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RESUMO

EFEITO DA INTENSIDADE DE CORRENTE EM REVESTIMENTOS UTILIZANDO A
LIGA HASTELLOY X

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educagao Tecnologica
Celso Suckow da Fonseca CEFET/RJ como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo
de Mestre em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais.

Felix Wiliam Cortes Dias

Orientador:
Hector Reynaldo Meneses Costa

O uso de componentes revestidos por ligas de niquel do sistema Ni-Cr-Mo, em
equipamentos da industria de petréleo, tende a ser uma das alternativas aos desafios
proporcionados pelos processos de degradacdo, que requerem materiais mais resistentes, tendo
em vista suas exposi¢cdes a ambientes hostis de corrosao aliados a temperaturas elevadas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da intensidade de corrente para revestimentos
utilizando a liga Hastelloy X, através da deposi¢do (revestimento) desta liga de niquel, na
superficie de um substrato, pelo processo de soldagem a arco com eletrodo de tungsténio e
protecdo gasosa — TIG. Este processo foi escolhido em fungdo de seus excelentes resultados
aliados a facilidade operacional e baixo custo. Para caracterizagcdo metallrgica foram utilizados
perfis de microdureza, microscopia otica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV) e energia
dispersiva de raios X (EDX) em fungcdo do parametro de deposicao intensidade de corrente. A
condicao de intensidade de corrente 70 A foi a que apresentou a melhor uniformidade e auséncia
de defeitos dos corddes analisados. Em relacdo as outras condigdes de intensidade de corrente
estudadas, também demonstrou a melhor relacdo dureza/diluicido. Este trabalho pretende também
sugerir referéncias de parametros de soldagem que possam proporcionar garantias de estabilidade
para a unido metallirgica entre metal de solda e substrato quando submetida a esforcos

mecanicos.

Palavras-chave: Ligas de niquel, Hastelloy X, TIG, Caracterizacdo metallrgica
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EFFECT OF INTENSITY OF CURRENT IN COATINGS USING THE HASTELLOY X

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

Felix Wiliam Cortes Dias

Advisor:
Hector Reynaldo Meneses Costa

The use of components coated with nickel alloy system Ni-Cr-Mo equipment in the
petroleum industry tends to be an alternative to the challenges posed by the degradation
processes, which require more resistant materials in view of their exposures to environmental
corrosion allies hostile high temperatures. The aim of this study was to evaluate the effect of
current intensity for alloy coatings using Hastelloy X through the deposition (coating) of this alloy
nickel on the surface of a substrate, the process Gas Tungsten Arc Welding - GTAW. This process
was chosen because of its excellent performance combined with ease of operation and low cost.
For metallurgical characterization were used Profiles of microhardness, optical microscopy (OM)
and scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive X-ray (EDX) as a function of
deposition parameters current intensity. The condition of current intensity 70 A showed the best
uniformity and absence of defects in the examined cords.Regarding to the other conditions of
current intensity studied, also showed the best value for hardness / dilution. This work also intends
to suggest references of welding parameters that can provide guarantees of stability for the union
between metal and weld metal substrate when subjected to mechanical efforts.

Keywords: Nickel alloys, Hastelloy X, TIG, Metallurgical characterization

Rio de Janeiro
March, 2011
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INTRODUCAO

A industria de petréleo € um dos setores industriais que apresentam um dos mais severos
ambientes de operacao, proporcionando grandes desafios no desenvolvimento de materiais
resistentes a degradacéo [1, 2, 3]. Para superagao destas dificuldades esta proposta se alinha as
estas necessidades buscando alternativas para a recuperagao de componentes mecéanicos de alta
responsabilidade, onde as propriedades mecéanicas do material precisam ser mantidas numa
ampla faixa de temperatura de servico, sendo que uma das alternativas mais eficazes encontradas
na tentativa de minimizar os problemas de desgaste nestes ambientes consiste na deposicdo de
um material resistente ao desgaste (normalmente metalico) na superficie de um material menos
nobre (substrato) [4].

Dentre os possiveis processos de deposicdo os processos de soldagem se destacam.O
processo TIG, por exemplo, de manuseio facilitado pela automatizacdo, baixo custo quando
comparado a outros processos, € que possibilita excelente resultado final.

Como consequéncia, consegue-se 0 aumento da vida util da pega com um custo reduzido,
uma vez que se torna dispensavel que o componente seja fabricado integralmente com material
nobre.

Dentro deste contexto, as ligas a base de niquel oferecem tais propriedades sendo
utilizadas de forma vasta na industria. Este trabalho visa investigar por de estudos de fenbmenos
metallrgicos os efeitos gerados nas propriedades mecanicas da liga de niquel Hastelloy X quando
submetida ao processo de soldagem TIG objetivando a recuperagdo de um componente mecanico,
possibilitando referéncias operacionais que permitam a obtengdo de revestimento de boa
qualidade.



. REVISAO BIBLIOGRAFICA

.1 Importancia dos Revestimentos

Um dos grandes problemas enfrentados pela industria petroquimica sao os desgastes dos
componentes de equipamentos que operam em ambientes agressivos, acelerados pela

coexisténcia dos fenémenos de corrosao e erosdo em elevadas temperaturas [6, 7].

Para aumentar a campanha operacional destes equipamentos pode-se aplicar um
revestimento que prolongue sua vida U(til. Varias sdo as técnicas utilizadas para protecéo
superficial, como a utilizacdo de pintura, imersdo a quente (galvanizacdo), aspersao térmica
(metalizagao), cladizagao (chapas revestidas), eletrodeposicao (Cu, Ni), por difusdo (cementagéo e
deposicao em fase gasosa), reducao quimica (niquelagéo) e soldagem (surfacing), entre outros [9,
10, 11, 12].

O termo surfacing, aplicado para a soldagem, refere-se a deposicdo de um material de
adicdo um metal de base (substrato) com o objetivo de alcancar propriedades desejadas que o
substrato nao possua. Os processos utilizados sao classificados como: endurecimento superficial
(hardsurfacing), recuperacéao (buildup), cladizacéo (claddding) e amanteigamento (buttering).

Neste trabalho sera dada énfase ao processo de endurecimento superficial (hardsurfacing)
que é a técnica na qual uma camada de um material com propriedades especiais de resisténcia ao
desgaste / erosdo e/ou corrosao é depositada sobre um substrato com o objetivo de conferir &
superficie caracteristicas especificas que nao sao intrinsecas ao metal de base [5]. Os processos
de soldagem mais utilizados s&o: chama oxiacetilénica, TIG (tungsten inert gas), MIG/MAG (metal
inert gas), arco submerso, laser e plasma por arco transferido (PTA) [8]. A selecao do processo de
deposicao e da liga a ser depositada depende de vérios fatores como as condi¢gbes de operacao,
as caracteristicas do metal de base, a relagdo custo/beneficio do componente a ser revestido, o
custo de processamento, etc. A figura 1 mostra um exemplo de aplicagdo de hardsurfacing para
recuperagao de eixo utilizando uma liga de cobalto.
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Figura 1 Hardsurfacing para recuperacgéo de eixo utilizando uma liga de cobalto [46].

Existe uma grande variedade de materiais que podem se utilizados como revestimentos,
dentre os mais importantes estdo as superligas a base de niquel e as superligas de cobalto. Os
substratos mais comumente utilizados sdo os agos de baixo ou médio carbono e os agos
inoxidaveis [4, 8]. Este trabalho se concentra nos efeitos da temperatura e do desgaste na
industria petroquimica, principalmente em unidades maritimas. Dentre os objetos de estudo seré o
de focar em reparos de eixos, pelo fato de ser uma soldagem mais complexa. Na maioria dos
casos a degradacao dos componentes se concentra ou inicia na superficie e tem seus efeitos
acelerados pelas elevadas temperaturas e agressividade do ambiente maritimo de trabalho.



.2 Solidificacao

Um bom entendimento do mecanismo de solidificacdo e como este pode ser afetado pela
distribuicdo de temperatura, taxa de resfriamento e composi¢cao quimica é fundamental no controle
das propriedades mecanicas dos metais fundidos e soldagem por fusao, [13].

O processo de solidificacdo ocorre em duas etapas denominadas de nucleacdo e
crescimento. Inicialmente forma-se um pequeno ndcleo sélido, no seio do liquido, que
posteriormente cresce. Isto sucede com varios nucleos simultaneamente até que todo o material

seja um solido.

A evolucdo do processo de solidificagdo depende em uma primeira instancia da
composi¢do quimica do material, assim um soélido cristalino puro apresenta uma temperatura de
fusao/solidificagao unica, Tf, sendo que acima de Tf a energia livre do sélido é tao mais elevada do
que a do liquido, que este é mais estavel. Abaixo de Tf é o0 solido que apresenta menor energia
livre. No caso de ligas metdlicas a solidificacdo ocorre em uma faixa de temperaturas que depende
da composigao especifica da liga em estudo, figura 2. Em qualquer dos casos, durante o processo
de resfriamento o liquido ndo se transforma instantaneamente em sélido ao atingir Tf, &€ necessario
um certo grau de super-resfriamento para que se forme o nucleo cristalino [14]. Depois que ocorre
a nucleacao, a temperatura do liquido aumenta em consequéncia da evolucao do calor latente, e
permanece apenas um pequeno super-resfriamento até que a solidificacado se complete. Poros,

devido a contragdo e bolhas também podem nuclear e crescer a medida que metal solidifica,
gerando defeitos no produto final.

v

a) tempo b) tempo

Figura 2 Curva de resfriamento para um metal puro (a) e para uma solugéo sélida (b) [17]



1.3 Nucleacao

A formacao de particulas pode se iniciar seguindo um processo de nucleacido homogénea
ou heterogénea. A nucleagao heterogénea ocorre em qualquer sistema e pode-se dizer que este
fato ird acontecer sempre que houver alguma particula sélida presente capaz de diminuir a energia
de ativacao do sistema, como por exemplo, uma superficie sélida em contato com o liquido, uma
incluséo [15, 16].

Durante um processo de aplicacdo de revestimento ocorre nucleacdo heterogénea. O
crescimento do solido ocorre preferencialmente no sentido de orientagao cristalina dos graos
parcialmente fundidos, conforme figura 4, e recebe 0 nome de crescimento epitaxial. O tamanho
dos graos do metal de base € um dos fatores que contribui para um maior ou menor refinamento

da estrutura do metal depositado [20].

Na eventualidade do liquido apresentar a mesma temperatura em todos os pontos e de nao
existirem pontos de nucleagdo preferenciais, como particulas estranhas e superficies solidas
(como em um molde), a nucleagéo vai ocorrer uniformemente no liquido. Este processo denomina-
se de nucleagcdo homogénea e o movimento aleatério dos atomos é o suficiente para iniciar o

processo.

Quando um metal solidifica, os cristais solidos s6 aparecem no liquido quando se atinge
uma temperatura ligeiramente inferior a temperatura de fuséo, Tf. Isto se deve ao fato da energia
libertada pelo liquido na transformacao para a fase soélida ser menor do que a energia necessaria
para se criar a interface soélido-liquido entre o nucleo sélido e o metal liquido em seu redor.
Considerando um dado volume de liquido que vai solidificar, quanto mais nicleos, maior a area
total da interface soélido-liquido e consequentemente maior a energia de superficie do sistema.
Como ja foi mencionado, acima de Tf, a fase liquida apresenta uma energia inferior a do sélido,

assim quanto mais a temperatura cai abaixo de Tf, maior a energia liberada durante a
transformacéo de fase, figura 3.
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Figura 3 Dependéncia da temperatura, das energias livres do sélido e do liquido. [13]

Ao ocorrer transformacdo de fase, a energia liberada é a diferenca entre a energia do
liquido e a energia do sélido, AG = Gliquido-Gsdlido, esta energia liberada ndo é constante,
aumentando com o aumento do super-resfriamento, AT. Para qualquer temperatura inferior a Tf,
apenas 0s nucleos que sejam grandes o suficiente para ultrapassar o balanco de energia em favor
da solidificacdo serdo estaveis, figura 4. Nidcleos com raios r maiores que o raio critica rc ,
tenderdo a desenvolver-se, na medida em que um aumento do seu raio se traduz em uma reducao
da energia total. A medida que a temperatura cai, a energia de transformacdo de fase AGv
aumenta enquanto que a energia da interface permanece praticamente na mesma. Assim, espera-
se que o raio critico diminua com a temperatura. Ou seja, existe uma temperatura para a qual o
raio critico é do tamanho de alguns atomos apenas, e nesta temperatura a nucleagao tera inicio
espontaneamente.

Energia da
interface

energia

Energia da
interface. -AGv

AGv

Figura 4 - Equilibrio de energias durante a nucleagao de um cristal. [13]

A relacdo entre a temperatura e o raio critico depende das propriedades do material:
energia de superficie da interface sélido-liquido, calor latente de fusdo e temperatura de



fusdo.Quanto mais elevada temperatura de superficie, mais dificil sera a formagdo de uma
particula sélida no liquido. No entanto isto é equilibrado pela energia liberada devido ao calor
latente de fusao, que se for elevada, faz com que seja mais facil a formagao do sélido.

Quando a estrutura de equilibrio de um vazado contém fases mudltiplas, intencionalmente
(tipo eutéticos), ou ndo (como as inclusdes), a fase que apresenta o menor raio critico é provavel
que seja a do primeiro nucleo que se forma. Estas particulas podem entdo estimular a nucleacao
do outro material.

1.4 Mecanismos de Crescimento

Uma vez que o cristal é nucleado e o0 seu raio for superior ao raio critico, ele vai
desenvolver-se. A maneira como este cristal cresce vai determinar as propriedades do material
fundido. Foi mencionado anteriormente que, nos metais puros € necessario um certo grau de
superesfriamento para que a nucleagcdo ocorra. O mesmo ocorre para que o cristal continue a
crescer na interface sélido/liquido. Se o metal estiver a temperatura de fusdo n&o ocorre
crescimento efetivo do cristal. Quanto maior o grau de superesfriamento mais rapido é o
crescimento. A taxa de crescimento depende da temperatura na interface sélido/liquido, que por
sua vez é funcao da taxa a qual o calor latente liberado durante a cristalizagdo, é removido. Isto
resulta em um gradiente de temperatura no metal liquido, que consequentemente afeta a forma do
cristal. Os tipos de gradiente de temperatura possiveis de encontrar estdo esquematizados na

figura 5.

>
>

Temperatura
Temperatura

\
|

d .

solido liquido solido liquido

Figura 5 — Gradientes de temperatura possiveis de encontrar em um metal fundido a)
normal e b) invertido. [18]

No caso normal (a) a temperatura € mais baixa na interface no que no seio do liquido. O

crescimento ocorre uniformemente e é planar. Se uma regido na interface cresce mais



rapidamente que o resto, avangando para uma regiao mais quente do liquido, o superesfriamento
reduz o crescimento até que toda a interface avance. Este tipo de gradiente térmico é comum, pois
na maior parte dos casos o principal mecanismo de resfriamento € através do molde que contem o
metal fundido, de forma que o crescimento se inicia na parede do molde, que nestes casos esta a

uma temperatura muito inferior a temperatura de fusao.

No caso de gradiente térmico invertido (b), o calor é extraido através do liquido na frente de
solidificagdo. Entretanto, quando uma regido da interface se desenvolve mais e avanca, encontra
uma zona de liquido com uma temperatura menor que a sua temperatura de fusdo e tera o seu
crescimento favorecido. A interface em desenvolvimento tenderd a formar uma série de
protuberancias longas. Além disso, qualquer saliéncia na superficie lateral dessas protuberancias
tendera a crescer de forma idéntica dando origem a bragos secundarios e terciarios,
caracterizando uma estrutura dendritica, figura 6.

Figura 6 — Mecanismo de crescimento dendritico.[18]

As protuberancias ou dendritas tendem a desenvolver-se ao longo de diregbes cristalinas
preferenciais, como por exemplo, a aresta do cubo em um cristal CCC ou CFC. A velocidade de
crescimento ndo aumenta indefinidamente, ela sera constante quando se estabelece um equilibrio
entre a temperatura que se desenvolve na interface e o fluxo de calor para longe dela. Cada uma
das dendritas desenvolve-se até que encontrem outras dendritas ou pelas paredes do molde. Este
tipo de gradiente térmico pode ser observado, quando se usam moldes isolantes ou quando a
superficie do metal fundido fica exposta ao ar [19].

Nas ligas metalicas o crescimento dendritico € muito comum, e é provocado nao por um
gradiente térmico invertido, mas por gradientes de concentracdo que se desenvolvem no metal
liquido quando a solidificagcao ocorre demasiado rapido, impedindo que se estabeleca um equilibrio



entre o sdélido e o liquido. Estes gradientes de concentragdo fora de equilibrio originam
superesfriamento constitucional, que qual favorece o crescimento de dendritas a partir da
superficie de um cristal.

1.5 Superesfriamento Constitucional

7

No caso de ligas e metais impuros € importante identificar a influéncia dos elementos
dissolvidos e das impurezas no grau de superesfriamento produzido durante o processo de
solidificacdo. A causa deste superesfriamento reside na rejeicdo do soluto pela fase soélida,
enriquecendo consequentemente a fase liquida junto a interface. Considere-se uma liga binaria de
composigao Co, figura 7. De acordo com o diagrama de fases o primeiro sélido que se forma tem a
composicao C1, rejeitando para a fase liquida atomos de soluto, até que esta fase atinja a
concentragdo C2 junto a interface soélido/liquido, momento em que a fase sélida tem entdo a
composi¢do Co. A temperatura da fase liquida varia com a distancia a interface de acordo com a
curva 1 da figura 7, mas se o gradiente de temperatura real nas proximidades da interface seguir a
curva 2 o liquido ficara, na frente de solidificacdo, a uma temperatura inferior a do liquido, isto é,
havera superesfriamento em certa espessura do liquido préximo da interface, mesmo que o
gradiente seja normal (positivo). Esta reducdo de temperatura denomina-se super-resfriamento
constitucional, dado que é consequéncia de mudanga de composicao na fase liquida [14].

Tal como no caso de gradiente invertido (negativo), a formacdo de uma frente plana é
entdo instavel, mesmo com um gradiente de temperatura positivo. Assim formam-se pequenas
protuberancias que tendem a se desenvolver no liquido superesfriado, havendo regides do mesmo
grao que se desenvolvem mais que outras. Em consequéncia deste crescimento, ha uma nova
distribuicdo do soluto que desativa o crescimento de posi¢cdes adjacentes no gréo.

Devido a simetria do processo de difusdo que controla essa nova distribuicdo, as
protuberancias tem um espagcamento uniforme e se a zona liquida com superesfriamento for muito
estreita, as protuberancias aglomeram-se unicamente na superficie do cristal em crescimento e
revelam-se como uma estrutura colunar. Mas se a espessura do liquido superesfriado for
significativa, entdo as protuberancias da estrutura colunar podem crescer rapidamente segundo
determinadas diregdes cristalograficas, obtendo-se uma estrutura dendritica colunar.
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Figura 7 a) Solidificacao de uma liga de composicao Co nas condigdes de equilibrio, b)
curva de concentragdo do soluto em fungéo da distancia a interface sélido/liquido; c) temperatura
liquidus (1) e gradiente de temperatura correspondente (2) em fung¢ao da distancia a interface. [17]

A taxa de solidificacdo local e o gradiente de temperatura entre o liquido € a interface sédo
determinantes na morfologia de crescimento. Quando a taxa de solidificagao é baixa, o soluto tera
tempo de difundir da interface até o liquido propiciando o crescimento planar, porém, quando a
taxa de solidificagdo é muito alta esta difuséo ndo tem tempo de ocorrer, o soluto ird4 ter maior
concentragdo na interface acarretando em um super-resfriamento constitucional. Um grande
gradiente térmico, ou seja, quando a diferenga entre a temperatura da linha “liquidus” e a
temperatura na interface for muito pequena, figura 8 (a), o superresfriamento ird predominar,
fazendo com que a solidificacdo apresente-se de forma planar. Com a diminuigdo do gradiente
térmico, devido a segregacdo do soluto, e consequente aumento da diferenga de temperatura
entre a linha “liquidus” e a temperatura na interface, o efeito do super-resfriamento constitucional
passa a ser significativo e a frente de solidificagdo passa a ter um crescimento celular ou
dendritico figura 8 b e 8 ¢ consecutivamente, de acordo com o grau de super-resfriamento

constitucional.
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Figura.8 — Efeito do superesfriamento constitucional na morfologia de solidificacao. [37]

1.6 Superligas a Base de Niquel

O desenvolvimento das chamadas superligas, de niquel, de cobalto e de ferro comecou nos
Estados Unidos nos anos 1930, porém ao longo dos anos as superligas de niquel tornaram-se as
mais utilizadas por sua excelente resisténcia envolvendo ambientes corrosivos, desgaste, altas
temperaturas. Além das turbinas de jatos, as superligas de niquel encontram aplicacbes variadas
em altas temperaturas, como em motores de foguetes e veiculos espaciais em geral, reatores
nucleares, submarinos, usinas termoelétricas e equipamento petroquimico. Entretanto, a principal
aplicacdo dessas ligas continua sendo seu uso em turbinas de jatos de aviacdo. Outros materiais
como ligas de cromo, de outros metais de mais alto ponto de fusé@o, e ceramica refrataria, tém sido
estudados como possiveis alternativas ao uso das superligas de niquel, porém até o momento,
nao foi encontrada nestes materiais uma melhor combinacdo de propriedades requeridas para
esse tipo de aplicagdo do que a atualmente obtida com as superligas de niquel. Superliga é a
denominagdo dada a ligas a base de niquel, niquel-ferro ou cobalto, resistentes a alta
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temperaturas e que apresentam uma boa resisténcia mecénica aliada a uma boa resisténcia a
degradacao superficial [21, 22, 23, 24, 25].

1.6.1 Propriedades Mecanicas das Superligas a Base de Niquel

A razao primordial para a existéncia das superligas de niquel com diferentes composicoes
quimicas € a sua excelente resisténcia mecanica num amplo intervalo de temperaturas. A estrutura
cristalina cubica de face centrada (CFC) da matriz austenitica das superligas de niquel, como ja foi
comprovado, apresenta grande capacidade de manter resisténcia a tragao, a ruptura e boas
propriedades de fluéncia em temperaturas homologas muito mais altas do que as ligas de matriz
cubica de corpo centrado (CCC) por causa de varios fatores, incluindo o excelente médulo de
elasticidade que os elementos secundarios possuem nesse tipo de matriz [15]. E de grande
importdncia a grande solubilidade de muitos elementos de liga na matriz austenitica e a
capacidade de controle da precipitagdo de fases intermetédlicas como a gama linha, que conferem
alta resisténcia mecénica. O endurecimento também pode ser aumentado pela formagdo de
carbetos e também pela dissolugdo de alguns elementos na matriz (endurecimento por solugdo
sélida). Essa capacidade de endurecimento dessas ligas austeniticas de niquel, de cobalto e de
ferro as torna adequadas para aplicagdes em turbinas de jato e motores de foguetes, que exigem
alta resisténcia mecéanica em média e alta temperatura.

Entretanto, ndao apenas a resisténcia mecéanica/dureza € importante nesse tipo de
aplicacoes. A dutilidade nas condi¢des de servico também é importante, e a maioria das superligas
apresenta boa dutilidade. As superligas em geral apresentam também boa resisténcia ao impacto,
a fadiga de alto e de baixo ciclo e a fadiga térmica.

1.6.2 Propriedades Fisicas das Superligas a Base de Niquel

O niquel puro possui massa especifica de 8,9 g/cm?®, ponto de fusdo 1455 °C, estrutura
cristalina CFC (cubica de face centrada). A massa especifica da maioria das superligas de niquel
fica entre 7,79 e 9,32 g/cm®. Por exemplo, a massa especifica do Inconel 100 (contém cerca de 60
% de niquel) é de 7,79 g/cm®, devido aos elevados teores de aluminio e de titanio, ao passo que
as superligas com altos teores de tungsténio e tantalo chegam a massa especifica da ordem de
9,07 g/cm®. A massa especifica € uma propriedade importante para as superligas de niquel, uma
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vez que a reducdo da densidade como por exemplo em componente de turbina de jato leva a um
aumento das tensdes centrifugas, reduzindo a vida util do componente.

A condutividade térmica do niquel puro é da ordem de 0,089 (W/mm?)/(2C/mm), portanto
superior a do ferro puro (CCC: cubico de corpo centrado), que atinge somente 0,072
(W/mm?)/(°C/mm). Porém a condutividade térmica das superligas é inferior, da ordem de 10 %
desses valores, devido a adicdo de muitos elementos de liga em elevados teores. O ideal seria
obter superligas com maior condutividade térmica, ja que isso seria importante para dissipar calor
€ assim minimizar os gradientes de temperatura, reduzindo entdo as tensdes térmicas e assim a

tendéncia de ocorrer falha por fadiga térmica.

A expansao térmica nas superligas de niquel é menor do que nas ligas ferrosas
austeniticas e isso é importante do ponto de vista da aplicagédo em turbinas de jatos, ja que esses
componentes sao projetados com estreitas tolerancias dimensionais para operar bem em servico,
além de um baixo coeficiente de expansao térmica contribuir para minimizar as tensées térmicas,

minimizando assim a ocorréncia de empenamento e fadiga térmica.

Os elementos de liga mais comumente adicionados e seus respectivos efeitos sao [25, 26,
27]:

a) Molibdénio (Mo): Aumenta a resisténcia as atmosferas acidas nao oxidantes, a corroséo
e a resisténcia a altas temperaturas [29].

b) Cromo (Cr): Promove a formagao de uma pelicula protetora de 6xido (Cr.Os) fortemente
aderente a superficie. Aumenta a resisténcia a oxidacdo em ambientes contendo acido nitrico
(HNO3) e &cido crémico (HoCrQy).

c) Ferro (Fe): Aumenta a solubilidade do carbono no niquel, melhorando assim a
resisténcia a altas temperaturas [30]. E utilizado também para reduzir custos.

d) Tungsténio (W): Apresenta um comportamento similar ao molibdénio no aumento a
resisténcia a atmosferas acidas nao oxidantes e a corrosao localizada.

e) Silicio (Si): Esta presente em quantidades muito pequenas e geralmente é apenas um
subproduto de alguma reacao de desoxidacdo. Quanto adicionado em pequenas quantidades,
intencionalmente, promove a resisténcia a oxidacao a altas temperaturas.



14

f) Carbono (C): O niquel nao é um formador de carboneto, porém, o carbono pode reagir

com algum elemento presente na liga formando carbonetos, estes podendo ser benéficos ou nao,

de acordo com o tipo e a morfologia do mesmo [28].

Elementos de liga com ferro, cromo, molibdénio e tungsténio possuem um diametro

atdbmico proximo ao do niquel (1 a 13%), o que facilita a formagao de uma solugéo sélida rica em

niquel [21] e o processo de endurecimento por solugao sélida.

As principais fases que podem ser observadas em ligas a base de Niquel sdo:

a) Matriz y: E uma matriz continua e homogénea de estrutura CFC a base de
niquel. E uma fase ndo magnética capaz de acomodar grande quantidade de elementos de
liga como ferro, cromo, molibdénio, tungsténio e cobalto em solucado solida. A matriz y esta
presente em todas s ligas de niquel [21].

b) y' : Esta fase esta presente em ligas que contém aluminio e titanio em sua
composicao. Estes elementos irdo combinar com o niquel (NizAl, Ti) formando precipitados
y’ de estrutura CFC coerentes com a matriz gama. Alguns outros elementos como nidbio,
tantalo e cromo também podem formar esta fase. Esta fase apresenta alta resisténcia a
altas temperaturas e boa resisténcia a fluéncia [21].

c) y”: Nesta fase o niquel combina com o niébio na presenca do ferro formando
a estrutura tetragonal de corpo centrado (NisNb) coerente com a matriz gama. Esta fase
apresenta alta resisténcia a baixas e médias temperaturas, sendo instaveis a temperaturas

mais altas (acima de 650°C). Esta fase é encontrada em ligas Ni-Fe [21].

d) Carbonetos: Quando presentes em pequenas quantidades (0,02 a 0,2%), o
carbono combina-se com determinados elementos como titénio, tantalo e niébio, formando
carbonetos do tipo MC. Quando submetido tratamentos térmicos ou quando expostos a
longos ciclos de trabalho, estes carbonetos tendem a se compor, formando outros
carbonetos, como My3Cs e/ou MeC [31].

e) Boretos: Apresentam-se como particulas duras com morfologia variando de
blocos a meia-lua, sendo observados nos contornos de grdo. Aparecem em quantidades
bem menor do que os carbonetos. Aumentam a resisténcia a fluéncia. [31].
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1.6.3 HASTELLOY X

O Hastelloy X é uma liga a base de niquel endurecida pelo mecanismo de solucao sélida
que apresenta excelente resisténcia a altas temperaturas. Possui boa soldabilidade e bom
desempenho quando solicitado em componentes mecénicos que trabalham em condicdes severas
sob altas temperaturas.

Segundo King J. F. [32] esta liga apresenta suscetibilidade a trinca a quente quando
submetida a altos aportes térmicos. Entretanto, estes materiais podem ser soldados sem
necessidade de precaugdes especiais como tratamento térmico.

As mudancas de propriedades mecanicas resultantes do envelhecimento sdo consideraveis
no metal de solda em comparacdo ao metal de base em uma faixa de temperatura em torno de
650°C.

Quando foram avaliadas as propriedades da liga apds soldagem verificou-se que o0s
resultados de fluéncia mostraram que o material como soldado é similar a0 do substrato
[32].Andlises de envelhecimento a uma temperatura de 593 — 871 °C (10.000h) mostraram
reducao do limite de ruptura e melhora na ductilidade desta liga [21].

Esta liga tem bastante aplicacdo também em ambientes corrosivos pela sua
excepcionalmente resistente a corrosdo sobre tensdo, principalmente em aplicacdes
petroquimicas. Exibe boa ductilidade depois de prolongada exposicdo a temperaturas de 1200,
1400, 1600 °F (650, 760 e 870 ° C) durante 16 mil horas.Pode ser forjado e, por causa de sua boa
ductilidade, pode ser trabalhado a frio. Pode ser soldada através de métodos manual e
automatico, incluindo eletrodo revestido), TIG e MIG.

A liga Hastelloy X é utilizada em diversas aplicagdes industriais com um amplo uso em
turbinas motores a gas de turbina de combustdo. E recomendado para uso em aplicagdes para

fornos porque tem boa resisténcia em atmosferas oxidantes, redutoras e neutras.
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1.6.4 Caracteristicas da Zona Parcialmente Diluida (ZDP)

Um dos mecanismos de formacao da ZPD se da quando a temperatura liquidus do metal
de solda (Tys) € menor que a temperatura liquidus do metal base (Tyg) impulsionando o metal de
base liquido para dentro da poca de fusdo através da convecgao gerada pelo arco elétrico, que
age sobre a poca de fusado [37].. Estas regides que se formam ao longo da interface da linha de
fusdo, se caracterizam por apresentar durezas que podem alcancar valores superiores a 400 HV.
Por se tratar de regides frageis, este problema metallrgico encontrado em soldas de metais
dissimilares a-y se tornou-se objeto de varios estudos visando o bom entendimento deste
fenbmeno. Em termos de quantificacdo e caracterizagdo, estas regides indicam estarem
constituidas de martensita, precipitados e/ou fases intermetdlicas (fase sigma), com largura de
dezenas de micrometros, possuindo composicoes quimicas intermedidrias entre a do metal de
solda e a do metal de base [34, 35, 36, 38, 39, 45]. Apresentam também suscetibilidade a ataques
corrosivos por pite, fragilizagao por hidrogénio, corrosao sob tensdo podendo resultar em falhas na
interface revestimento/substrato [44].

Tratamentos térmicos pds soldagem (TTPS) em juntas dissimilares soldadas visando
reduzir as ZPD e consequentimente seus niveis de dureza, podem provocar precipitacdo de
constituintes intermediarios, crescimento e descarbonetacido dos graos do metal de base préximo
a linha de fusao, responsaveis pela perda de tenacidade de juntas dissimilares, efeitos nao
desejados para a qualidade das soldas [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46].

Kejelin et al. [49] ao analisar a microestrutura das soldas dissimilares obtidas pela
deposicao de metal de adicao e NiCrMo-3 (Inconel 625) sobre tubo de ago APl 5L X-60,
depositadas em diferentes condicdes de corrente e velocidade de soldagem (figura 9), verificou
que a formagédo de ZPD ocorreu com mais frequéncia quando utilizadas correntes de soldagem
mais altas, mesmo quando empregadas baixas velocidades de soldagem. Quando utilizadas
correntes mais baixas (50 e 70 A), houve uma reducao na formagao de ZPD sobre a linha de
fusao.
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Figura 9 Interface da linha de fusdo de soldas dissimilares depositadas em diferentes

condicbes de corrente e velocidade de soldagem. Temperatura TO: 25 °C [49]

Il. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1.1 Material

Para o presente trabalho de pesquisa de dissertacdo, foi utilizado um eixo de ago ao
carbono, de especificacdo ABNT/SAE/AISI 4140 conforme Norma SAE — J404. Tal eixo é revestido
metalicamente com um metal de melhores propriedades mecanicas, visando inibir problemas
inerentes ao degradante ambiente de servico ao qual esta submetido, tais como desgaste

superficial, oxidacao e fadiga.

Em condicoes de servicos por longos periodos o eixo sofre perda de massa metdlica
provocando o seu desbalanceamento em servico, resultando em vibragcdes acima dos limites

operacionais permissiveis das turbinas.
Foi utilizado como materiais 0 eixo mencionado acima como um metal base (aco SAE
4140) e a liga Hastelloy X, como metal de solda na condi¢do de revestimento.

As composicoes quimicas dos materiais mencionados estdo dispostas nas tabelas 1 e 2;

Tabela 1- Composicao quimica de um ag¢o 4140 ABNT/SAE — J404
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Elemento | Composicao Elemento Composicao Elemento | Composicao (%)
(%) (%)
Ni | - T | - Cu | -
Cr 0,8-1,10 Al | - P 0,030 max.
Mo 0,15 0,25 Mn 0,75-1,00 S 0,-40 max.
Nb | - Si 0,15-0,35 Fe Balanco
Tabela 2- Composicao do Hastelloy X (%) [33]
Ni Cr Fe Mo Co w Mn Si B
Balango 22 19 9 2,4 0,6 0,60 0,35 0,008*

1.2 Procedimento de Soldagem

Os parametros de soldagem utilizados estao indicados na tabela 3, onde se buscou variar o

aporte de calor através da corrente de soldagem. Foram analisadas 4 condi¢des (50A, 70A, 90 e

110A). A escolha dos valores foi através de pardmetros usados empiricamente, aceitos apenas

pela avaliagéo visual da qualidade do cordao.

Tabela 3. Parametros de soldagem das 4 Amostras — CP’s de Hastelloy X.

-~ Vazao
Diametro Vel. Vel.
) Diametro Tipo de Gas )
Tipo Eletrodo Corrente Voltagem Alim. Peca
N° Passe arame Corrente De
Eletrodo w V) ~ Arame (eixo)
(mm) Protecéo ) i
(mm) ) (cm/min) (cm/min)
(/min)
EWTh2 1,6 50, 70
1 1,14 CC - 87 | - 12 3,6
90, 110
EWTh2 50, 70
2 1,14 CC - 87 | - 12 3,6
90, 110
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Os revestimentos foram depositados através do processo de soldagem TIG (circunferencial
— figura 10 e 11) automatizado, com dois corddes de solda (arame de Hastelloy X) sobrepostos em

toda a circunferéncia do eixo de ago SAE 4140.

Para preparacao da soldagem utilizou-se a limpeza quimica em meio &cido de forma
a eliminar quaisquer 6xidos ou impurezas da superficie do metal de base.

Equipamento de
soldacem TIG

Controles de
aiustador

Figura 10 — Detalhe da maquina de solda TIG automatizada e do.
Controle de ajuste computadorizado.

Posicao da
Pistola

Eixo SAE 4140’

Revestimento de
Hastelloy X

Figura 11 — Detalhe da posicdo do eixo em relagao a pistola TIG e a deposicao do
revestimento Hastelloy X na condicdo de 50A.
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Deve observar que todos estes parametros foram ajustados a partir de controles
computadorizados (figura 12).

] : A TAGE = Z-ARCVOLTAGE | 3. TRAVEL
Ay . A . LUOLTSY (CPH)

44,9,

3 | 4.NIRE SPEED
[ (CFM)

JETSTAR

Haiting F

Figura 12 - Detalhe do médulo de controles de ajustador computadorizados de soldagem e
configuragao dos parametros na tela.

A tabela 4 mostra um resumo dos valores utilizados para o célculo do aporte térmico.

Tabela 4- Aporte térmico utilizado no processo de soldagem TIG para as 4 Condi¢bes de
Soldagem (50 A, 70A, 90A € 110A).

Parametros de
50A 70A 90A 110A
Soldagem
n 0,67 0,67 0,67 0,67
V (V) 9,2 9,3 9,6 9,6
% (cm/min) 12 12 12 12
Ht (kd/mm) 0,154 0,218 0,289 0,35




21

1.3 Ensaios Metalograficos

Apl6s o corte na secgdo transversal dos corddes de solda as amostras foram preparadas
para o exame metalografico por embutimento em baquelite a quente, seguido de lixamento com
lixas de grana 100, 220, 400 e 600. As amostras foram atacadas por imersao na solugdo quimica
designada agua régia, composta de 40 ml de agua destilada, 30 ml de acido nitrico (HNO3) e 30 ml
de acido cloridrico (HCI), com tempo em torno de dois minutos para posterior caracterizacao.

Foi utilizada microscopia 6tica (MO) e eletrénica de varredura (MEV) para caracterizagéao
da junta soldada, Zona Termicamente Afetada (ZTA) e Metal de base. Nesta avaliagdo foram
analisados 0s seguintes aspectos da junta soldada:

- Uniformidade dos corddes

- Presenca de defeitos como trincas, mordeduras e porosidades por de andlise visual

- Avaliagao por MO e MEV dos seguintes aspectos:

a) Caracterizacao da microestrutura do revestimento . Avaliagdo por Andlise por Dispersao
de Energia - EDS ( analise pontual e por linha) dos elementos de ligas presentes.

b) Caracterizagao das interfaces revestimento/ZTA e ZTA/metal base.

As figuras 13 e 14 mostram os equipamentos utilizados.

Figura 13. Detalhe do microscopio 6tico marca ZEISS AXIOPHOT
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Figura 14. Foto do microscopio eletrénico de varredura marca ZEISS DSM962.

1.4 Outros Aspectos Analisados no Revestimento

eMedicéo do reforco (Re) e largura (L) da secdo transversal do revestimento, com modo

programa Image ProPlus, em microscépio 6tico, conforme figura 15.

Refor¢o

>
Largura (L)

Figura 15 - Representacdo das medidas de reforco (Re) e largura (L).

eMedicao dos angulos de molhamento (8), esquerdo e direito, Figura 16, com modo
programa Image ProPlus. Para correlacionar a molhabilidade entre o depdésito e substrato.
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Be Ad

Figura 16 - Medidas dos angulos de contato entre depdsito e substrato.

e Diluicdo. Diluicdo se define como a quantidade de material base que se mistura com o

material de adicao, figura 17. Neste sera utilizado a técnica de medigao por area.

STAN
\&/

Figura 17. Diluicdo medida na sec¢ao transversal de um cordao depositado sobre chapa.

™y
i

5 =|'f A %100
A+ B

Onde :

0 — coeficiente de diluicao;

A + B— massa total do corddo de solda ;
B — massa fundida do metal de solda.

Para todos estes parametros estudados foram feitas 3 medigdes.
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1.5 Ensaio de Dureza da Junta Soldada

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers para levantamento do perfil de dureza do
cordao de solda. A marca do durébmetro utilizado é Wilson Instruments, modelo 422 MVD, com
uma carga de 1,5 Kgf (HV1,5).

A figura 18 mostra como sera feita a medicdo em 3 regides, avaliando o revestimento, ZTA
e metal base. A figura 19 mostra o equipamento que foi utilizado para o ensaio de microdureza.

I Perfil de
Dureza

[CIMetal de Adigdo
[]Zona Termicamente Afetada
[IMetal de Base

Figura 18 Representagéo do perfil de ensaio de microdureza.

Figura 19. Detalhe do equipamento utilizado para ensaio de microdureza.
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1.6 Cromatografia

Foi feita uma avaliagdo da composicdo quimica dos revestimentos, apds a
soldagem, para as 4 condi¢des estudadas através de um cromatégrafo SHIMADZU (figura 20).

Figura 20. Detalhe do cromatégrafo utilizado para avaliagao da composi¢cdo quimica dos
revestimentos.
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II.LRESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros de processamento e a composicao quimica do substrato pode influenciar
significantemente as caracteristicas dos revestimentos [35, 36]. Foi realizada desta forma, uma
analise dos revestimentos como depositado, obtidos por variagdo do parametro de deposicao,
intensidade de corrente, mantendo-se fixos os valores de velocidade de deposi¢do. Avaliou-se
também a dureza dos revestimentos depositados sobre o substrato ago SAE 4140.

Ill.1 Efeito dos Parametros de Processamento

Os corddes depositados, independente da intensidade decorrente utilizada, apresentaram
bom aspecto superficial sem defeitos macroscépicos relevantes (trincas, porosidade), figura 21 e
22. Em relacédo a uniformidade e continuidade, as condigdes de 50 A e 70 A, que se mostraram as

melhores.

1 23 4

Hastelloy X

1° Cordao=50 A
2°Cordao=70 A
3" Cordao=90 A
4° Cordao=110 A

Figura 21. Aspecto dos corddes de solda para diferentes correntes.
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Figura . 22. Aspecto dos corddes de solda para diferentes correntes (lado aposto a fig. 21).

A tabela 5 apresenta as dimensbes dos cordbes de solda obtidos para as diferentes
intensidades de correntes. A figura 23 mostra como foram tomadas as medidas no plano
transversal ao sentido de deposicao.

Tabela 5. Dimensdes dos revestimentos obtidos pela variagcdo da intensidade de corrente

(valor médio de 3 medi¢des para cada parametro)

Intensidade de Largura (mm) Reforco (mm) Angulo de
Corrente (A) molhabilidade
50 2,4 1,4 86,2
70 3,8 1,4 62,0
90 4,3 0,7 34.4
110 4,9 0,8 43,9
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_& Image-Pro Plus - revestimento 110A 12.75x jpg [1/1]
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Figura 23 Esquema mostrando onde foram medidos a largura e o refor¢co. Condigao 110 A.

Intensidades de corrente maiores 90 e 110 A resultaram em corddes mais largos (figura 21)
e reforgos mais finos [26] tabela 5. Este comportamento € atribuido ao aumento do aporte térmico
destas correntes elevadas, que tornam os depdsitos mais largos em consequéncia de um suposto

aumento da molhabilidade [35].

Observa-se na figura 26 e tabela 6, que os niveis de diluicAo determinada como a
participacdo do substrato no revestimento final, sdo diretamente afetados pela intensidade de
corrente. Os valores obtidos estdo de acordo com a literatura [6, 8, 14, 46], que informa que
quanto maior a intensidade de corrente utilizada, 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.

Nota-se que para condicdo de 50 A n&do houve penetracdo suficiente, o que implica em
baixa diluicao e, portanto ndo ha garantias de estabilidade para a unidao metallrgica entre metal de
solda e substrato se a junta for submetida a esforgos, ainda que de pequena magnitude. A figura
24 mostra como foi feita esta avaliagéo por MO.
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Figura. 24 Medicao de diluicdo para a condi¢do de 110 A.
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(d)
Figura. 25. Micrografias obtidas por MO (12,75x) para as intensidades de corrente 50 A (a),
70 A (b),90 A (c), 110 A (d).



Tabela 6.Valores de diluicao para os parametros de soldagem avaliados

Condicao 50 A 70 A 90 A 110 A
Diluicao (%) 7,7 25,0 67,5 62,4
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Figura 26. Valores de diluicido em % para os pardmetros de soldagem avaliados
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lll.2 Avaliacao de Microdureza

A tabela 7 e o gréfico da figura 28 mostram os resultados obtidos por microdureza onde os
valores de dureza permanecem praticamente constantes no revestimento (liga Hastelloy X ) e
aumentam na regiao da ZTA para todas as condicoes de intensidade de corrente. Os maiores
valores encontrados na ZPD foram de 700 HV.

Este comportamento esta de acordo com a literatura [33, 34] que mostra que estas regides
atingem durezas superiores a 400 HV, indicando estarem constituidas de martensita e, portanto,
serem frageis. Estas regides possuem composigcdes quimicas intermediarias entre a do metal de
solda e a do metal de base. Observando as figuras 25 b, percebe-se que a condi¢édo de 70 A ndo
apresenta presencga significativa de ZPD, enquanto que para a condi¢cdo de 90 A e 110 A existe
uma regido de ZPD conforme podemos observar nas figuras 25 c, 25 d.

A opcao de se utilizar baixa corrente de soldagem nos primeiros passes, que tem como
consequéncia uma menor diluicao de metal de base (diluigdo global) aliada a uma alta taxa de
solidificacdo, inibe os movimentos de microsegregacao nos transientes iniciais de solidificacao,
podendo suprimir a formacdo de ZPD. Porém, como consequéncia, a baixa energia de soldagem
destes passes iniciais promove uma alta taxa de resfriamento a ZTA, que é endurecivel durante o
resfriamento. Uma segunda camada de alta energia de soldagem deve ser depositada visando o
refinamento dos gréos da ZTA, garantindo niveis de dureza aceitaveis na junta dissimilar [47]. Para
o procedimento aplicado na presente dissertagdo, como sera verificado a seguir, a condi¢cao de 70
A é a que apresentou melhor comportamento na relagao dureza/diluicdo.



33

i mmmwﬁ* i
S mmm e

Figura 27 Esquema mostrando onde foram feitas as medidas de microdurezas

Tabela 7. Microdurezas nas regides da junta soldada

Regibes da Junta 50A 70A 90A 110A
Hastelloy X 1,5 kgf(HV 1,5) | 194 213 193 194
ZTA 1,5kgf (HV 1,5) 602 500 545 654
Substrato 1,5 kgf (HV 1,5) 290 290 290 290
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Figura 28 Resultado de microdurezas nas regides da junta soldada

.3 Avaliacao da Molhabilidade

A figura 29 mostra um exemplo de como foi feita a medicdo de molhabilidade. A
comparacéao dos perfis dos corddes com as quatro correntes avaliadas, 50 A, 70 A, 90 Ae 110 A,
nas figuras 25 a, 25 b, 25 ¢, 25 d, mostram seu efeito sobre a molhabilidade dos cordées. Com o
aumento da intensidade de corrente é esperado que haja uma elevacao da temperatura da poga
de fusao, diminuindo a tensao superficial o que favorece o aumento da molhabilidade do cordao no
substrato. Esta molhabilidade pode ser correlacionada com a variagao do angulo de molhamento

0, sendo que, quanto mais este angulo se aproxima de zero maior € a molhabilidade do depésito
[48].
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Figura.29 Exemplo da medicdo de molhabilidade, condigdo 110 A.

A avaliagdo por microscopia Otica revela estruturas colunares e dendriticas tipicas de
solidificacdo para diferentes intensidades de corrente (50A, 70A, 90A e 110 A), ao longo de todo
revestimento e na regido de interface ZTA/Revestimento, conforme mostram as figuras 30, 31, 31
a, 31 b, 32 a, 32 b, 33 a e 33 b. Nota-se a predominéncia da estrutura colunar na interface
substrato/ZTA e regibes localizadas de dendritas do revestimento ao longo de revestimento.

Figura 30. Estrutura austeniticas apresentando regides de graos colunares tipicos de
solidificagdo obtida por microscopia 6tica para intensidade de corrente de 50 A, ampliada 100x
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Figura 31. Estruturas austeniticas apresentando regides de graos colunares tipicos de
solidificacdo obtida por microscopia o6tica para intensidade de corrente de 70 A, ampliada (a) 100x
, (b) 200x e (c) ZTA 500x



(©)

Figura 32. Estruturas austeniticas apresentando regides de graos colunares tipicos de
solidificagdo obtida por microscopia o6tica para intensidade de corrente de 90 A , ampliada (a)
100x,e (b) 200x e (c) ZTA 500x
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Figura 33. Estruturas austeniticas apresentando regides de graos colunares tipicos de
solidificag@o obtida por microscopia o6tica para intensidade de corrente de 110 A , ampliada
(a)100x, (b)200x e (c) ZTA 500x
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Nota-se que os depédsitos obtidos com menor intensidade de corrente a microestrutura
mostra-se mais refinada, devido ao menor aporte térmico imposto a pogca de fusdo que, nas
mesmas condi¢gdes, impde um resfriamento mais rapido, limitando a difusdo atémica. Devido a
este comportamento existe um maior refino nas proximidades da superficie que na regiao proxima
a linha de fuséo.

Pode-se afirmar ainda que a diluicdo medida nao apresentou influéncia direta na
microdureza dos revestimentos, visto a similaridade das curvas e a pequena variagdo que ocorre
entre elas, como pode ser verificado na figura 34 correlaciona a diluicdo e a microdureza Vickers
(revestimento).

Os baixos valores encontrados para a microdureza do Hastelloy X revelam sua
soldabilidade superior a do substrato - que apresentou valores maiores, ainda que com pequena
diferenca - e esta de acordo com a indicagao do fabricante [33], que indica um valor de 30HRc a
temperatura ambiente para chapas laminadas.

250
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o
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S50A 70A 90 A 110A
Intensidade de corrente (A)

Figura 34. Correlagdo entre a microdureza do substrato e a dilui¢do ocorrida.

O elevado valor da microdureza medido na ZPD e na ZTA indica a provavel existéncia de
uma estrutura martensitica. A tabela 7 e figura 28 mostram os valores médios obtidos para a
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dureza na ZPD dos depdsitos. A zona termicamente afetada apresentou uma microestrutura
caracterizada por estruturas colunares e dendriticas e pode ser observada na figura 30, 31 ¢, 32 ¢
e 33c.

.4 Analise por Microscopia Eletrénica de Varredura

Na andlise por MEV foi possivel verificar a variagdo da composicao quimica entre as
regides da junta soldada, sendo que na ZPD a composi¢cdo quimica é influenciada pelo
revestimento Hastelloy X e pelo substrato SAE 4140, o que explica as variagbes microestruturais e
de propriedades mecanicas desta regido. Os resultados das analises por EDS mostram coeréncia
com as variagdes de parametros, assim como das propriedades mecanicas também observado na

andlise por MEV.

Os espectros da andlise pontual realizada no revestimento comprovam a presenca dos
principais elementos de liga do Hastelloy X (figuras 47, 49, 53, 55, 56, 57, 60, 61, 62, 65, 69 e 70).

Nota-se a influéncia da composicao quimica do revestimento € do substrato na interface
ZTA/substrato. Baeslack [34] para explicar a existéncia das ZDP’s e Ornath et al [39], avaliando a
caracterizacao de perfis de composi¢do quimica nas ZPD'’s, encontraram resultados similares em
seus respectivos estudos, mostrando que esta regido geralmente é constituida de composicao
quimica intermediaria entre metal de base e metal de solda.

Os espectros para a condicao de 50 A (figuras 56, 57 58 e 59) mostram que a andlise de
linha mostra claramente a variagdo de elementos de liga na interface substrato/ZTA. O principal
destaque é Ni e Cr que diminuem drasticamente na regido da ZTA/substrato. O elemento Fe

aumenta na ZTA.

No caso das andlises por EDS na verificacdo da matriz, mostra a presenga de carbetos
localizados nos contornos para todas as condi¢bes estudadas, figuras 47, 49, 53, 55, 57, 61, 65 e
69, pode-se observar também, que aumenta a quantidade Ni e Mo, sugerindo a presenca de
carbetos de Ni, que aumentam a dureza do revestimento.
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Presenca de carbetos semelhantes aos verificados neste trabalho foram encontrados por
Miner e Castelli [50] em seus resultados buscando um melhor conhecimento do comportamentos
de ligas de niquel (Hastelloy X) em solicitagbes de fadiga de baixo ciclo. Neste estudo os ensaios
de fadiga foram realizados no intervalo de temperatura de 650-870 ° C mostrando na analise
pontual por EDS a contribuicdo dos carbetos de molibdénio (MxCe) no fendbmeno de
endurecimento ciclico, comprovando a importancia da caracterizacao destes carbonetos.

Trabalhos como o de Graf K. [51] em um material similar (Hastelloy C) também mostra a
presenca de carbonetos (figura 35), neste trabalho também é mencionado a observacao de uma
estrutura de solidificagado tipica, com uma solucao sélida rica em Ni na regido dentritica (y) e
regides interdendriticas ricas em elementos de liga como Cr, Mo e W.

No caso da ZPD a analise de EDS mostra como esta é influenciada pelas composicoes
quimicas do revestimentos e do substrato figuras 37, 41, 45 e 51 . Baeslack and Savage [34]
confirmam em seus estudos, para explicar as caracteristicas das ZPD, esta influéncia da
composig¢ao quimica do revestimento e do substrato, propondo que os movimentos convectivos na
poca de fusdo sdo responsaveis por enriquecer esta regido com elementos de liga, de modo a
aumentar localmente a sua temperabilidade.
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Vista geral Detalhe

130A

150A

Figura 35. Vista geral e detalhe da microestrutura do Hastelloy C obtida por microscopia eletronica
para intensidades de corrente de 130 e 150 A, mostrando presencga de carboneto. [51]
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Figura 36. Andlise por MEV na ZPD para intensidade de corrente de 50 A.
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Figura 37. Espectro com Andlise de EDS para ZPD, regido 1, 50 A
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Figura 38. Analise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do grao (2) na Regiao 1
para intensidade de corrente de 50 A.
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Figura 39. Andlise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do grao (2) na Regiao 2
para intensidade de corrente de 50 A.
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Figura 40. Andlise por MEV na ZPD para intensidade de corrente de 70 A.
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Figura 41. Espectro com Andlise de EDS para ZPD, regiao 1, 70 A
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Figura 42. Andlise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do grao (2) na Regiao 1
para intensidade de corrente de 70 A.
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Figura 43. Analise por MEV para Centro do grdo (1) e contorno do gréao (2) na Regido 2
para intensidade de corrente de 70 A.



Figura 44. Andlise por MEV na ZPD para intensidade de corrente de 90 A.
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Figura 45. Espectro com Andlise de EDS para ZPD, Regido 1, 90 A



50

Figura 46. Andlise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do grdo (2) na Regiao 1
para intensidade de corrente de 90 A.
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Figura 47 Espectro com Analise de EDS para o Revestimento, Centro do grao (esquerda) e
contorno do grao (direita) na Regiao 1, para intensidade de corrente de 90 A.
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Figura 48. Analise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do gréao (2) na Regido 2
para intensidade de corrente de 90 A.
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Figura 49. Espectro com Analise de EDS para o Revestimento, Centro do grao na Regiao
2, para intensidade de corrente de 90 A.



Figura 50. Andlise por MEV na ZPD para intensidade de corrente de 110 A.
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Figura 51 Espectro com Andlise de EDS para ZPD, Regido 1, 110 A
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Figura 52. Analise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do grédo (2) na Regiao 1
para intensidade de corrente de 110 A.
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Figura 53. Espectro com Andlise de EDS para o Revestimento, Centro do grédo na Regiao
1, para intensidade de corrente de 110 A.
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Figura 54. Andlise por MEV para Centro do grao (1) e contorno do grao (2) na Regiao 2
para intensidade de corrente de 110 A.
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Figura 55. Espectro com Analise de EDS para o Revestimento, Centro do gréao Regido 2,
para intensidade de corrente de 110 A.
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Figura 56 Espectro de linha da amostra com 50 A mostrando a variacao dos elementos de liga
Hastelloy X. Observar a variagao dos elementos Ni, Cr, e Fe,. 50x.
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Figura 57 Espectro com analise de ponto da amostra com 50 A mostrando a variagao dos
elementos de liga Hastelloy X. Observar a concordancia dos elementos de liga no que se refere a
Hastelloy X. 5000x.
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Figura 58 Analise por MEV do Hastelloy X para intensidade de corrente de 50A x 2k
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Figura 59 Analise por MEV do Hastelloy X mostrando o centro e contorno do grao para intensidade
de corrente de 50A x 5k
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Figura 60 Espectro obtido por andlise de ponto da amostra com 70A mostrando a variagao dos
elementos de liga Hastelloy X. Observar a concordancia dos elementos de liga no que se refere a

Hastelloy X. 5000x.
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Figura 61 Espectro de linha da amostra com 70A mostrando a variacao dos elementos de liga
Hastelloy X. Observar 0 aumento dos elementos Mo e Cr na analise pontual dos carbetos. 5000x.
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Figura 62 Espectro de linha da amostra com 70A mostrando a variagdo dos elementos de liga
Hastelloy X. Observar a variagao do elemento Ni, Cr e Fe. 50x.
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Figura 63 Analise por MEV do Hastelloy X mostrando o centro e contorno do grao para intensidade
de corrente de 70A x 2k
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Figura 64 Andlise por MEV do Hastelloy X destacando centro e contorno do gréo para intensidade
de corrente de 70A x 5k
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Figura 65 Espectro de linha da amostra com 90 A mostrando a variacdo dos elementos de liga
Hastelloy X. Nao existe variacdo de elementos na matriz e contorno de gréo. 5000x.
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Figura 66 Espectro de linha da amostra com 90 A mostrando a variagéo dos elementos de liga

Hastelloy X. Observar a influencia na ZPD. 50x.
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Figura 67 Andlise por MEV do Hastelloy X para intensidade de corrente de 90A x 2k
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Figura 68 Andlise por MEV do Hastelloy X para intensidade de corrente de 90A x 5k
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Figura 69 Espectro de linha da amostra com 110 A mostrando a variacdo dos elementos de liga
Hastelloy X. Observar a variagao do elemento Cr e Mo. 5000x.
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Figura 70 Espectro de linha da amostra com 50 A mostrando a variagéo dos elementos de liga
Hastelloy X. Observar a variagdo do elemento Ni. 50x.
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Figura 71 Andlise por MEV do Hastelloy X mostrando o centro e contorno do grao para intensidade
de corrente de 110A x 2k

Figura 72 Andlise por MEV do Hastelloy X mostrando o centro e contorno do grao para intensidade
de corrente de 110A x 5k
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.5 Avaliacao das Condicoes Estudadas da Liga Hastelloy X

Quando se utiliza ligas especificas para aplicacdo em ambientes corrosivos e alto desgaste
deve se levar em conta o aspecto dos corddes, a relagédo diluicdo/dureza e avaliagcao da interface
ZTA/revestimento.

Em relagdo ao aspecto dos corddes nota-se para todas as condicdes uma geometria
uniforme e bom acabamento superficial, livre de trincas, porosidade, formacdo de escéria,
respingos e oxidagdo. Entretanto a condigdo soldada com 70 A é a que apresenta melhor
uniformidade.

A condicdo que apresenta a melhor a relagdo dureza/diluicdo também foi a condigao
soldada com 70 A. Para todas as condicbes analisadas ndao houve variacdo importante de
dureza.As condi¢oes de soldagem de 90 A e 110 A apresentam elevada diluigao o que prejudica a
qualidade das mesmas. Nota-se que a variagcdo dos parédmetros de soldagem influencia
diretamente nas propriedades dos corddes, principalmente em relagao a diluigao.

A interface substrato/revestimento apresentou estruturas colunares e dendriticas tipicas de
solidificagdo para diferentes intensidades de corrente (50A, 70A, 90A e 110 A), ao longo de todo
revestimento e na regido de interface ZTA/Revestimento.

Deve-se destacar que a liga Hastelloy X apresentou bons resultados para as condigbes
estudadas quando usada como revestimento, sendo que para a avaliacido seja completa é
necessario um estudo de resisténcia & corrosao.
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CONCLUSOES

Os niveis de diluicdo sao diretamente afetados pela intensidade de corrente. Quanto maior
a intensidade de corrente, maior 0 aporte de energia ao material fundido, ocasionando a fusdo de
maior quantidade de substrato, favorecendo assim uma maior mistura entre substrato e o material
o0 revestimento.

Menor valor de corrente (50 A) ndo proporcionou penetracdo suficiente, o que implica em
baixa diluicao e, portanto ndo h& garantias de estabilidade para a unido metalurgica entre metal de
solda e substrato se a junta for submetida a esforgos, ainda que de pequena magnitude.

Presenca de estruturas colunares e dendriticas tipicas de solidificacdo para diferentes
intensidades de corrente (50A, 70A, 90A e 110 A), ao longo de todo revestimento e na regiao de
interface ZTA/Revestimento. Nota-se a predominancia da estrutura colunar na interface
substrato/ZTA e regibes localizadas de dendritas do revestimento ao longo de revestimento.

A condigdo que apresenta a melhor relagéo dureza/diluicdo € a condi¢cdo soldada com 70
A. Esta condicdo apresenta também a melhor uniformidade e auséncia de defeitos dos corddes
analisados. As condicdes de 90 A e 110 A apresentam elevada diluicdo o que prejudica a

propriedade das soldas. Nao houve variagao significativa de dureza dos revestimentos analisados.

A presenca de ZPD influencia diretamente nas caracteristicas do revestimento, tendo em
vista que a ZPD apresenta uma dureza elevada criando regides preferenciais para propagacéo de
defeitos. O controle do aporte de calor influencia diretamente na presenca desta regido.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar na condicdo como soldada, a estabilidade e os efeitos gerados nas propriedades
mecanicas do Hastelloy X , variando também as velocidades nos parametros de soldagem.

Realizacdo do ensaio Pino sobre Disco para avaliacdo da resisténcia ao desgaste dos
depésitos da liga Hastelloy X.

Realizagdo de ensaio de corrosdo para avaliagdo do comportamento da liga Hastelloy X
quando submetidos a ambientes corrosivos.
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