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RESUMO

AVALIACAO DA LIGA NiCrMo-3 SOLDADA EM AISI 8630 COM ALTERACAO
DA TEMPERATURA DE SOLDAGEM

Marco Vinicius Soares da Silva
Orientadores:
Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.
Cristiane Maria Basto Bacaltchuk, Ph.D.

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Poés-
graduacao em Engenharia Mecénica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de
Educacao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos
requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em engenharia mecanica e
tecnologia de materiais.

Este trabalho consiste na avaliagdo da soldagem de uma superliga de Niquel
(Inconel 625) em substrato AISI 8630 com variacdo da temperatura de pré-
aquecimento com a intencao de verificar a influéncia do pré-aquecimento na diluicao
da junta soldada através da analise da penetracao e analise da area fundida. Como
um segundo objetivo, temos a verificagcdo da influéncia da temperatura de pré-
aquecimento na formagao de constituintes no revestimento, que possam reduzir a
usinabilidade da superliga Inconel 625. Para a deposicdo do revestimento, foi
utilizado o processo de soldagem TIG e a analise microestrutural foi feita via
microscopia 6tica e microscopia eletrénica de varredura. Foram feitas medicdes de
microdureza e penetracao e avaliado o efeito de tratamento térmico de alivio de
tensdes tanto na ZTA quanto no revestimento. Os resultados indicaram uma
pequena influéncia na penetracdo da solda com a variagdo da temperatura de
soldagem, estando o resultado, mais relacionado ao arco elétrico do que a
temperatura do substrato. Houve uma variacdo bem visivel na formacéao da ZTA
com o aumento da temperatura de soldagem, resultado esse ja esperado e visto em
muitos trabalhos. Com relacédo a precipitacdo de carbonetos, foi observada uma
formacao maior de precipitados nas amostras soldadas com maiores temperaturas,
antes mesmo do tratamento térmico. Apds tratamento térmico, para maiores
temperaturas, observou-se uma indicacdo de precipitados mais coalescidos e
menos dispersos na matriz.

Palavras-chave:
Pré-aquecimento. Niquel. Revestimento

Rio de Janeiro
Julho /2016



ABSTRACT

EVALUATION OF NiCrMo-3 ALLOY WELDED ON LOW ALLOY STEEL
8630 WITH CHANGING OF WELDING TEMPERATURE

Marco Vinicius Soares da Silva

Advisors:
Hector Reynaldo Meneses Costa, D.Sc.
Cristiane Maria Basto Bacaltchuk, Ph.D.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Poés-graduacdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais - Centro Federal de Educacéo
Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, as partial fulfilment of the
requirements for the degree of materials technologies and mechanical engineering.

This dissertation consists in an evaluation of overlay welding of Niquel alloy (Inconel
625) in low alloy steel AISI 8630 with changing of pre-heating temperature that intend
to analyze the influence of pre-heating on dilution of weld joint by penetration of
welding and evaluation of melted area. As a second goal, this works intends to
evaluate formation of different microstructure on weld metal that can increase the
difficulty to machining the superalloy Inconel 625. For overlay welding was used TIG
process and microstructural analysis by means of optical microscope and Scanning
Electron Microscope. It was made microhardness and penetration analysis and
evaluated the effect of post weld heat treatment (stress relief) not only on HAZ but
also on overlay. The results indicate less influence of preheating temperature on
penetration of welding, being these results more related to welding parameters.
There was a visible variation in formation of HAZ with increasing of welding
temperature. This result is in agreement with other studies. Regarding to carbide
precipitations, there is an indication of increasing carbide formations in coupons
welded at higher temperatures before PWHT. After PWHT, at higher temperatures,
there is an indication of bigger and less dissipated carbides.

Keywords:
Pre heating. Nickel. Overlay

Rio de Janeiro
Julho / 2016
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TTPS: Tratamento térmico pds soldagem

TTAT: Tratamento térmico de alivio de tensdes

CEFET/RJ: CENTRO FEDERAL DE EDUCAGCAO TECNOLOGICA
LF: Linha de fusdo

HAZ: "Heat affected zone" - (Zona afetada pelo calor)

PWHT: "Post weld heat treatment" - (Tratamento térmico p6s soldagem)



I Introducao

As aplicagbes de superligas a base de niquel vém aumentando em funcdo da
crescente demanda de materiais que resistam a processos e ambientes considerados
agressivos, onde a utilizagdo dos materiais metdlicos tradicionais é inadequada. As ligas
de niquel sao utilizadas com frequéncia em industrias petroquimicas, mais precisamente
na prospeccao de petroleo, devido a sua alta resisténcia a corrosdo. A contra partida dessa
caracteristica é a baixa usinabilidade desse material, que ocorre em funcdo da elevada
resisténcia mecanica a altas temperaturas, alta abrasividade, alta ductilidade e alta taxa de
encruamento.

Nesse trabalho foi avaliada a soldagem de uma superliga de niquel em substrato
AISI 8630 com variagao da temperatura de pré-aquecimento, com a intencao de verificar a
influéncia do pré-aquecimento na penetracao da soldagem, além de verificar a influéncia
da temperatura de pré-aquecimento na formagao de constituintes no revestimento que
possam reduzir a usinabilidade; levando a um aumento significativo do custo de usinagem
devido a redugéo da velocidade de corte e quebra de ferramenta.

Foi utilizado o processo TIG automatizado para a soldagem dos corpos de prova e
processo pulsado, que minimiza o aquecimento da peca e, por consequéncia, melhora a
qualidade do produto final. A alimentacdo de arame € automatica, com velocidade
controlada pela maquina e programada pelo operador de solda.

Os corpos de prova foram pré-aquecidos através de resisténcias elétricas montadas
em seus didametros internos, com controle da temperatura feito por termopares soldados as
pecas e ligados a controladores com indicadores digitais de temperatura, garantindo assim
o controle preciso da temperatura de inicio da soldagem. A temperatura considerada nesse
trabalho se refere a temperatura de inicio da soldagem.

ApGs soldagem de cada corpo de prova, os mesmos foram cortados em partes
iguais e enviadas para laboratério. Foram feitos ensaios de dureza, analise por microscopia
6tica com avaliacdo da ZTA, penetracédo e avaliacao final no MEV com intuito de verificar
formacgéao de fases secundarias. Outra parte do corpo de prova foi tratado termicamente p6s
soldagem com temperatura de patamar de 650°C e foram realizados os mesmos ensaios e
analises a fim de se avaliar o efeito deste tratamento.
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| Revisao bibliografica

1.1 Industria do petréleo e gas

Equipamentos da industria de 6leo e gés trabalham sob condi¢cdes extremas e
ambientes agressivos, 0 que exige a utilizagdo de materiais especiais, com propriedades
mecanicas especificas, elevadas resisténcia a corrosédo e tenacidade, propriedades estas
caracteristicas de diversos tipos de agos inoxidaveis. No Brasil, o uso destes nesta industria
vem crescendo nos Ultimos anos com a descoberta de novos campos de exploragdo, com
maiores concentracdes de contaminantes e maiores pressdes, que estao dentro de uma

nova fronteira tecnolégica de produgéao, como os campos do Pré-sal [1 - 2].

A cadeia de fornecedores de tubos, valvulas, compressores, bombas, trocadores de
calor, flanges e etc, que serdo utilizados na confeccdo de equipamentos aplicados nas
areas de exploragdo, vem sendo desafiados a apresentar solugdes que atendam essa
demanda, onde existe uma exigéncia de materiais com alta resisténcia a corrosdo e
propriedades especificas. A selegao desses materiais especiais pode ser um processo
complexo [1 - 2].

Figura 1 - Arranjo submarino tipico para extracao de petréleo [2].

Diversos equipamentos fundamentais para a exploracao de petréleo e gas utilizam
ligas de ago inoxidavel, como é o caso da Arvore de Natal Molhada (ANM), Manifolds, etc.
ANM ¢, resumidamente, um conjunto de valvulas tipo gaveta que permitem o fluxo de
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producéo de petréleo e gas, do pogo para a superficie, assim como a injecao de liquido e
gas da superficie para o pogo [1 - 2].

1.2 Equipamentos para completacao submarina

A fase de completacao de um poco de petréleo € a fase que envolve a instalagao
de equipamentos para extracao e controle da saida do éleo, dentre esses equipamentos,
0s ja mencionados arvores de natal e os Manifolds, equipamentos compostos por blocos
de valvulas, tubulagdes e equipamentos eletrénicos. Os materiais metélicos em contato
com fluidos de produgao necessitam ser revestidos com ligas inoxidaveis para aumento da
vida (til do equipamento.

A arvore de natal molhada, item mais comum no mercado de 6leo e gas, trabalha
submersa e pode ser conectada a Manifolds, conforme figura 2. Estes concentram e
controlam a producéao de varias arvores, antes do envio a superficie. A arvore é constituida
por blocos de valvulas gaveta, linhas de fluxo e tubulagdes, além de sistemas de controle.
Resumindo, o conjunto ANM é composto pela base adaptadora de produgéo (BAP), pelo
suspensor de coluna de produgéo, pela terminagdo das linhas de fluxo, pela ANM
propriamente dita, onde se concentram os blocos de valvulas principais e pela capa da ANM

[3].

Componentes
VDY

TREE CAP STABS HIDRAULICOS

BLOCO DE VALVULAS DA TRE CAP

LINHAS DE FLUXO

CONECTOR DAS LINHA
DE FLUXO E CONTROL

ANEL DE VEDACAO

UMBILICAL
OE GONTROLE

T.HANGEIS

FLOW LINE

CONECTOR DA o
ANM

Figura 2 - Representacao esquematica - ANM [3].
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1.3 Superligas de niquel na exploracao de petroleo e gas

As superligas a base de niquel foram inicialmente desenvolvidas para fabricagdo de
componentes de motores submetidos a altas temperaturas, entretanto suas caracteristicas
permitem que esses materiais possam ser usados em varias outras aplicagdes que exijam,
especificamente, resisténcia mecénica maior e resisténcia a corrosdo. Conforme ja
mencionado, o mercado de 6leo e gas demanda de materiais que mantenham suas
caracteristicas de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdao quando submetidos a
ambientes agressivos com elevadas pressoes e contato com fluidos de alta corrosividade.
Tais meios geralmente apresentam niveis significativos de sulfeto de hidrogénio, diéxido de
carbono, cloretos, e de enxofre livre. Além disso, alguns destes ambientes estdo sob
pressao de ate 172 MPa e em temperaturas de até 260°C . Essa combinagédo (agentes
nocivos / temperatura) aumentara consideravelmente a agressividade do meio para com o
material dos equipamentos. O cenario formado nessas condi¢des aumenta a possibilidade
de trincamento por corrosdo sob tensdo. Por outro lado, a temperaturas baixas, a
fragilizagao por hidrogénio e trincamento por corros@o sob tensdo na presenca de sulfetos
também sao potenciais mecanismos de falha e sdo promovidos por corrosao galvanica,
condicdes acidas e H.S dissolvido. No nivel de instalacdo da arvore de natal molhada
(ANM), o ambiente pode apresentar temperaturas na ordem de 4 graus centigrados [4].

A partir da arvore de natal molhada, o 6leo é conduzido até a unidade estacionéria
através de dutos de producdo, que podem ser flexiveis ou rigidos. Uma das fungdes do
Manifold é concentrar a produgao de varias arvores, enviando o 6leo e economizando no
uso dos dutos de produgao. A parte suspensa de um duto de produgao é denominada "riser"
(trecho dindmico), sua operagao é critica devido a esfor¢cos de fadiga promovidos pela acao
da correnteza, efeito das ondas e movimentagao da unidade estacionaria. A parte dos dutos
que estdo acomodados no fundo do mar é denominada “flowline” (trecho estatico). A
extracao de 6leo nesse ambiente requer materiais especiais. No caso desses materiais, o
controle da microestrutura é muito importante [5]. A figura 3 mostra um bloco tipico de
valvulas tipo gaveta sendo revestido pelo processo de soldagem TIG.
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Figura 3 - Figura de bloco de valvulas recebendo revestimento de superliga de niquel [6].

1.4 Inconel 625

A superliga a base de niquel NiCrMo-3, mais comumente conhecida como Inconel
625, possui uma estrutura CFC, austenitica. Sua densidade é de 8,44 g/cm?® (212C) [2]. O
médulo de elasticidade a tracao e a torcao sao respectivamente 208 e 81 GPa, ambos a
21°C. Esta liga possui alto percentual de elementos quimicos na forma de solugao sélida
em sua matriz. E caracteristico dessa liga, uma das razdes para elaboragéo deste trabalho,
sua baixa usinabilidade. Isso ocorre devido a alguns fatores:

1. Alta resisténcia aos efeitos térmicos (material considerado refratario). A maior
parte da resisténcia do material € mantida durante a usinagem;

2. Grande encruamento do material com a usinagem;

3. Carbonetos comuns e necessarios a aplicacdo da liga causa desgaste das

ferramentas da usinagem;
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4. Altas taxas de difusdo no par ferramenta-peca devido as altas temperaturas
presentes na regiao de corte;

5. Ocorre soldagem por friccao da liga de niquel na superficie da ferramenta de
corte, devido a alta adesdo da liga além das baixas velocidades empregadas para a

usinagem;

6. Alta ductilidade em uma dureza média (~300 HV), levando a dificuldade de
formacao e quebra do cavaco;

7. Baixa condutividade térmica, tornando a superliga refrataria. H4 um aguecimento
maior da ferramenta e, por consequéncia, maior desgaste [7 - 8].

A microestrutura de uma liga a base de niquel, como o Inconel 625, é formada
através de solugao solida de matriz reforgada, contendo diversos tipos de carbonetos além
de fase secundaria apds transformacgodes [7].

As fases que constituem o Inconel 625 sao:
1. Liga matriz (y) - Gama
E a solugdo sélida CFC com alto percentual de elemento de liga. Elementos

como W, Mo e Cr, que promovem o aumento da dureza por solugao sélida sao adicionados
na liga 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 diminuigcao
da taxa de fluéncia da matriz em altas temperaturas [7, 8].

2. Fase (y') — Gama primaria
Esta fase surge pela precipitacdo de altas fracées de Al e Ti de acordo com a
austenita de niquel (Nis(Al,Ti)). Esta € um intermetalico que aumenta a resisténcia mecéanica
da liga a medida que a temperatura se eleva, de modo semelhante ao que ocorre nas ligas
de aluminio endureciveis por precipitagdo, 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 mecénica das superligas de

niquel é fortemente influenciada pelas caracteristicas das particulas de fase y’, como sua
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quantidade, tamanho médio, formato e distribuicdo, uma vez que essas particulas,
coerentes com a matriz, induzem o aparecimento de distorcdes no reticulado da mesma,
as quais estdo associadas a tensdes elasticas, que dificultam o movimento de
discordancias. Superligas modernas sao caracterizadas por uma fracao volumétrica alta
desses precipitados. 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 semi-coerente [8].

3. Carbonetos
Carbono ¢é adicionado para reagir com os elementos refratarios e reativos resultando
na formagao de carbonetos primarios. Durante a exposicao a temperaturas elevadas em
longos periodos, os carbonetos primarios sdo decompostos em outros dois tipos de
carbonetos, localizados nos contornos de gréao, proporcionando um aumento da resisténcia

as tensoes, principalmente aquelas de origem trativa [7].

Os carbonetos mais comumente encontrados nas ligas de niquel sdo os MC, MeC,
M-Cs e M23Cs, onde M é um elemento ou elementos metalicos formadores de carbonetos,
conforme figura 4. Carboneto do tipo MC possui geralmente forma de blocos e se formam
mais durante a solidificagdo, como no caso de uma soldagem. Aparecem como particulas
discretas, distribuidos heterogeneamente pela matriz. Os carbonetos MC s&o as principais
fontes de carbono para serem usados pela liga durante tratamentos térmicos e servico [8].

Outros tipos de carbonetos como MeC e M23Cg (presentes na figura 4), se formam
da ordem de 815 a 980°C e 760 a 980°C respectivamente. Esses carbonetos controlam o
tamanho de grdo e a precipitagdo em placas de Widmanstatten, assim possuem uma
funcao impar no controle da ductilidade e ruptura. Sao carbonetos de estrutura semelhante
aos do tipo M23Ce, mas geralmente aparecem quando os teores de elementos refratarios
sao elevados, como o molibdénio ou o tungsténio. Carbonetos do tipo M23Ce se formam
durante servico ou tratamento térmico, tanto a partir da degeneracao dos carbonetos MC,
quanto do carbono soluvel residual existente na matriz da liga [8].
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Figura 4 - Microestrutura observada em algumas ligas a base de niquel [8].

4. Contornos de graos
Uma fina camada de carbonetos e outros elementos quimicos em
proporgoes menores formam esta regido que resultam no aumento de resisténcia

sob temperaturas médias a elevadas [7].

5. Fases TCP — Fases topologicamente empacotadas
Estas sao fases secundarias y, o € d que proporcionam resisténcia mecanica
a liga. Sua estrutura é tetragonal e sua interagdo ocorre pela afinidade quimica e
geomeétrica com a matriz CFC da liga [7].

A quantidade presente destas fases podera variar de acordo com o processo de
fabricacao e processos termomecanicos submetidos a liga, conforme figuras 5 e 6.
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Figura 5 - Microscopia 6tica mostrando carbonetos primérios (a), filme continuo de
carbonetos nos contornos de grao (b) e carbonetos discretos na matriz (c) [9].

Figura 6 - Micrografia (MO) de amostra de material apds servigco em campo, envelhecida a
923K por 500 horas apresentando precipitados de & alongados [9].
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1.5 Propriedades fisico-quimicas da Superliga de niquel Inconel 625

A superliga e de niquel Inconel 625 possui varios elementos em sua composicao,
gue sao responsaveis por muitas propriedades do material. Abaixo sao descritos os
principais elementos de liga do Inconel 625 e sua influéncia.

- Cromo (Cr): Aumento da resisténcia a corrosdo. Diminui a usinabilidade devido a sua forte
presenca na formagao de carbonetos (M23Cs);

- Ferro (Fe): O acréscimo de ferro tende a baixar a resisténcia a corrosao, devido a baixa
escala de aderéncia de 6xido (elemento desoxidante);

- Molibdénio (Mo): Por ser um material refratario, é acrescido na liga para aumentar a
resisténcia mecanica e a corrosdo em altas temperaturas. Forma carbonetos MsC

resistentes a abrasao;

-Nidbio (Nb): Também é considerado refratario. Modera o endurecimento da liga quando
associado ao aluminio e ao titénio (Formagéo de carboneto do tipo MC);

- Tantalo (Ta): Considerado também refratario. Adicionado em forma de solucdo sélida
aumenta a resisténcia da liga. Possui efeito prejudicial na usinabilidade, pois também

aumenta a formacao de carbonetos (MC);

- Carbono (C): E um elemento intersticial de aumento de resisténcia do niquel. Possui

grande influéncia na formagao de carbonetos;
- Silicio (Si): Aumenta a fluidez da soldagem. Favorece a fratura a quente da liga;

- Fosforo (P) e Enxofre (S): Sao elementos indesejaveis para a liga devido sua capacidade
de fragilizagdo em temperaturas médias;
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- Aluminio (Al): Possui o maior o potencial de endurecimento da liga. Sua presenca fragiliza
o material. Responsavel pela formacao de carbonetos complexos junto do titanio, bem
como o Al:Os, que possui alta resisténcia a corrosao em temperaturas elevadas;

- Titanio (Ti): Modera a capacidade de endurecimento da liga, quando substitui em volume
o aluminio. Presente na formacao de carbonetos do tipo M23Ce;

- Cobalto (Co): Aumenta a resisténcia em altas temperaturas. Diminui a usinabilidade do
material e reduz a solubilidade do aluminio e do titAnio na matriz CFC austenitica. Possui
maior solubilidade para o carbono do que para o niquel, logo para uma quantidade

equivalente de carbono, menos carbonetos estardo presentes na matriz 6.

Como ja citado anteriormente, as ligas a base de niquel sao resistentes ao calor e
a corrosao quando submetidas a meios quimicamente agressivos. Essas ligas permanecem
com elevada resisténcia mecanica em altas temperaturas e a corrosao é relativamente
lenta. Este aspecto deve ser observado quando da especificagcao da ferramenta de corte e
dos parametros de processo, além do meio lubrificante/refrigerante que devera ser utilizado
durante a usinagem [7, 10].

1.6 Acos baixa liga
11.6.1 Soldabilidade dos Acos Baixa Liga

Entende-se por soldabilidade, a facilidade que um material tem para ser soldado
garantindo a manutengédo das propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas da junta
soldada. Outras definicées colocam a soldabilidade como a capacidade de um material ser
soldado nas condi¢des de fabricacao impostas por uma estrutura especifica projetada de
forma adequada. A maioria das ligas metdlicas sdo soldaveis mas, logicamente,
algumas apresentam maiores dificuldades de se manter as propriedades desejadas. Para
se determinar a soldabilidade de um material, € necessario considerar o processo de
soldagem e sua aplicagao [11].

Especificamente para os agos baixa liga € necessario o uso de pré-aquecimento e
tratamento térmico p6s-soldagem, além do controle rigido das temperaturas de interpasse.
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Dessa maneira, consegue-se uma junta soldada com as caracteristicas desejadas,
conforme qualificagéo do procedimento de soldagem e mantendo propriedades desejadas
como tenacidade e tenséo de ruptura. Um alto calor adicionado durante a soldagem resulta
em um excessivo crescimento de graos prejudicando a tenacidade e a tensédo de ruptura
[11,12].

Estes acos ndo devem ser normalizados ou revenidos apds a soldagem, embora o
tratamento térmico de alivio de tensdes se torne uma exigéncia quando a espessura do
componente for maior que 35 mm. Com relacdo as temperaturas do tratamento de alivio de
tensdes, deve ser sempre consultada a faixa de temperatura pela qual o material passou
durante o processo de revenimento anteriormente a soldagem, pois temperaturas préximas
podem fazer com que o material sofra redugdo das propriedades mecéanicas. A mesma
atencao deve ser tomada quando das aplicagdes em trabalho a quente [12].

11.6.2 Soldabilidade do Inconel 625

A superliga de niquel Inconel 625 apresenta boa soldabilidade tanto para os
processos de soldagem TIG e MIG quanto para outros processos. O Inconel 625 nao
apresenta grandes mudancas das propriedades mecanicas com mudangas no processo de
soldagem ou variagdes nos parametros de soldagem, tendo as trincas a quente como
principal defeito pds-soldagem sendo o mesmo relacionado com a presenga de fésforo e

enxofre.

1.6.3 Pré-aquecimento

O pré-aquecimento é uma operagao utilizada no substrato a ser soldado, que
consiste em aquecer localmente a regidao da solda reduzindo assim a condutividade térmica
do material e a taxa de resfriamento da junta soldada. A realizagdo do pré-aquecimento
depende da composi¢cao quimica do ago, das propriedades dos metais de base e do
processo de soldagem empregado [12].

O controle da temperatura pode ser realizado por meio de pirdbmetros de contato
e/ou termopares soldados a pega ou ainda, lapis térmicos.

O pré-aquecimento de um material antes da soldagem diminui a dureza na zona

termicamente afetada devido a reducdo da taxa de resfriamento e por consequéncia,
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minimizagdo da formagao de martensita, além de diminuir as tensdes residuais finais na
peca devido a soldagem e o processo natural de contragao pés solidificacdo. Um gradiente
térmico de pequena intensidade entre o metal de solda e o metal de base resulta em uma
baixa retirada de calor da zona soldada provocando assim a reducdo da taxa de
resfriamento. Ja o pré-aquecimento a altas temperaturas pode facilitar a formacéao de
trincas a quente, em consequéncia do aumento de segregacado dos elementos residuais
durante o processo de soldagem, como fosforo e enxofre, causando liquacao em fases de
baixo ponto de fuséo [12].

Os blocos e pecas de aco forjado revestidos de liga de material inoxidavel possuem
geometria complexa, o que dificulta o pré-aquecimento antes da soldagem de maneira
homogénea. O pré-aquecimento é feito através de resisténcias elétricas e o controle de
temperatura é feito por termopares de controle soldados nas regides proximas aos colos
que serao soldados. A figura 7 mostra um bloco comum no mercado de 6leo e gas sendo

montado com as resisténcias, antes da soldagem.

Figura 7 - Bloco de valvulas de aco forjado AlSI 8630 com resisténcias montadas para
pré-aquecimento [2].
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Figura 8 - Maquina de pré-aquecimento de 12 canais com controladores de temperatura e
alarme sonoro [2].

.7 Processo de Soldagem GTAW-P

O processo GTAW-P ou TIG pulsado é um processo de soldagem largamente
utilizado na industria, que usa como fonte de calor o arco elétrico, através de um eletrodo
nao consumivel de tungsténio, para fundir metais, conforme figura 9. O processo utiliza
como gas de protecdo um gas inerte, geralmente argbnio ou hélio, sendo a soldagem
autégena ou com metal de adi¢gdo. Possui uma excelente qualidade, além de ser um
processo limpo e o mais utilizado para passe de raiz e materiais de pequena espessura. O
processo TIG é mais utilizado para soldagem de ligas de aluminio, magnésio, titanio, acos
inoxidaveis, entre outros, sendo este 0 processo mais indicado para pequenas espessuras
[13].
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Figura 9 - Esquema de soldagem do processo GTAW [14].

I.7.1  Principais vantagens e desvantagens

A soldagem TIG apresenta os seguintes tipos de vantagens:

- Corddes de solda de alta qualidade e acabamento, sem escéria e sem respingos;
- Pode ser empregado em todos os tipos de posigoes;
- Menor aquecimento da pega soldada [13].

A soldagem TIG apresenta as seguintes desvantagens:

- Sé pode ser realizada em local protegido, devido a protecao gasosa;

- Produtividade baixa devido a baixa taxa de deposicédo de material;

- Dependéncia da habilidade do soldador, quando ndao automatizado [13].

Duas variantes para deposi¢cdo de material podem ser usadas na soldagem TIG, o
processo “Hot Wire” ou arame quente e o processo “Cold Wire” ou arame frio,
respectivamente. Neste trabalho foi utilizado o processo hot wire. O processo Cold Wire é
utilizado para diametros pequenos, com reducao da velocidade de soldagem.
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I.7.2 Processo de alimentacao do metal de adicao e processo "Hot Wire"

A adicao de material por meio do processo Hot Wire consiste em pré-aquecer o
metal de adigdo, com auxilio de equipamento periférico. O arame é pré-aquecido em
consequéncia da resisténcia elétrica, oferecida pela passagem de uma corrente alternada,
que utiliza uma fonte de tenséo constante. A corrente alternada é utilizada para pré-aquecer
o arame e evitar a extingdo do arco. Arames pré-aquecidos tem sido utilizados para
soldagem de acos carbono, baixa liga, agos inoxidaveis e ligas de cobre e niquel,
entretanto, ndo se recomenda para aluminio e cobre, em consequéncia da baixa
resistividade elétrica desses arames, que requerem alta corrente de aquecimento,

provocando excessiva deflexao do arco e ma fusdo do arame [12].

11.7.3 Corrente Pulsada

A utilizacao de corrente pulsada consiste em variar a intensidade de corrente por
um intervalo curto de tempo, com o intuito de controlar a quantidade de calor adicionada a
peca durante a soldagem. Na figura 10 observa-se uma representagao tipica de corrente
pulsada.

Existem muitas vantagens em se utilizar o processo com corrente pulsada, pois é
possivel aumentar a penetragdo e obter uma corrente média de elevada intensidade,
possibilitando um calor imposto controlado e menor distor¢ao (empenamento) na pega, em
relacao a corrente continua com polaridade direta [12].

A principal vantagem da corrente pulsada é permitir uma combinagéao da forga, boa
penetragcao e fusdo do pulso, enquanto mantém a aérea de soldagem relativamente fria.
Assim, € possivel obter maiores penetragdes, quando comparado ao processo utilizando
corrente continua constante, além de possibilitar o trabalho com materiais mais sensiveis a
aposicao de calor com minimizacao das distor¢coes. Por esses motivos, o processo também
€ particularmente util na soldagem de materiais muito finos. Apesar de muito utilizada nos
processos automatizados, a corrente pulsada oferece vantagens também para a soldagem
manual. Os soldadores mais inexperientes podem aumentar a sua habilidade através da
contagem dos pulsos para controlar a velocidade da tocha e do arame frio de alimentacgéo.
Para os soldadores mais experientes, a corrente pulsada permite a soldagem de materiais
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mais finos e ligas ndo similares com maior facilidade. A figura abaixo apresenta uma

representagéo de um corddo de solda realizado por corrente pulsante [15].
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Figura 10 - Esquema da corrente pulsada (lp = Corrente de pico, Tp = Tempo da corrente
de pico, Ib = Corrente de base, Tb = Tempo da corrente de base) [16].

1.8 Diluicao

A diluicdo é medida de acordo com a area do reforco em funcdo da area de
penetracao, conforme figura 11. O controle da diluicdo em uma soldagem de revestimento
como apresentado neste trabalho é extremamente importante. Valores baixos de diluicao
sdo desejaveis para manter a composicdo quimica do metal de adicdo com teores
reduzidos de Fe e, consequentemente, garantir sua resisténcia a corrosao. Revestimentos
com alta diluicdo do substrato aumentam o teor de ferro do metal de solda e reduzem
consideravelmente a resisténcia a corroséo das ligas de niquel, que em algumas normas
esta condicionada a, no maximo, 10% de Fe [17].

Devido a diluicao de Fe proveniente do substrato tem-se por norma a soldagem de
no minimo duas camadas de revestimento de liga de niquel, a fim de se conseguir os teores
de Fe desejaveis para garantir a resisténcia a corrosao da solda.

A andlise mais comumente usada para avaliar a diluicdo apds soldagem se da pelo
uso da metodologia apresentada nas figuras 11 e equacdo 1 [17]. Em fungdo da
necessidade de soldagem de 2 camadas, a andlise da penetragdo da soldagem pode gerar

resultados importantes que indiquem uma maior ou menor diluigdo.
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Figura 11 - Representagdo esquematica de uma junta soldada para o célculo da diluigéo
(L- Largura, R- Reforgo, P- Penetragdo, AMB- Area do metal base ou substrato, AMA -
Area do metal de adicao) [17].

D (%) = ( Amb/ Amb + Ama) x 100 Eq. 1

Usualmente, para soldagem de ligas especiais, pode ser utilizado o diagrama de
Schaeffler, conforme figura 12, para determinar as microestruturas da solda onde pode ser
determinado a composigao quimica do material a ser estudado [12].
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Inconel 625

Ni Eq. = %Ni+30*%C + 0.5*%Mn
on+sanSRESRERNYNBERYRESRARARLERRKRARRREN A

+ M *‘F ______.——-—-'___4—’—}__‘-’—_—
(] F 4 & 2 10 e 14 15 13 0 F-4 4 % = 20 2 4

Cr Eq. = %Cr + %Mo + 1.5*%Si + 0.5*%Nb

Figura 12 - Diagrama de Schaeffler apresentando a composi¢do quimica prevista para o
aco AISI 8630 modificado e Inconel 625 [12].

1.9 Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

Quando se realiza a soldagem de materiais dissimilares ocorre a formacdo de
pequenas zonas diluidas, duras e frageis ao longo da interface da linha de fusédo. Estas
regibes de ordem micrométrica possuem uma variagdo quimica especifica, mas
intermediaria entre 0 metal de base e o metal de adicdo podendo ser determinadas
qualitativamente por célculos de diluicAo. Essas regides sdo denominadas zonas
parcialmente diluidas (ZPD).

As ZPD’s podem fragilizar uma solda tornando a junta susceptivel ao ataque de
corrosao por “pitting”, fragilizagao por hidrogénio, trincas por corrosdo sob tensdo em meios
onda haja presenca de H»S, queda de resisténcia mecanica, em especial impacto, e falhas
por fadiga, podendo resultar em falhas na interface revestimento/substrato. Torna-se entao
necessario buscar condigdes que minimizem a formagéo das zonas parcialmente diluidas
[12-18].
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A formacado de ZPD se da em fungdo da composi¢cdo quimica e da condi¢cdo de
soldagem, que pode gerar turbuléncia da poc¢a de fusao indesejavel, tendo uma influéncia
significativa na formagéo de ZPD. Em soldagens dissimilares, uma mistura completa na
poca de soldagem, incluindo a interface desta poca com o substrato soélido € muito
improvavel, em funcdo desta turbuléncia gerada pelo arco elétrico. A velocidade de
deslocamento de um liquido é zero sobre uma parede sélida (condi¢cdo de contorno de nao
- deslizamento), de acordo com as teorias da mecanica dos fluidos; logo, préximo a interface
da poca de fusdo a conveccao é enfraquecida, e uma camada liquida de substrato estatica
ou de fluxo laminar pode existir na interface. Durante a soldagem esta camada de substrato
liquido pode ndo se misturar ou misturar-se parcialmente com o metal de solda liquido da
poca, gerando ZPD. As ZPD's podem ser compostas de diferentes constituintes, podendo
ser deletérios, com microestruturas indesejadas como a martensita, precipitados e/ou fases
intermetdlicas tais como, Sigma e Chi, dependendo do substrato e do consumivel utilizados
[18]. Na figura 13 estao representadas todas as regides.

Linha de Fusao

Parcialmente
Fundida

Substrato

Figura 13 - Esquema da poca de fuséo [12].

1.9.1 Caracteristicas das Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

As ZPD'’s sdo compostas de varias formas e tamanhos e ocorrem de forma irregular
além de possuir a seguinte classificagao:

Estruturas de “Praias” — pequenas faixas finas e estreitas ao longo da linha de fusdo ou em
regides dispersas na linha de fusédo, conforme figuras 14 e 15.
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Figura 14 - ZPD'’s tipo praia apresentando dureza maior [12].

Figura 15 - ZPD’s tipo praia apresentando dureza maior [12].

Estruturas de “Baias” — éareas parcialmente circundadas pelo metal de base, ao qual

usualmente apresentam dureza elevada, conforme observado na figura 16.



39

Figura 16 - ZPD tipo baias ou peninsula [19].

Estruturas de “llhas” — Regibes inteiramente envolvidas pelo metal de solda, desprendidas,
grandes e abauladas ndo podendo ser identificadas na interface do revestimento e MB de
acordo com a figura 17.

Figura 17 - ZPD tipo ilha de pequenas dimensdes apresentando dureza maior [19].
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1} Materiais e métodos

Para este trabalho foi soldado um corpo de prova em material AlSI 8630 e usado
consumivel da superliga de Niguel NiCrMo-3 (Inconel 625) com variagdo da temperatura
de pré-aquecimento, conforme mostrado na figura 18, com o intuito de se avaliar a influéncia
da temperatura de pré-aquecimento na penetracédo, além de influéncia da temperatura de
soldagem do substrato na formagao de precipitados que venham a reduzir a usinabilidade
do Inconel.

O processo utilizado foi o processo TIG automatizado com maquina do fabricante
Fronius e sistema ETR, que faz a tocha de soldagem girar, mantendo as pecas fixas no
momento da soldagem, como pode ser visto na figura 19. O material AISI 8630 € um

material utilizado em larga escala no mercado de 6leo e gas.

Figura 18 - Desenho esquematico da soldagem do corpo de prova.
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Figura 19 - Maquina de soldagem do fabricante Fronius, processo GTAW automatizado.

.1 Propriedades do substrato

Nas tabelas 1, 2, 3 e 4, sdo apresentadas a composigao quimica do substrato
utilizado neste trabalho, bem como algumas propriedades mecéanicas e informagdes sobre
os tratamento térmicos realizados, de acordo com o relatério FMC numero 47370869. O
material utilizado foi fornecido pela empresa Howco Group, na forma de barra, com 8.50"
de diametro externo e 29.80" de comprimento. Apds o recebimento da matéria prima, foi
usinado o corpo de prova com o diametro interno de 5.00", em um comprimento de 10.00",
mantendo o didmetro externo conforme foi fornecido. O Inconel 625 foi fornecido pelo
fabricante Special Metals, com a composicao quimica especificada pela tabela 5.



Tabela 1 - Composicao quimica do AlSI 8630 [2].

Elementos Espec(:‘i;:)cagéo Eco(r:/i;ado
Carbono 0,25-0,33 0,3150
Manganés 0,70-1,10 0,8800
Cromo 0,85- 1,00 0,9400
Molibdénio 0,35- 0,45 0,4000
Niquel 0,75-0,90 0,8100
Silicio 0,15-0,35 0,3000
Fésforo 0,025 0,0080
Enxofre 0,025 0,0120
Vanadio 0,06 0,0020
Cobre 0,25 0,1800
Titanio 0,06 0,0010
Aluminio 0,035 0,0200
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Tabela 2 - Propriedades mecanicas encontradas no substrato [2].

Localizacao s Rp 0,2% Rm
ensaio tracao Direcdo (Escoamento) (Ruptura)
1/4T 517 a 655 655 a 786

Longitudinal
Resultados (MPa) 589 744
Localizacao N o .
Ensaio Charpy Direcao Rp 0.2% Lat. Exp Ciz.
1/4T Longitudinal 42/28 0.000 min
Resultados (Joules) 46°C negativos 59 80 70 |,71 ,99 ,76 | 20 20 20
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Tabela 3 - Tratamento térmico do substrato [2].

Tipo Temp (°C) Tempo de patamar
Normalizacéao 900 3 hrs
Témpera 870 3 hrs
Revenido 680 9 hrs

Tabela 4 - Dureza do substrato [2].

Especificacao Encontrado

Dureza material 207 / 237 HBW 218 /228 HBW

Tabela 5 - Composicao quimica do consumivel Inconel 625 [46].

Elementos 'L}ll/gf

C 0,10 max
Mn 2,5-3,5
Si 0,5 max
P 0,03 max
S 0,015 max
Cr 18,0 -22,0
Ni 67,0 min
Cu 0,5 max
Fe 3,0 max
Ti 0,75 max

Nbe Ta 2,0-3,0

Outros 0,5 max
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lll.2  Montagem e pré-aquecimento

Para o pré-aquecimento, foram utilizadas resisténcias elétricas comumente
utilizadas nesse tipo de soldagem, garantindo maior homogeneidade de temperatura no
corpo de prova. A resisténcia foi coberta com manta ceramica a fim de minimizar a troca de
calor com o ambiente. Foram utilizados, para controle de temperatura da soldagem,
termopares do tipo cromel / alumel soldados a pecga. A temperatura foi monitorada por
controladores com mostrador digital e alarme sonoro e visual (figura 20), que sé&o
programados conforme temperatura que se deseja pré-aquecer a pega. As maquinas de
pré-aquecimento enviam corrente elétrica para as resisténcias conforme temperatura
medida pelo termopar soldado a peca, garantindo a temperatura desejada na soldagem,
conforme figura 21.

Figura 20 - Aspecto do controlador de temperatura do substrato.
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Figura 21 - Detalhe da montagem do corpo de prova.

A preparacao pré-soldagem foi feita com escova rotativa inoxidavel e removedor,
para eliminar oxidagao leve e 6leos ou graxas provenientes dos processos anteriores de

usinagem.

.3 Controles e parametros de soldagem

A maquina de soldagem faz o controle dos parametros de soldagem com pequena
variagdo. Os parametros de soldagem foram mantidos em todas as faixas de temperaturas
de pré-aquecimento. Os parametros estao apresentados na tabela 6. Todos os parametros
sdo programados na maquina de soldagem. Par&metros principais como voltagem,
amperagem e velocidade de soldagem sao programados, além de outros parametros
necessarios ao processo como corrente do arame (corrente do hot wire), parametros de
abertura e fechamento de arco, possibilidade de oscilagio mecanica e outras
programagodes para realizagdo da soldagem automatizada.



Tabela 6 - Parametros utilizados no processo de soldagem.
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Parametros de soldagem utilizados

. . Aporte
Amperagem | Amperagem Velocidade | Velocidade de | Corrente hot e
Voltagem . Pulso . térmico
de pico de base do arame soldagem wire MAXIMO
200/200 250 :
12V 280 A 180 A ms cm/min 25 cm/min 50 A 8,98 KJ/mm

Foram usadas tochas especiais para 0 processo com preparac¢ao padrao conforme

figura 22, com difusor de gas, a fim de se garantir melhor fluxo do mesmo e tubo guia do

arame de cobre, dobrado manualmente.

Figura 22 - Detalhe da montagem da tocha [20].

Foi utilizado eletrodo de tungsténio com 3,2 mm de diametro, com adi¢do de 2% de

cério como elemento de liga. A alimentacao de arame é automatica e a afiagéo do eletrodo
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utilizada é padrao, conforme recomendacao do fabricante (figura 23). A montagem da tocha
esta apresentada na figura 24.

Figura 23 - Afiacdo recomendada do eletrodo de tungsténio.

Figura 24 - Aspecto da preparagéao eletrodo.
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Foram soldadas duas camadas para cada temperatura pré-estabelecida neste
trabalho, de 50°C até 500°C, com varia¢ao de 50°C. O corpo de prova foi marcado, como
pode ser verificado na figura 25 e posteriormente cortado em serra industrial de fita.

Figura 25 - Detalhe do corpo de prova com soldagem para cada faixa de temperatura,
identificado com as regides do corte (linhas vermelhas).

Para o tratamento térmico pdés soldagem das amostras foi utilizado forno do
fabricante Thermoheating, modelo com campanula, com aquecimento por resisténcias
elétricas e capacidade para atingir temperatura maxima de 750°C. O tratamento térmico foi
realizado na FMC Technologies do Brasil, assim como a soldagem e o corte do corpo de
prova.

A amostra foi tratada termicamente com temperatura de patamar de 650°C por 5
horas, conforme procedimento de soldagem qualificado de acordo com a norma ASME IX
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[47], utilizado nesse trabalho e taxas de aquecimento e resfriamento controladas de 55°C/h,
a partir de 315°C.

1.4 Analise Microestrutural

Ao final da soldagem e tratamento térmico, as amostras foram cortadas em serra de
fita, na FMC Technologies, embutidas e preparadas no laboratério de metalografia do Cefet
por lixamento manual, com uso das lixas d'agua de numero 100, 200, 300, 400, 500, 600 e
1200, girando a amostra 90° em cada estagio de lixamento. ApGs a etapa de lixamento,
deu-se inicio a etapa de polimento com uso de pasta de diamante de 6 micrometros com a
finalidade de remover os riscos da lixa de numero 1200. As amostras foram polidas em
sequéncia com pasta de diamante de 3 micrdmetros, girando as mesmas em 90°. Na ultima
etapa de polimento, as amostras foram polidas com pasta de diamante de 1 micrémetro,
girando as amostras em todas as diregbes a fim de se remover todos 0s riscos
remanescentes das etapas anteriores. Apés o polimento, foram realizados ataques
quimicos com agua régia (&cido nitrico + acido cloridrico + alcool etilico na proporgéo 1:1:1)
para analise do revestimento e Nital a 2% (alcool etilico + acido nitrico concentrado), para
andlise do substrato. A avaliagdo microestrutural foi feita via microscépio ético (MO) modelo
Olympus BX60M, e microscépio eletronico de varredura (MEV) CanScan 3200 LV com
EDS. O microscopio eletrdnico de varredura possui filamento de tungsténio e tensao de 20
Kv.

1.5 Analise de Microdureza

As amostras preparadas por lixamento e polimento, conforme apresentado na
sessao lll.4, e foram analisadas em microdurémetro Vickers / Knoop da marca Instron-
Wilson, com medi¢cdes de microdureza na ZTA e no revestimento com carga de 300 gf com
tempo de aplicagdo de 3 segundos. Foram feitas cinco medigbes na ZTA, defasadas
aproximadamente 0.5 mm da linha de fusdo e cinco medi¢gdes no revestimento de cada
amostra soldada (figura 26), para a condicdo como soldado, defasadas desde a regiao
préoxima a linha de fusdo até a regidao mais proxima a superficie do revestimento. Para a

condicdo da amostra apos realizagdo do tratamento térmico pds-soldagem, foram feitas
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cinco medigbes na ZTA e cinco medi¢gdes no revestimento, nas amostras soldadas nas
condigdes extremas (50°C, 100°C, 450°C e 500°C), conforme tabela 10.

Lod

" Locais.das. ..

‘anilises de. <
. e e
microduréza’ - o

Figura 26 - Desenho esquematico dos locais das medi¢gdes de microdureza.

.6  Avaliacao dimensional do revestimento e ZTA

Com a ajuda do microscépio 6tico foram feitas medicoes da largura da ZTA em
funcéo da variacao da temperatura de soldagem, para todas as condigées soldadas. Foram
feitas também com a ajuda do microscépio 6tico, avaliagées da variacdo da penetracao da
solda (area da zona fundida), em funcao da influéncia da temperatura de soldagem, para
as amostras soldadas a 50°C, 100°C, 150°C, 450°C e 500°C.
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v Resultados e Discussoes

IV.1  Analise da largura da ZTA em funcao do aumento da temperatura do
substrato

Na figura 27 podem ser observadas as macrografias dos corpos de prova soldados
obtidos apds o processo de cladeamento. Na figura 36-A estéo identificadas as diferentes
regides das soldas para cada uma das amostras. No que se refere as amostras preparadas
e atacadas antes do tratamento térmico, pode se observar claramente o aumento da largura
da ZTA em funcéo do aumento da temperatura de soldagem. Este resultado provavelmente
ocorreu em fungédo das isotermas das amostras com temperaturas de pré-aquecimento
superiores terem atingido, durante a soldagem, as temperaturas de transformagdo em
regides mais afastadas da linha de fuséo, temperaturas essas relativamente baixas que

sofreram consideravel influéncia da temperatura de pré-aquecimento.

Essa caracteristica foi observada e relatada por Barbosa [21], que menciona que as
isotermas de uma soldagem crescem, uma vez que uma energia térmica adicional desloca
as isotermas para pontos mais distantes do centro do arco, proporcionando um aumento

no tempo de aquecimento, bem como reducgéo da velocidade de resfriamento.

Outros trabalhos também relacionam a influéncia na largura da ZTA em fungéo do
aumento do aporte térmico e da temperatura de pré-aquecimento, com maior largura da

curva de reparticao térmica e, por consequéncia, maior largura da ZTA [22].

Figura 27 - Amostras embutidas na condicdo como soldadas. Ataque Nital.
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Esse resultado pode ser melhor visto nas macrografias das amostras abaixo, apds
ataque quimico de agua régia para revelagao das regides da solda de revestimento. Com
a ajuda do microscopio 6tico (MO) foi feita medicdo da largura da zona termicamente
afetada, conforme pode ser verificado nas figuras 28 até 32.

 REVESTIMENTO

i

g,

SUBSTRATO

Figura 28 - Andlise dimensional da ZTA na amostra de 50°C (A) e 100°C (B) como
soldado. MO. Aumento 12,5x.

Figura 29 - Andlise dimensional da ZTA na amostra de 150°C (A) e 200°C (B) como
soldado. MO. Aumento 12,5x.
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Figura 30 - Analise dimensional da ZTA na amostra de 250°C (A) e 300°C (B) como
soldado. MO. Aumento 12,5x.

Figura 31 - Analise dimensional da ZTA na amostra de 350°C (A) e 400°C (B) como
soldado. MO. Aumento 12,5x.
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Figura 32 - Analise dimensional da ZTA na amostra de 450°C (A) e 500°C (B) como
soldado. MO. Aumento 12,5x.

A tabela 7 apresenta os resultados da andlise da largura média da ZTA, conforme
medi¢cdes nas amostras feitas a partir da linha de fuséo (interface entre o revestimento e o
substrato) até o final da regido mais escurecida de cada amostra. E possivel verificar o
aumento da largura da ZTA em fun¢do do aumento da temperatura de soldagem. O grafico
da figura 33 mostra a reta formada em fungéo dos valores da tabela 7. Para o levantamento
da média da largura da ZTA, foram feitas 5 medi¢cdes em cada amostra e calculada a média

entre elas.
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Tabela 7 - Média da largura da ZTA.

‘Gaamostra | Médiada largura da ZTA

(°C)

50 1,8
100 2.0
150 22
200 26
250 26
300 29
350 3.3
400 3.4
450 3.9
500 4.2

As propriedades mecéanicas da solda estao diretamente ligadas a largura da ZTA.
Essa relacdo pdde ser verificada por Alburquerque et. al. [23], que citam o efeito da
extensao da zona termicamente afetada e o tamanho de gréo nas propriedades mecanicas
da junta soldada. De acordo com os autores, ocorre uma redugao da resisténcia mecéanica
e tenacidade a fratura com o0 aumento da extenséao da ZTA e, consequentemente, da regiao

de graos grosseiros.
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Figura 33 - Grafico com largura da ZTA em fung¢@o do aumento da temperatura de
soldagem.

IV.2  Analise macrografica

As figuras 34 e 35 mostram claramente a sobreposi¢do das duas camadas soldadas
nas faixas de temperatura de 50°C e 100°C, 450°C e 500°C. Nao foram verificados defeitos

aparentes como trincas e poros nas analises macroscopicas dessas quatro amostras.

A presenca de defeitos na soldagem de cladeamento se deve, principalmente, aos
parametros de soldagem e questées operacionais como posicionamento do eletrodo de
tungsténio, afiagao inadequada do eletrodo, posicionamento do tubo guia que direciona o
consumivel de soldagem para a poga de fusao e falta de limpeza adequada do substrato.
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Figura 34 - Macrografias amostras 50°C (A) e 100°C (B), aumento 12,5x e ataque agua
régia, MO, como soldado.

Figura 35 - Macrografias amostras 450°C (A) e 500°C (B) aumento 12,5x e ataque agua
régia, MO, como soldado.

A soldagem de duas camadas se deve a necessidade de obter teores de Fe
inferiores a 10% na superficie pos-usinagem ou inferiores a 5%, de acordo com os
requisitos do cliente em funcao da aplicacdao do projeto. Esse requisito pode ser visto na
especificagdo para cabega de pogo e equipamento arvore de Natal, norma API 6A, tabela
15, pagina 59 [24].
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IV.3 Caracterizacdao microestrutural

IV.3.1  Micrografias das amostras de 50°C, 100°C, 450°C e 500°C como soldado

Nao foram realizadas as caracterizagbes microestruturais para as amostras
soldadas de 150°C até 400°C. Somente foram analisadas as amostras soldadas a 50°C,
100°C, 450°C e 500°C em funcao dessas amostras ja apresentarem dados suficientes para
comparar os efeitos da soldagem nas condi¢des extremas.

Assim como a microestrutura encontrada em varios trabalhos como por Verdi et. al.
[10] e Waldemiro [8] a microestrutura encontrada em todas as condi¢des estudadas foi uma
microestrutura dendritica, equiaxial proxima a interface substrato/revestimento e colunar no
meio do revestimento, como pode ser visto nas figuras 36 a 43. Esse mesmo resultado foi
obtido por Hou [25], na soldagem por plasma em liga de cobalto.

Modenesi [26] relaciona a formagéo das estruturas dendriticas com o aumento do
aporte térmico e velocidade de resfriamento, que em geral, apds a soldagem, é considerada
alta. As variagcdes microestruturais serdo mais bem detalhadas na segéo V.6 através da
analise por microscopia eletrénica de varredura que possui maiores recursos para este tipo

de andlise.

Figura 36 - Micrografias da amostra 50°C, aumento 200x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.
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Figura 37 - Micrografias da amostra 50°C, aumento 500x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.

Figura 38 - Micrografias da amostra 100°C, aumento 200x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.
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Figura 39 - Micrografias da amostra 100°C, aumento 500x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.

Figura 40 - Micrografias da amostra 450°C, aumento 200x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.



Figura 41 - Micrografias da amostra 450 °C, aumento 500x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.

Figura 42 - Micrografias da amostra 500°C, aumento 200x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.



Figura 43 - Micrografias amostra 500°C, aumento 500x (A) superficie do revestimento
(B) meio do revestimento.

IV.3.2 Caracterizacao microestrutural das amostras de 50°C, 100°C, 450°C e
500°C apds o TTPS

A seguir, nas figuras 44 a 47, poderdo ser observadas as microestruturas
encontradas apos tratamento térmico das amostras. Nessas figuras nota-se a variacao da
microestrutura entre passes em func¢ao das diferentes velocidades de resfriamento entre as

interfaces e o0 meio do cordao.

Baquelite

Figura 44 - Micrografias da amostra de 50°C, aumento 200x (A) superficie do
revestimento (B) meio do revestimento. Com TTPS de 650°C.
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Figura 45 - Micrografias da amostra de 100°C, aumento 200x (A) superficie do
revestimento  (B) meio do revestimento. Com TTPS de 650°C.

Figura 46 - Micrografias da amostra de 450°C, aumento 500x (A) e (B) interface
Revestimento. Com TTPS de 650°C.



64

Figura 47 - Micrografias amostra de 500 °C, aumento 500x superficie do revestimento.
Com TTPS de 650°C.

O efeito dos tratamentos térmicos em superligas, como Inconel 625, indicam a
precipitagdo de fases secundarias. Valle [27], estudando o efeito do tratamento térmico de
envelhecimento na superliga Inconel 718, verificou o aumento da precipitagdo com o
envelhecimento por 6 horas a 800°C e reducdo da dureza, pela dissolugao das fases
secundarias y' e y", com as amostras sendo solubilizadas a 1050°C por 5 e 10 minutos.
Esse tratamento térmico é caracteristico do Inconel 718, material que possui a precipitagéo
como uma forma de aumento da dureza e resisténcia. O Inconel 625, ao contrario, mesmo
tendo os precipitados como fases comuns em sua microestrutura, tem seu mecanismo de

aumento de dureza por solugéo soélida [27].

IV.4  Analise das microdurezas das amostras antes e depois do TTPS

BLAU [28] relatou a dureza de um revestimento como resultado de sua
microestrutura e composi¢cdo quimica, sendo ambas influenciadas pelos parametros
utilizados no processo de cladeamento, uma vez que este afeta a taxa de solidificagdo e o
nivel de diluicdo na poga de fusdo. O ensaio de microdureza é uma importante ferramenta
para a caracterizacao de revestimentos.



65

A tabela 8 detalha os resultados obtidos para microdureza Vickers para as
condigdes estudadas sem tratamento térmico pds-soldagem e a tabela 9 mostra a média
dos valores apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Microdureza Vickers com carga de 300 gf antes do TTPS.

HV revestimento
1 2 3 4 5
50°C 233 261 250 279 246
100°C 255 221 250 242 268
150°C 216 247 251 225 238
200°C 242 256 239 224 220
250°C 253 242 235 245 258
Amostras
300°C 237 230 219 209 224
350°C 228 231 224 228 215
400°C 211 314 212 219 222
450°C 212 219 213 219 215
500°C 233 216 216 214 200

Tabela 9 - Média da microdureza Vickers com carga de 300 gf.

FGUZS;?IZZI:'[O S e IO 27
50°C 254 434
100°C 247 357
150°C 235 445
200°C 236 426
250°C 246 362
Amostras
300°C 224 335
350°C 225 320
400°C 236 318
450°C 216 335
500°C 216 350
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A tabela 10 apresenta os resultados obtidos pelo ensaio de microdureza Vickers,
com carga de 300 gf para as amostras soldadas com temperaturas de 50°C, 100°C, 450°C
e 500°C, com tratamento térmico pos-soldagem.

Tabela 10 - Microdureza Vickers com carga de 300 gf apds o TTPS.

HV médio .
. HV médio ZTA
revestimento
50°C 242 304
100°C 260 315
Amostras
450°C 235 270
500°C 222 262

O comportamento da microdureza nas amostras soldadas nesse trabalho pode ser
melhor verificado pelos graficos apresentados abaixo, figuras 48 a 51. Estes graficos foram
gerados a partir dos resultados apresentados nas tabelas 8, 9 e 10.

As microdurezas encontradas no revestimento ndo apresentaram grande variagao
com o tratamento térmico assim como com a variagao da temperatura e com o afastamento
da linha de fusdo, com pequena tendéncia a uma queda dos valores com 0 aumento da
temperatura. Eccard [8], na soldagem de revestimento de Inconel sobre substrato 4140,
encontrou resultados médios das durezas no revestimento similares, mesmo com variagao
dos parametros de soldagem e da espessura da camada. Os resultados de analise da
dureza no revestimento encontrados por Eccard [8] variaram de180 HV10 até 350 HV10. A
média das durezas encontradas foi de 235 HV10 para a amostra 1, soldada com maior
aporte de calor e 216 HV10 para a amostra 2, soldada com menor aporte de calor (20%
menor). Foi concluido por Eccard que essa dispersao ou espalhamento é devido a grande
carga da aplicada na andlise (10 Kgf), que gera uma maior area de impressao e, por
consequéncia, sofre influéncia maior das variagbes de composi¢cdo e microestrutura. O
espalhamento ou dispersdo é a variacao dos resultados de determinada propriedade. A
medida mais comum para se avaliar esta variabilidade é o desvio padrdao. Um grande valor
de desvio padréo corresponde a um alto grau de dispersao/espalhamento, conforme
Callister [29]. O desvio padrao pode ser determinado pela equagao 2.



S=[Xi-1""(xi - M)}/ (n-1)]'"% Eq.2

onde M é média de uma quantidade de medidas de um determinado parametro, n é o

numero de observagdes ou medicdes e xi é o valor de uma medida discreta.

Valores médios semelhantes de microdureza (carga de 500 gf) na superliga Inconel
625 podem ser encontrados em diversos trabalhos como na avaliagdo da soldagem da
superliga Inconel 625 em comparacao com a liga AISI 904L, com utilizagao do processo de
soldagem eletroescoria por fita, feito por Albuquerque [30], usando tratamento térmico pds-
soldagem com parametros similares ao deste presente trabalho. Foram encontrados
valores com pequena variagao, sem TTPS, entre 210 e 222 HV, mesmo em regides mais
distantes da linha de fusdo e entre 228 a 261, apés TTPS, aumentando o valor com o
aumento da distancia da linha de fusédo, onde hd uma menor velocidade de resfriamento.
Albuquerque relatou um aumento da dureza do Inconel 625 apés tratamento térmico, em
funcdo de uma possivel formacdo de carbonetos, com o valor médio da microdureza
passando de 216 HV para condicdo como soldado para 242 HV ap6s TTPS. O teor de
carbono relatado, relativamente baixo a distancias de 3 a 7 mm da linha de fusao (0,019%),
em comparagao com o teor a 0,5 mm da linha de fusao (0,18%), nao foi decisivo para gerar
maior precipitacao de carbonetos préxima a linha de fusdo. Isto se deve, provavelmente, a
uma microestrutura originada por um rapido resfriamento que nao propicia a segregacao

dos elementos constituintes de carbonetos.



Figura 48 - Grafico de microdureza do revestimento antes do TTPS (como soldado).
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Figura 49 - Grafico de microdureza do revestimento apés o TTPS.
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Um maior aquecimento do substrato e, por consequéncia, uma menor taxa de
resfriamento e aumento do processo difusional propiciaram durezas menores nas amostras
soldadas nas temperaturas entre 300°C e 500°C. Devido a um répido resfriamento das
amostras soldadas de 50°C até 250°C houve formacdo de microestrutura dura,
caracteristica de resfriamento rapido, como a martensita, apresentado na figura 50, com

maiores valores de micro dureza na ZTA.
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Figura 50 - Grafico de microdureza da ZTA antes do TTPS (como soldado).

Somente ap6s o tratamento térmico, houve o revenimento da martensita e redugéo
da dureza da mesma, conforme apresentado na figura 51. Assim como o0s resultados
encontrados por Cantarin [12], os resultados dos ensaios comprovam a importancia do
tratamento térmico para redugéo da dureza na ZTA. Para soldagem de superligas de Niquel
como o Inconel 625, o tratamento térmico tem como fungao principal a reducao da dureza
na ZTA, atendendo assim, para grande parte das aplicagdes, a norma de materiais para
uso em ambientes contendo H»S na producéao de 6leo e gas Nace MR0175 [31], com dureza
maxima de 250 HV10, o que nao foi atingido neste trabalho em funcéao das temperaturas

nao convencionais do substrato no inicio da soldagem, mas indicam a reducao drastica
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nestes valores. Foram avaliadas somente as principais condigées das amostras, soldadas
nas temperaturas de 50°C, 100°C, 450°C e 500°C, obtendo-se assim os resultados das
condicdes extremas da soldagem do corpo de prova.

0 MICRODUREZA VICKERS DA ZTA APOS TTPS
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Figura 51 - Gréfico de microdureza da ZTA apds o TTPS.

IV.5 Analise da penetracao com o aumento da temperatura do substrato

A andlise da influéncia da temperatura de soldagem na penetragao da solda também
foi um dos objetivos do trabalho. De acordo com a tabela 8, é percebida uma influéncia na
penetragdo com temperaturas de pré-aquecimento diferentes, apresentando ligeiro
aumento da penetracdo com o aumento da temperatura de soldagem do substrato. Foi
identificado um aumento de penetragdo na amostra soldada com temperatura do substrato
de 100°C, que pode ter ocorrido devido a alguma variagcdo dos parametros de soldagem
durante o processo.

A temperatura influencia diretamente na condutibilidade térmica do ago, sendo
responsavel pela transferéncia maior ou menor do calor gerado pelo arco, em fungéo do

gradiente de temperatura do arco e do restante da peca. No caso dos acos baixa liga, a
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condutividade térmica relativamente baixa acarreta em uma menor influéncia pelo pré-
aquecimento na fusao do substrato, sendo a fusdo mais relacionada com as caracteristicas
do arco elétrico. Como exemplo de material com caracteristicas opostas pode ser citado o
aluminio, que possui uma alta condutividade térmica (aproximadamente 4 vezes a dos
acos) a temperatura ambiente. Para o caso do aluminio, um aumento da temperatura do
substrato e por consequéncia, redugao no gradiente de temperatura durante a soldagem, é
fator primordial para garantir uma melhor fuséo localizada, evitando assim defeitos como

"falta de fusao".

Essa correlagao entre resfriamento do material e condutibilidade térmica também foi
citada por Barbosa [21], que menciona a contragdo das isotermas gerada pela maior
condutividade térmica de alguns materiais e, por consequéncia, diminuicdo do tempo de

aquecimento e temperatura maxima, aumentando a velocidade de resfriamento.

Uma segunda andlise foi feita em novas amostras, considerando agora a
area da regiao fundida, mostrada na figura 52. Os resultados das amostras de 50°C, 100°C
e 450°C também indicaram um aumento da fusao do substrato, com as areas da regiao
fundida de 17 mm?, 21 mm2 e 22 mm?, respectivamente. Na amostra soldada com
temperatura do substrato de 500°C nao foi possivel fazer a medicdo em fungédo da perda
de referéncia do substrato apds o corte da amostra. N&o foi feita a andlise de diluicao pelo
método de areas considerando a area do reforco pois em algumas amostras houve um

escorrimento da segunda camada da soldagem, o que poderia gerar resultados errados.

Tabela 11 - Andlise da penetracdo das amostras de 50°C, 100°C, 150°C, 450°C e 500°C.

Penetragdo (mm)

Amostras Cordao 1 Cordao 2 Cordao 3 Média
50°C 0,9 1,0 0,9 0,9
100°C 1,3 1,4 1,5 1,4
150°C 1,2 1,2 1,2 1,2
450°C 1,2 1,5 1,6 1,4
500°C 1,3 1,4 1,7 1,5
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3° corddo 2° corddo 1° corddo

Figura 52 - Amostra soldada com temperatura de 100°C com indica¢do da area de
penetracdo, aumento 12,5x.

As macrografias obtidas para anélise de reforco e penetracdo estao nas figuras 53
a 55, para as amostras soldadas com temperaturas de 50°C, 100°C, 150°C, 450°C e 500°C.
A analise nao se estendeu para todas as amostras, tendo sido concentrada somente nas

temperaturas mais baixas e mais altas de soldagem.

Figura 53 - Andlise de penetracdo amostra 50°C e 100°C, aumento 12,5 x.
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Figura 55 - Andlise de penetracdo amostra 500°C, aumento 12,5 x.

IV.6 Amostras de 50°C e 500°C sem tratamento térmico pos-soldagem (TTPS)

As amostras foram preparadas e avaliadas através de microscopia eletrénica de
varredura com a finalidade de se avaliar a formagéo de precipitados somente nas amostras
com temperaturas de pré-aquecimento de 50°C e 500 °C, antes e apds o tratamento térmico,
em funcao do resultado similares de penetragdo das amostras acima de 100°C em relagao
as amostras de 50°C.

Pode-se verificar um crescimento dendritico colunar observado, com clara

separacao das dendritas primarias e secundarias, de acordo com a figura 56. Conforme
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ja mencionado, a microestrutura dendritica e espagamento interdendritico sdo influenciados
pela velocidade de resfriamento. De acordo com Modenesi [26], 0 espagamento médio
interdendritico reduz com o aumento da velocidade de resfriamento e essa caracteristica
afeta diretamente as propriedades mecanicas. Este espacamento tende a crescer com o
aumento da energia de soldagem e consequente reducao da velocidade de resfriamento.

SEI20.00 kV Mag: 1000 x WD: 19.38

— ] L7}

Figura 56 - Amostra de 50°C, sem tratamento térmico - revestimento.

De acordo com as analises das amostras, existe uma pequena zona de transicao
entre o substrato e o revestimento com os teores de Fe estabilizado abaixo dos teores da
superliga Inconel 625. Essa zona apresenta composi¢cao quimica intermediaria em relagao
a composicao do substrato e da liga de niquel. A essa zona se da, conforme ja citado, o
nome de zona parcialmente diluida ou misturada, que pode também se apresentar sob a
forma de faixa ao longo da linha de fusao (ZPD do tipo praia). Silva et. al. [32] estudaram o
processo de formagao da ZPD em trabalhos relacionados com a soldagem de liga de niquel
sobre agco C-Mn. Assim como pode ser observado nas figuras 57 e 58, tem-se a mesma
conclusao de Silva et. al., com a redugéao do teor de Fe e um aumento dos teores de Ni, Cr
e Mo, resultado esperado para os materiais empregados, estabilizando logo depois nos
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valores préximos aos valores originais da liga de niquel, com excegao do ferro. Nao foi visto
uma ZPD do tipo praia com grande largura nas amostras soldadas com temperatura de
50°C, em comparacdo com as amostras soldadas com 500°C. Na amostra soldada na
temperatura de 50°C, o teor de Fe decai rapidamente e os elementos de liga comuns a
superliga Inconel 625 estabilizaram rapidamente, préximo a linha de fusao.

Com a estabilizagdo dos elementos da superliga de niquel Inconel 625 a valores
proximos aos especificados pra o consumivel, h4 um aumento da resisténcia a corrosdo e
reducdo da usinabilidade do revestimento em funcdo do maiores teores de cromo e
molibdénio e as formagdes esperadas dos carbonetos. Na regido préxima a linha de fusao
também ha uma influéncia negativa na resisténcia a corrosao em fungao da diluicao do ferro
contido no substrato e, como ja relatado, deve ter seus teores controlados. O aumento da
concentracao de niquel altera as linhas de transformagcdo da austenita (Ac3 e Act),
passando de uma estrutura cristalina CCC (liga ferritica) para CFC (liga austenitica),
aumentando a tenacidade em diferentes temperaturas. O aumento da tenacidade se da
devido a menor resisténcia ao deslizamento dos planos cristalinos para a estrutura CFC.

L XD

2 2 AL el

Revestimento

Electron Image 1

Figura 57 - Amostra de 50°C, como soldado - interface substrato e revestimento com
andlise por EDS através de andlise de linha.
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Figura 58 - Analise de linha por EDS da amostra de 50°C, como soldado - interface
substrato e revestimento.

Na figura 59 é visivel uma discreta precipitagdo de fases secundarias na amostra
soldada com 50°C de temperatura de pré-aquecimento. Silva et. al. [32], no estudo dos
aspectos da soldagem dissimilar de revestimento de superliga Inconel 625, também
observaram a formacao de carbonetos de Nb mesmo em condi¢des "como soldado”, sem
tratamento térmico posterior. A presenca deste carboneto primario precipitado a altas
temperaturas pode ainda solubilizar cromo, molibdénio e tungsténio. Uma das fungdes
principais desse elemento é aumentar o tempo operacional do material em regime de

fluéncia dos materiais, de acordo com Santos [33].



77

[ 10pm g Electron Image 1

Figura 59 - Amostra de 50°C, como soldado - revestimento. Indica¢des dos locais onde
foram feitas analises pontuais por EDS.

Modenesi [26] relata a solidificagcdo da poga de fusdo ligada com alteragbes locais
de composicdo quimica (segregacao). A segregacdao pode causar variagbes de
propriedades mecanicas ao longo do material e, em casos mais graves, a presenca de
trincas. A segregacao intercelular e interdendritica, principal formagéo em soldas, ocorre
dentro dos grdos com uma certa periodicidade que depende do espagcamento intercelular
ou interdendritico. O seu mecanismo € o mesmo que ocorre em fundigdo ou lingotamento
e, em todos os casos, a segregacao € mais pronunciada quando o modo de solidificacdo
for dendritico.

Foi feita analise pontual na matriz e na fase secundaria apresentada pela figura 60,
com os espectros relativos aos pontos 1 e 2 indicados na figura 59. Os espectros obtidos e
apresentados abaixo, para o ponto1, indicam uma possivel formacao de carboneto de Nb
e para o ponto 2 foram encontrados os elementos de liga esperados para a matriz na
soldagem com Inconel 625 como Cr, Ni e Mo.
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Figura 60 - Analises pontuais por EDS da amostra de 50°C como soldado - revestimento.
Pontos indicados na figura 59.

As amostras soldadas com temperatura do substrato de 500°C, na condi¢do como
soldado, estdo apresentadas abaixo. Conforme destacado na figura 61, é verificada a
presenca de zona parcialmente diluida do tipo "ilha". Essa zona, conforme ja mencionado

anteriormente, aparece na intersegcdo do substrato com o revestimento em razao da
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agitacdo da poga, agitagao essa proveniente de varias causas, a destacar as condigoes de
soldagem.

Segunda camada do Revestimento

Primeira camada do Revestimento

Substrato

Figura 61 - Amostra de 500°C, como soldado - interface substrato e revestimento com
ZPD.

O processo de solidificacdo e formagao das fases secundarias pode ser mais
claramente visto na amostra soldada com temperatura de pré-aquecimento de 500 °C (figura
62). Conforme mencionado por Dupont [34], a solidificagdo do revestimento de Inconel 625
comecga com a formagao das dendritas primarias, que sao pobres em Mo e Nb em seus
nucleos. A solidificagdo prossegue para fora dos centros das dendritas primarias e esses
elementos continuam na fase liquida enquanto os elementos principais como Fe, Ni e Cr
segregam levemente nas dendritas primarias. O processo continua até que o liquido
interdendritico se torne enriquecido, principalmente de Nb. A solidificacao termina com a
formacgao das dendritas secundarias e fases secundarias.
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Silva et. al. [32] mencionaram a possivel influéncia dos parametros de soldagem na
precipitagdo, provavelmente em fungéo de um maior aporte de calor. Um aumento do aporte
de calor para as amostras soldadas com maiores temperaturas neste trabalho pode
também ser responsavel pela maior precipitacdo de fases secundarias. Espera-se uma
maior difusdo e enriquecimento das dendritas secundarias com os elementos formadores
de carbonetos em fungdo do maior aporte. A formacgéo de microestrutura dendritica, citada
como sendo favoravel a precipitacéo de fases secundarias, também sofre influéncia com o
aporte térmico / pré-aquecimento e consequente variacdo da velocidade de resfriamento,

sendo favoravel a formagéo dendritica 0 aumento do pré-aquecimento.

() |1M

Figura 62 - Amostra de 500°C, como soldado - revestimento.

A figura 63 apresenta a interface entre o revestimento e o substrato, para a amostra
soldada a temperatura de 500°C, como soldado. Foi feita andlise por EDS da interface e
apresentada nas figuras 67.
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Figura 63 - Amostra de 500°C, como soldado - interface substrato e revestimento.

De acordo com Eccard [8], os carbonetos do tipo MC possuem geralmente forma de
blocos e se formam mais durante a solidificagdo, como no caso da soldagem dos corpos
de prova neste trabalho. Estes carbonetos aparecem como particulas discretas, distribuidos
heterogeneamente pela matriz e, apds tratamento térmico, podem ser formadores dos
carbonetos MsC e M23Cs, presentes nos contornos de grao, conforme mostrado na figura 4.
A presenca de fases Laves é relatada em varios trabalhos na superliga Inconel 625. De
acordo com Perez [35], as fases Laves sdo fases de arranjo topologicamente fechado
(TCP), com estrutura cristalina do tipo MgZn2, intermetalicas, com composicao tipo A2B.
Exemplos de fases Laves incluem Fe:Ti, FeaNb e FesMo mas sua férmula geral é (Fe, Cr,
Mn, Si)> (Mo, Ti, Nb). Uma quantidade grande de fases Laves propicia uma queda na
ductilidade em baixa temperatura.
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Perez [35] relata a precipitacdo precoce dos carbonetos nas ligas de niquel porque
a cinética de transformacao é controlada pela difuséo de carbono (intersticial) enquanto que
para a formacédo de intermetalicos, se requer a difusdo de elementos substitucionais. A
formacdo de fases intermetalicas e carbonetos acontece de 550°C a 750°C quando

envelhecida, como pode ser observado na figura 64.
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Figura 64 - Diagrama TTT de segundas fases em alta temperatura no Inconel [35].

As figuras 65 e 66 mostram presencga de Nb e Mo, na analise de linha por EDS, para
a amostra soldada a 500°C, na condi¢do como soldada, indicando uma possivel formagao

de carbonetos desses elementos.
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Figura 65 - Amostra de 500°C, como soldado - revestimento com andlise de linha por
EDS.
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Figura 66 - Andlise de linha por EDS da amostra de 500°C, como soldado - revestimento.
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As figuras 67 e 68 indicam, pela analise por EDS, uma composigao mista e extensa,
com o teor de Fe decaindo a medida que os teores dos elementos de liga do revestimento
aumentam. Nota-se o teor de Fe acima dos elementos de liga Cr e Ni, indicando uma
diluicdo maior nesta amostra do que as amostras soldadas com baixas temperaturas, assim

como apresentado na figura 57.

Electron image 1

Figura 67 - Amostra de 500°C, como soldado - interface substrato e revestimento com
andlise por EDS.



85

{ Mo |
Ni

400

Intensidade (contagens)

_ﬂ-n..,r-MWr“&l““‘"ﬁ"” AL e

. AR N L P _An Mpsan or
‘.-L:-I-"JH: -‘__,-"‘-‘- r’-‘: __“‘1‘_'\“"__4_ _;-J-t__-\_,m """“:"m"_,ﬂ -.r_.-..lrv_r"'-h_ _,L:_-__.,-\..
= el | - i i o lal i LIy

100

0 S0 100
Distancia (»m)

Figura 68 - Analise de linha por EDS da amostra de 500°C, como soldado - interface
substrato e revestimento.

IV.7 Analises das amostras de 50°C e 500°C com tratamento térmico pos-
soldagem (TTPS)

As figuras abaixo representam a andlise dos corpos de prova soldados com
temperaturas de 50°C e 500°C e tratados termicamente pés-soldagem (TTPS), conforme
informado neste trabalho. O tratamento térmico para soldagem das ligas de niquel, como a
superliga Inconel 625, é necessario para que se obtenham as propriedades ideais na ZTA,
conforme as normas vigentes do mercado de 6leo e gas e como ja foi mostrado

anteriormente, na analise de microdureza.

O tratamento térmico realizado tem como fung¢ao principal o revenimento da ZTA,
mas possui influéncia também na formacgéao de fases secundarias como apresentado nas

amostras com tratamento térmico.
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A figura 69, relativa a amostra soldada a temperatura de 50°C, com TTPS, mostra
a interface entre o substrato e o revestimento de Inconel 625 com indicagbes pontuais

dispersas visiveis no revestimento que podem indicar a presenca de fases secundérias.

Revestimento

Figura 69 - Amostra de 50°C, com TTPS - interface substrato e revestimento.

A figura 70 apresenta formagao dendritica na amostra soldada com temperatura de
50°C, com TTPS, caracteristica de estruturas soldadas, com precipitados dispersos pela

amostra.
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Figura 70 - Amostra de 50°C, com TTPS - revestimento.

Nao foi identificada ZPD clara na amostra soldada com temperatura de 50°C,
conforme apresentado na figura 71 e confirmado pela andlise de linha por EDS,
apresentada na figura 72 e 73, com pouca mistura dos elementos quimicos. Ha uma
dréastica reducao do teor de Fe e rapida estabilizacdo dos elementos comuns da superliga
Inconel 625.
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Figura 72 - Amostra de 50°C, com TTPS - interface substrato e revestimento com analise
de linha por EDS.
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Figura 73 - Analise de linha por EDS da amostra de 50°C, com TTPS - interface substrato
e revestimento.

Foi feita a analise pontual por EDS das fases secundarias apresentadas na figura
74, assim como analise da matriz e do revestimento e os resultados sao apresentados na

figura 75.
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Figura 74 - Amostra de 50°C, com TTPS - revestimento. Indica¢des dos locais onde foram
feitas analises pontuais por EDS.

Todas as analises indicam a presenga dos mesmos elementos quimicos nas fases
secundarias, ndo apresentando nenhuma composigao que indique formacéao diferente, com
possivel formagédo de carboneto de Nidbio e molibdénio. A analise da matriz apresentou
novamente os elementos esperados para a superliga Inconel 625, entre eles Ni, Cr, Mo e
Fe.
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Figura 75 - Andlises pontuais por EDS da amostra de 50°C com TTPS - revestimento.
Pontos indicados na figura 74.
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A seguir sdo apresentadas as amostras soldadas a temperatura do substrato de
500°C, com tratamento térmico pds-soldagem, com identificacdo das regides na figura 76.

Revestimento segunda camada

Revestimento primeira camada

Figura 76 - Amostra de 500°C, com TTPS - interface substrato e revestimento.

Na micrografia apresentada na figura 77 pode-se ver claramente a formagéo de uma
extensa zona descarbonetada. O processo de descarbonetagdo se da pela difusédo do
carbono em fungéo de diferentes gradientes de concentracdo entre o substrato 8630 e o
consumivel Inconel 625, e em fungdo das altas temperaturas aplicadas ao processo de
soldagem assim como no tratamento térmico, necessario para essa difusdo. O processo
inverso de carbonetagdo ou cementagao também é utilizado através do uso de fontes de
carbono em superficies de materiais em que se desejam, superficialmente, um aumento da
resisténcia a abrasividade. A descarbonetacdo é citada por outros autores como Kejelin
[36], na avaliagdo da soldagem dissimilar de Inconel 625 sobre substrato API 5L X-60, onde
o autor relata a descarbonetacédo dos graos do metal de base préximos a linha de fuséo,
como responsavel pela perda de tenacidade de juntas dissimilares submetidas ao TTPS.
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Na figura 77, com identificagado da interface descarbonetada, ja é visivel a grande formagao

de fases secundarias no revestimento, comprovadas nas figuras seguintes.

Revestimento

Zona descarbonetada

Figura 77 - Amostra de 500°C, com TTPS - interface substrato e revestimento.

Em todas as micrografias da amostra soldada com temperatura de 500°C foi
observada grande formacdo de fases secundarias, com morfologia diferente das
encontradas nas outras amostras apresentadas. Santos [33], em seu trabalho de pesquisa,
nao verificou a dissolugédo e alteragao dos precipitados do tipo MC, na caracterizagdo da
superliga Inconel 713, a uma temperatura de 600°C, mesmo apds 2000 horas, quando
comparada a amostra bruta de fusao.

O controle da formagao de fases secundarias através da reducdo da temperatura
de pré-aquecimento pode levar a rapidas velocidades de resfriamento pos-soldagem, com
consequente alteragdo da dureza da ZTA e aparecimento de regides com formagéao
martensitica. Altas temperaturas do substrato (temperatura de interpasse) podem levar a
formagdo de uma microestrutura mais grosseira na ZTA, com queda na tenacidade e
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também aumento da formacdo de precipitados, com queda da usinabilidade do
revestimento. Uma solucao para ambas as questdes poderia ser 0 aumento da temperatura
minima de pré-aquecimento e reducéo da temperatura maxima de interpasse admitida, mas
essa alteracdo dos limites de temperatura de soldagem acarretaria em uma faixa muito
estreita de temperatura para soldagem, podendo levar a muitas paradas durante processo
e perda de produtividade, além da necessidade de emendas que podem gerar defeitos de
solda. A seguir, na figura 78, percebe-se uma maior formacao de fases secundarias com
morfologias variadas.

Figura 78 - Amostra de 500°C, com TTPS - revestimento.

A andlise de linha da regido, apresentada nas figuras 79 e 80, confirma a formacao
da zona descarbonetada, com drastica redugcdo dos elementos principais contidos na
superliga Inconel 625 e no substrato. As amostras soldadas com 50 °C apresentam pequena
ZPD, com os teores de ferro decaindo rapidamente para valores abaixo dos encontrados
para niquel e cromo. Nas amostras soldadas com temperatura de 500°C os teores de ferro
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decaem mais lentamente, ficando ainda acima dos teores de niquel e cromo nas amostras
analisadas, indicando uma ZPD mais extensa e uma maior diluicdo, como apresentado nas
analises de penetracdo. No entanto, a andlise se restringe a uma regidao bem proxima a
linha de fusdo e nao foi repetida para regides mais afastadas, sobretudo apés a segunda
camada da superliga Inconel 625, mandatéria para este tipo de revestimento. Essa
diferenca na diluicdo e maior teor de ferro avaliado nas amostras soldadas com temperatura
de 500°C do substrato pode nao ser representativa apds soldagem de duas camadas, com

cada camada tendo, em média, 3 mm.

ili0am ! Elgciran bmage 1

Figura 79 - Amostra de 500°C, com TTPS - interface substrato e revestimento com andlise
de linha por EDS.
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Figura 80 - Analise de linha por EDS da amostra de 500°C, com TTPS - interface
substrato e revestimento.

A figura 81 apresenta novamente as diferentes morfologias dos precipitados
formados na amostra soldada com 500°C, assim como apresentou a amostra soldada
nessa mesma temperatura. Conforme a micrografia apresentada, pode-se medir
precipitados com até 5 um. Nas amostras soldadas com 50°C podemos ver precipitados
de, no maximo, 2 a 3 um, com forma bem definida, conforme figura 74.

Mesmo sem uma andlise quantitativa aprofundada, o resultado sugere maior
precipitagéo e pode explicar uma queda na usinabilidade de algumas regides. Logicamente,
a temperatura de soldagem n&o € o unico fator de influéncia, tendo a composigao quimica
do metal base e do consumivel, além dos parametros de soldagem, como fatores adicionais
para formagdo dos precipitados. Em funcdo dos resultados apresentados, tem-se uma
indicacdo do aumento da precipitacdo com o aumento da temperatura do substrato,
podendo sofrer influéncia da composicao quimica, com maior diluicao no revestimento para
maiores temperaturas como também menor velocidade de resfriamento e aumento do
processo difusional, com tendéncia a formagdo de microestrutura dendritica e de

precipitados.
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Fenske [37] e Albuquerque [30] citam a difusdo de carbono durante tratamento
térmico e formacgao de carbonetos no revestimento em fungédo de uma menor velocidade
de resfriamento. A baixa taxa de resfriamento com soldagem a altas temperaturas também
pode colaborar para esse processo difusional. Em seu estudo com soldagem de superliga
Inconel 625 em agos baixa liga AlSI 8630 e ASTM A182 F22, Fenske [37] encontrou
diferentes morfologias para formacao de carbonetos apds tratamento térmico, como M-Cs,
0 que indica clara influéncia do substrato e tratamento térmico na formagéao de segundas
fases.

r 10pm ? Electron Image 1

Figura 81 - Amostra de 500°C, com TTPS - revestimento. Indica¢des dos locais onde
foram feitas andlises pontuais por EDS.

Nas amostras de 50°C e 500°C com e sem TTPS foram encontradas as mesmas
fases, indicando fases secundarias ricas em Nb e Mo, possivelmente carbonetos destes

elementos quimicos.
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Figura 82 - Andlises pontuais por EDS da amostra de 500°C, com TTPS - revestimento.
Pontos indicados na figura 81.
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\'} Conclusao

De acordo com as analises, verificou-se um pequeno aumento na penetragdo com
o aumento da temperatura de pré-aquecimento e um aumento expressivo na largura da
ZTA em todas as amostras, provavelmente pelo fato da ZTA ser formada em temperaturas
mais baixas e sofrer maior influéncia das isotermas em regides mais distantes da LF, por

um tempo maior, nas temperaturas de transformacao.

Os resultados de microdureza na ZTA comprovam a importancia do tratamento
térmico para reducao dos valores de dureza. Foi também observada formacao de ZPD na
interface substrato/revestimento tanto nas amostras de 50°C quanto de 500°C, com
variacao no teor de Fe (maior nas amostras de 500 °C) estimado pelas analises por EDS.

Em todas as amostras analisadas foi verificada formacédo de fases secundarias,
havendo uma aparente diferenca na quantidade, tamanho e morfologia para maiores
temperaturas de soldagem, em funcao da reducéo da velocidade de resfriamento, aumento
da difusdo e formagado de estrutura dendritica. Os carbonetos de niébio e molibidénio
formados ndo sao prejudiciais a resisténcia a corrosdo. Nao foi observada a formacao de

carboneto de cromo, que poderia reduzir a resisténcia a corrosdo do revestimento.

A reducao da faixa de temperatura de soldagem, com manuteng@o ou aumento da
temperatura de pré-aquecimento e redugédo da temperatura de interpasse, minimizando
assim tanto a formagéao martensitica na ZTA quanto a formagéao de precipitados, pode levar
a uma queda na produtividade com paradas excessivas. O controle do aporte térmico com
reducdo de amperagem/voltagem e/ou aumento da velocidade de soldagem também
devem ser avaliados com cautela, pois podem levar a defeitos como falta de fusao,
caracteristico do processo.

O controle da precipitacdo no Inconel 625 se torna complexo, em fungao dos
diferentes tipos de substrato utilizados nos equipamentos de 6leo e gas, variagao permitida
da composicao quimica do consumivel, e velocidade de resfriamento da solda em funcéo
do dificil controle de temperatura nas geometrias complexas com a metodologia atual usada
nesse mercado. Para manter a qualidade na soldagem e evitar excesso de precipitacao

que reduza a usinabilidade do revestimento é imprescindivel um maior controle na

temperatura de soldagem.
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Vi Sugestoes para trabalhos futuros

Avaliar a soldagem de revestimento com superliga de niquel NiCrMo-3 (Inconel 625)
com diferentes corridas do fornecedor do arame e composi¢cées quimicas diferentes para
os elementos de liga formadores de carbonetos, dentro dos limites minimo e maximo

especificados por norma.

Avaliar a formacgdo de precipitados com soldagem da superliga Inconel 625 em
diferentes substratos, com variacao significativa do teor de carbono.

Estudar a formacao de fases secundarias em fungao da variagdo dos parametros
de soldagem, relacionando a taxa de resfriamento aceitavel para minimizar a formacao de

precipitados e atingir todas as propriedades necessarias do revestimento e substrato.

Analisar o aumento da dureza do revestimento e grau de encruamento em fungao

de parametros de usinagem utilizados.
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