica “TIG-Cold

Wire” isto nao ocorre.

Os resultados obtidos pela macrodureza ndo suficientes para avaliar a dureza do
subtrato pois estes avaliam uma area muito grande do material, jA a microdureza consegue

valores bem mais préximos a linha de fusao, regido de maior interesse.

Foi possivel notar a presenca de ZPD’s na interface substrato/revestimento através da
andlise por energia dispersiva de raio-X que mostra a variacdo de composi¢cado quimica nesta

area.

Avaliando a relacédo dureza/diluicdo é possivel observar que as amostras com maiores
niveis de diluicdo também obtiveram maiores valores de dureza, comprovando que a técnica

“TIG-Cold Wire” nao é indicada para fazer este tipo de reparo do revestimento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Fazer um estudo da relacdo da temperatura de pré-aquecimento com o nivel de
diluicéo.

Fazer uma avaliacdo dos valores de microdurezas com a microestrutura encontrada,
através de medidas localizadas apenas nas regides da ZPD e revestimento.

Realizacao de ensaios de corroséo para verificar se o reparo afeta esta propriedade.
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