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Uma mente que se abre a uma nova idéia jamais voltara ao tamanho
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CARACTERIZACOES MECANICAS E MICROESTRUTURAIS DO
ACO AISI 8630 MODIFICADO REVESTIDO COM A LIGA DE NIiQUEL 625
POR SOLDAGEM “GTAW”

Tadeu Noveli Cantarin

RESUMO

As novas descobertas petroliferas, em especial as localizadas no pré sal tem
despertado uma grande preocupacdo na area técnica em consequéncia das
dificuldades na sua exploracdo e extracdo. As maiores preocupacdes no
segmento de exploracdo de petréleo e gas natural em aguas profundas estao
relacionadas, as propriedades mecanicas e a resisténcia a corrosdo dos diversos
componentes. Assim, para evitar 0 processo de corrosao na parte interna de uma
tubulacdo ou componente do setor petrolifero, uma alternativa € usar um
revestimento com elevada resisténcia a corrosdo. Neste trabalho utilizou-se um
aco AISI 8630 modificado, que foi revestido por soldagem GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding) ou TIG (Tungsten Inert Gas), empregando uma liga especial de
niquel 625 (Inconel 625%). No entanto, existe a possibilidade de formacéo de
fases frageis no material de base (MB) - AISI 8630, no material de adicdo (MA) -
liga de niquel 625 ou ainda na interface entre os materiais dissimilares. Para
atenuar a formagédo da fase martensitica oriunda do resfriamento da soldagem
foram realizados diferentes ciclos térmicos de alivio de tensdo (AT), mas outras
fases frageis podem surgir nas diversas juntas. Os tratamento térmicos de AT’s
foram realizados nas temperaturas de 620, 640, 660 e 680 °C. A presenca e a
influéncia de fases frageis foram analisadas na junta soldada, por meio de

ensaios mecanicos, tais como, tracdo, impacto e dureza. Investigou-se a
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existéncia de fases frageis por caracterizacdo microestrutural por meio de
microscopia Otica e microscopia eletrénica de varredura com EDS. Observou-se
que nos ensaios de tracdo o material de base manteve sua tensdo de
escoamento dentro de valores estabelecidos por normas do setor, como a NACE
MRO0175. No entanto, no ensaio de impacto ocorreu uma perda significativa da
tenacidade na temperatura de 680 °C, enquanto temperaturas menores de alivio
de tensdo os valores mininos de impacto foram acima de 73 J. Os valores de
durezas encontrados proximos da zona de ligacdo indicaram que houve um
endurecimento, em consequéncia da difusdo dos elementos de liga do MA para o
aco baixa liga. Observacbes realizadas com auxilio de microscopia otica
indicaram zonas frageis denominadas de Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD) que
reduziram a resisténcia ao impacto. Analise por EDS mostrou variagcbes dos

elementos de liga ao longo da interface da junta.

Palavras chave: aco AISI 8630 modificado, niquel 625, soldagem dissimilar,
propriedades mecanicas, caracterizacdo microestrutural, zonas parcialmente

diluidas.
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Mechanical and Microstructural Characterizations of AISI 8630
modified Cladded with Nickel alloy 625 made by the TIG Process after

simulated Post Weld Heat Treatment cycles

Tadeu Noveli Cantarin

ABSTRACT

New oil fields discovered, especially those one located in pre-salt basin, has called
attention to great concern in technical area as results of difficulties in exploration
and extraction. The difficulties focused in the area of oil and natural gas
exploration in ultra deep waters are related to mechanical properties and corrosion
resistance of various components. Coatings with high corrosion resistance are
used to prevent corrosion process internally of the pipes or components used. In
this work was used an AISI 8630 modified that was cladded with nickel alloy 625
(inconel 625®) through GTAW (Gas Tungsten Inert Gas) or TIG process (Tungsten
Inert Gas). However there is a possibility of generate embrittlement phases in
base material (MB) - AISI 8630, addition material (MA) — alloy nickel 625 or in
intermediate phase between dissimilar materials. Several Post Weld heat
treatment (PWHT) cycles were performed to minimize the martensitic phase
formation by welding cooling. It was performed PWHT cycle at 620, 640, 660 e
680 °C temperature. The presence and influence of embrittle phases were
analyzed in welded joint by mechanical tests such as tensile, charpy and
hardness. It was investigated embrittle phases by microstructural characterization
using optic microscope and scanning electron microscope with EDS. It was
observed in tensile test the base material maintained its yield strength
within ranges established by industry standards such as NACE MRO0175.
However, it was observed in the impact test the significant lost of the tenacity in
680°C, while in lower PWHT temperatures the values of charpy test were over
than 73 J. The values founded near the area fusion in hardness test indicated the
XV



hardening as consequence of elements diffusion of the MA alloy to low alloy steel.
It was observed by optic microscope fragile areas denominated by Partially Diluted
Area (ZPD) that reduces the resistance of impact. EDS analysis showed variation

of alloy elements along the joint.

Keywords: Dissimilar welding joints, partially diluted zones, thermal cycles.
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1.0. INTRODUCAO

As recentes descobertas petroliferas, onde as condi¢des de exploracao
e prospeccado de petroleo e gas natural sdo cada vez mais agressivas, em razéo
da expansado das fronteiras de extracdo vem exigindo um crescente avanco
tecnoldgico na area. Os componentes utilizados para estas atividades empregam
novos materiais e processos de fabricacdo mais complexos, em especial aqueles
ligados a soldagem.

Um material muito usado na industria de petrdleo € o aco baixa liga
AISI 8630, em razdo de suas propriedades mecanicas adequadas nesta area. No
entanto, em algumas aplicacbes €é necessario empregar acos com maiores
propriedades mecanicas, assim o aco AISI 8630 modificado pode ser usado,
visando atender estas aplicacbes com vantagem na substituicdo do aco AISI 8630
comercial.

O aco AISI 8630 modificado possui maiores teores de niquel-cromo-
molibdénio, em relagdo ao aco AISI 8630 comercial. Os maiores teores dos
elementos de liga do aco AISI 8630 modificado propiciam obter maior resposta ao
tratamento térmico, como por exemplo, manter a dureza ao longo da espessura.
No aco AISI 8630 modificado também é obtida uma maior resisténcia ao
escoamento, que atende melhor os requisitos de projeto, assim é maior a
possibilidade da estrutura permanecer no campo elastico durante sua utilizacao.

No entanto, a resisténcia a corrosédo, o aco AlSI 8630 modificado nédo é
adequada para algumas situacdes. Assim, uma alternativa para aumentar a
resisténcia a corrosdo € a deposicdo de um revestimento na superficie deste
material. Um revestimento que pode ser utilizado para atender este requisito é a
liga de Niquel 625.

Quando um revestimento de niquel 625 é depositado no aco AlSI 8630
modificado podem ocorrer, na interface e em areas proximas, regidées com grande

alteracdo microestrutural e elevado gradiente quimico. Portanto, ocorrem regifes
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com variagdo de propriedades mecanicas ocasionando: aumento de dureza com
queda de tenacidade pela presenca de fase martensitica, aumento da corrosdo
sob tensédo devido a presenca de particulas de segunda fase, fragilizacdo por
hidrogénio e reducao na resisténcia a corrosao geral.

A zona de ligacé@o entre o material de base e a liga de Niquel 625, nas
regibes vizinhas podem se tornar regifes frageis, podendo falhar quando o
componente for submetido a tensbes decorrentes da utilizacdo. Uma alternativa
ao aumento de dureza na interface da solda, gerado pela presenca da fase
martensitica, € a realizacdo de tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT).
No entanto, os tratamentos de AT s&o longos e a possibilidade da formacao de
fases frageis é real nesta situacdo. Portanto, levando-se em consideracdo os
requisitos impostos no setor de exploracdo de petrdleo deve ser avaliado o
comportamento mecanico e microestrutural de amostras soldadas e submetidas
ao ciclo de tratamento térmico.

Estas regides na interface possuem composicdes quimicas
intermediarias entre 0 metal de base e o metal de adicéo, as quais ndo podem ser
previstas por calculos usuais de diluicdo da soldagem e sdo conhecidas por
Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s).

Estas zonas frageis sdo pontos que podem iniciar fraturas a frio em
condicBes ciclicas e por concentracdo de Hidrogénio, em consequéncia da
protecdo catodica ou pelo ciclo térmico do processo de soldagem. Outro fator que
pode ser considerado como um meio de fragilizacdo é a presenca de H,S
encontrado em produtos petroliferos.

Portanto, para aplicacBes na area de petroleo diversas propriedades
mecéanicas devem ser atendidas, segundo requisitos impostos por normas
vigentes na area petrolifera, como NACE MRO0175. Apesar da analise
microestrutural ndo ser um requisito mandatério das normas vigentes da area, a
influéncia da microestrutura é significativa nas propriedades mecéanicas da junta
soldada, necessitando de sua caracterizagdo para compreender as

transformacdes e o comportamento da junta soldada.



2.0. OBJETIVO

Analisar por meio de ensaios mecanicos e analise microestrutural a
presenca e a influéncia das fases frageis nas propriedades mecéanicas originadas
na regiao da zona de ligacdo (ZL), entre o aco baixa liga AlISI 8630 modificado e
revestido com a liga de niquel 625, ap0s a realizacdo de ciclos de tratamento

térmico de alivio de tensfes em diversas temperaturas.



3.0. REVISAO BIBLIGRAFICA

3.1. Aspectos Gerais

Diversos tipos de acos podem ser usados para construcdo de
estruturas submarinas no setor petrolifero. No entanto, alguns acos apresentam
baixa soldabilidade em consequéncia do elevado teor de carbono e alta
porcentagem dos elementos de liga, que podem resultar na formacéo de fases
frageis durante o resfriamento. A precipitacdo de segunda fase e a formacéo de
martensita reduz drasticamente as propriedades mecanicas e a tenacidade a
fratura da junta soldada. A resisténcia a corrosdo dos ac¢os alta resisténcia baixa
liga (ARBL) nédo é elevada necessitando, em algumas aplicacfes a utilizacdo de
técnicas para aumentar a resisténcia a corrosdo. Uma alternativa para aumentar a
resisténcia a corrosdo dos ARBL € usar um revestimento anticorrosivo que pode
ser depositado por meio de processo de soldagem.

Alguns componentes tais como Arvore de Natal Molhada, Manifolds e
Conectores podem utilizar a soldagem por revestimento para aumentar a
resisténcia a corrosdo e o desempenho destas estruturas. Na figura 1 observa-se
a Arvore de Natal Molhada (ANM), que é um equipamento empregado no setor
petrolifero composto por: um conjunto de valvulas, um conjunto de linhas de
fluxos e um sistema de controle ligado a plataforma que controla a presséo e a
vazéao do poco de producao.

Na industria de Oleo e G&s usualmente emprega-se a soldagem de
materiais dissimilares, por meio do revestimento de superficies internas em areas
de passagem e vedacdo para atenuar os efeitos agressivos dos fluidos
produzidos. As areas externas sao protegidas por meio de protecao catodica para
prevenir a corrosao marinha. Na figura 2 observa-se um bloco branco anexado a

estrutura da ANM, que sdo os anodos de sacrificio utilizados para polarizar a



estrutura via reacdo galvanica e nao permitir a corrosdo em areas externas dos

componentes.

Figura 1: llustracdo da ANM no chdo de fabrica sendo transportada [imagem
cedida pela General Eletric]

Figura 2: Detalhe do anodo de sacrificio de Aluminio soldado ao equipamento,
gerando Hidrogénio para o sistema [imagem cedida pela General Eletric].

Alguns acidentes ocorreram envolvendo a soldagem dos materiais

dissimilares ARBL e Ni 625. Em 2001, ocorreu uma falha no Conector da ANM e
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Linha de fluxo localizado no Mar do Norte. Outro acidente similar, porém mais
recente, aconteceu no Golfo do Meéxico em 2005, provocando uma falha
envolvendo a soldagem destes materiais. As duas falhas provocaram uma
morfologia de fratura com areas de clivagem. As causas principais da fratura
foram atribuidas a presenca de fases com alta dureza, como por exemplo, a
martensita, areas contendo precipitados de segunda fase e a fragilizagdo por
Hidrogénio desta regido.

Em razdo dos problemas mencionados, a interface formada entre o
AISI 8630 e niquel 625 (inconel 625®) deve ser estudada, uma vez que este aco
ainda é bastante utilizado no setor. Portanto, é relevante avaliar o desempenho da

junta e entender os fenbmenos ocorridos nesta regiao.

3.2. Agos Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL)

Os Acgos Alta Resisténcia Baixa Liga (ARBL) conhecidos como “High-
Strength Low-Alloy (HSLA)” séo assim denominados, em consequéncia do
elevado limite de resisténcia combinada com a tenacidade adequada em relacdo
aos acos carbono. Os acos ARBL foram originalmente desenvolvidos como
produtos planos para area de petréleo no final dos anos 60 [1, 2].

O aco AISI 8630 modificado é um aco baixa liga que possui maior
qguantidade dos principais elementos de liga como niquel-cromo-molibdénio, em
relacdo ao AISI 8630 comum. Neste aco também sdo adicionados em sua
composicao elementos de liga, tais como, vanadio, titanio e niodbio, garantindo um
limite de escoamento de 480 MPa (70 Ksi) e uma temperatura de transicao ductil-
fragil para o ensaio de Impacto Charpy de -60 °C (-75 °F), portanto, ocorre uma
diminuicdo da tenacidade em baixas temperaturas [1, 2].

Na tabela 1 é observada a composicdo quimica dos acos AISI 8630
comum e do AISI 8630 modificado.

Alguns elementos de liga (EL) sao considerados fortes formadores de
precipitados, tais como: vanadio com limitacdo de 0,1% em peso, titAnio com
0,07% maximo e nidbio com limite maximo 0,05%. Os carbonetos e nitretos
formadores destes EL s&o considerados particulas estaveis, que se precipitam na

matriz e inibbem o movimento dos contornos de grdos durante o tratamento



térmico, dificultando o crescimento de graos e garantindo um maior refino da
microestrutura [1-3].

O molibdénio é considerado um elemento de liga, que aumenta a
resisténcia mecanica (limite de escoamento, ruptura e fadiga) em altas

temperaturas em consequéncia da formacao de carboneto Mo,C [1, 3].

Tabela 1: Composicdo quimica dos acos AISI 8630 comum e AISI 8630

modificado [4, 5].

Composicao Quimica

AlSI 8630 AISI 8630

comum® modificado®
%C 0,280 - 0,330 0,280 - 0,430
%Mn 0,700 - 0,900 0,750 - 0,950
%Si 0,150 - 0,300 0,150 - 0,350
%Ni 0,400 - 0,700 0,700 - 0,900
%Cr 0,400 - 0,600 0,800 - 1,000
%Mo 0,150 - 0,250 0,350 - 0,450
%P 0,035 méax 0,025 méax.
%S 0,040 méax 0,025 max
%Nb - 0,005 max
%V - 0,005 max
%Ti - 0,005 max

O vanadio é um elemento que adicionado ao aco aumenta a tenséo de
ruptura, bem como, a dureza do aco. A tenacidade do aco também & melhorada
pela estabilizagdo do nitrogénio na matriz do ago. A¢os com vanadio possuem
melhor resisténcia a fragilizacdo ao Hidrogénio, dificultando a difusividade no
material, em consequéncia da formagéo do carboneto V,C; [1, 6, 7].

O titAnio atua como um refinador de grdos, além de ser um forte
formador de carbonetos, melhora a resisténcia mecanica do material, por facilitar
a formacgéo do TiC disperso pela matriz. O elemento atua como estabilizador de
carbonetos de cromo e molibdénio [1, 3, 6, 7].

O nidbio atua como um refinador de grdos formando carbonetos

estaveis em altas temperaturas e conservando-os durante o0 processo de
7



forjamento (acima da temperatura de transformacéo), mantendo assim a tenséo
de ruptura e tenacidade [1, 3, 6, 7].

A adicdo dos elementos de liga permite obter um menor tamanho de
grao para o aco AISI 8630 modificado e possibilitando obter uma combinacéo
favoravel entre resisténcia mecéanica e tenacidade [1-3].

Na figura 3 sdo apresentados os resultados obtidos para o ago AlSI
8630 comum, onde € observada a variacdo da temperabilidade em uma barra de

diametro de 4,8 polegadas (~120 mm).

AISI 8630 comum temperado e revenido
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Figura 3: Profundidade da tempera em um aco baixa liga AlISI 8630 comum [8].

Na figura 3 observa-se que houve perda significativa do limite de
escoamento e da dureza do aco AlSI 8630 comum, temperado e revenido para
aplicacdes com base na NACE MR 0175.

Num estudo prévio [9] realizado numa amostra de geometria tubular
(Dext. = 343 mm (13,5”) e Gint. = 89 mm (3,5”) do ago AISI 8630 comum foram
realizados ensaios mecanicos de tracdo. Na tabela 2 sdo mostrados os valores

obtidos e os respectivos locais de teste.



Os resultados indicaram perda das propriedades mecanicas ao longo
das diferentes regides da amostra (extraidas das posicées ¥4 T, %2 T e % T, onde
T representa uma espessura de 127 mm (5”). No material analisado era esperado
uma tensao minima de escoamento de 586 MPa em toda a secédo. No entanto, os
resultados obtidos apresentaram uma queda gradual da tenséo de escoamento,
em relacdo a profundidade de tratamento térmico e ficaram abaixo do limite
estabelecido para tensdo de escoamento com base valores determinados pelo

projeto.

Tabela 2: Valores de propriedades mecéanicas obtidas em ensaio de tragéo para o
AISI 8630 comum temperado (880 °C) e revenido (660 °C — 6 h), em relacdo a

espessura.

Regifes | Dimensdes | Sec¢do | Limite de Limite de | Alongamento | Reducao
da do CP Ruptura | Escoamento de Area
(mm)

Amostra (mm?) MPa MPa Lo (mm) | % %
YaT @12,48 | 122,33 680 518 50 24 61
»nT @12,50 | 122,72 633 454 50 26 62
YaT 12,61 | 124,89 639 446 50 27 61

Apds 0s ensaios mecanicos realizou-se uma andlise microestrutural
obtidas em amostra extraidas das regifes de ¥4 T, 2 T e % T. Na figura 4
observam-se imagens obtidas por microscépio 6tico do aco AISI 8630 comum
temperado e revenido. Verifica-se a presenca de martensita revenida em todas as
regides da amostra. Entretanto, ha uma tendéncia de aparecimento de ferrita em
direcdo ao nacleo da amostra, em razdo da menor velocidade de resfriamento no
interior do material. Pode ser mencionado que, caso a porcentagem de EL fosse
maior poderia haver uma sustentacdo das propriedades mecanicas e apenas

presenca de fase martensitica.



@YaT (0) % T ©) %T

Figura 4: Imagem obtida por microscopia Otica de amostras metalograficas

retiradas em varias espessuras diferentes na amostra do AISI 8630 comum [9].

Aumento de 200x.(50 microns)

As amostras do aco AlSI 8630 comum extraidas de varias espessuras
foram submetidas a simulacdo de tratamento térmico de alivio de tensdes
realizado a 660 °C durante 4 horas. Os resultados obtidos estdo apresentados na
tabela 3 e figura 5. Novamente a espessura considerada para o ensaio foi de
T=127 mm (T=5"). Na tabela 3 estdo representados os valores obtidos nos
ensaios mecanicos, observa que ocorre uma reducéo significativa nos valores de

limite de escoamento e ruptura.

Tabela 3: Valores dos ensaios mecéanicos do AISI 8630 comum temperado e

revenido com simulac&o de um ciclo térmico de AT.

Regides | Dimensdes | Secdo | Limite de Limite de Alongamento | Redugao
da do CP | Ruptura | Escoamento de Area
Amostra (mm (mm? MPa MPa Lo (mm) | % %
YaT 12,49 122,52 592 419 50 32 66
“BT 12,57 125,10 574 387 50 32 66
T 12,60 124,69 586 371 50 30 66

Na figura 5 observam-se as imagens obtidas por microscopia 6tica do

aco baixa liga AISI 8630 comum submetido ao AT. Verifica-se que na posi¢do Y4
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T, ha presenca predominante de martensita revenida. Entretanto, ao se analisar
as regides ¥2 T observa-se que ha o aparecimento de ferrita e perlita com poucas
regibes de martensita revenida. Na posicdo % T nota-se que ha uma
predominéancia de ferrita e perlita com pequenas regides de martensita revenida, o

que indica o motivo da reducado significativa da perda das propriedades

mecanicas da amostra apds ciclo térmico de alivio de tensdes.

@ YaT (0) % T ©) %T

Figura 5: Imagem obtida por microscopia 6tica do ago baixa liga AISI 8630 comum
tratado termicamente com alivio de tenses a 660°C com 4 horas [9]. Aumento de
200x

A partir dos valores obtidos nas tabelas 2 e 3 para o agco AlISI 8630
comum observou-se que este material ndo € o mais indicado para aplicacbes em
algumas areas do segmento de petréleo. Nestes locais necessitam-se de
propriedades mecéanicas maiores, além de atender os requisitos do alivio de
tensdes apos tratamento térmico de tempera e revenimento.

A partir dos resultados obtidos no ago AISI 8630 comum realizou-se um
estudo com o ago AISI 8630 modificado [9]. Neste ensaio foi utilizada uma barra
de 100 mm (4”) de espessura, ao qual foi tratada termicamente para atender os
requisitos da NACE MRO0175. Os resultados indicaram uma redugdo minima de
dureza, limite de escoamento em relacdo a profundidade da peca, conforme

apresentado na figura 6.
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Figura 6: Profundidade de tempera em um aco baixa liga AlSI 8630 modificado

[8].

Os valores encontrados na figura 6 fazem parte do desenvolvimento e

estdo apresentados no item Resultados e Discussfes (capitulo 5).

3.3. Soldabilidade dos A¢os Baixa Liga

Os acos baixa liga sdo materiais soldaveis que mediante a tratamentos
térmicos (pré e pés soldagem) e controle da temperatura de interpasse propiciam
propriedades mecanicas adequadas para diversas aplicacdes [10, 11].

Os acos baixa liga podem ser soldados utilizando baixa temperatura de
pré aquecimento em relagdo aos agos carbono, sendo que, a formacéo de trincas
a frio nestes acos estdo mais relacionadas ao metal de solda do que na ZTA,
pelos seguintes motivos: maior tensdo de ruptura no MB significando maiores
tensdes residuais pés soldagem neste caso o MA deve possuir maior quantidade
de elementos de liga para elevar a tensdo de ruptura, visando atender as
propriedades mecéanicas do material de base e provocando aumento do teor do
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carbono equivalente acima de 0,60, por meio da combinagéo de eletrodos com
alta tensdo de ruptura, assim o metal de solda transforma-se de austenita para
ferrita numa temperatura mais baixa do que o MB, significando uma rejeicdo do
hidrogénio no metal de solda (austenitico) mantendo-o na ZTA [2, 10].

Para os acos em geral que possuem baixos teores de enxofre, agos
com teores menores que 0,05 %C podem ser susceptiveis a trincas de
solidificacdo no passe de raiz em juntas de topo, especialmente se for utilizada
alta velocidade de soldagem. Este defeito ocorre por meio da alta diluicdo do
metal de adicdo resultando em uma solda com baixo teor de carbono e
consequentemente, em um crescimento excessivo do grao da austenita durante o
processo de soldagem aumentando assim o risco de trinca na raiz [2, 10].

Em relacdo as propriedades de tenacidade e de tensdo de ruptura
pode haver dificuldades em manté-las dentro de valores aceitaveis. Deve haver o
controle de temperatura durante a execugao da soldagem, assim como, taxas de
resfriamento para se obter as propriedades desejadas. Baseando-se nestes
cuidados, o material a ser soldado ndo deve ter uma zona termicamente afetada
originada de forma desordenada. A microestrutura deve variar pouco em relagéo
a microestrutura do MB e do calor imposto no processo de soldagem. Um alto
calor imposto resulta em um excessivo crescimento de graos prejudicando a
tenacidade e a tenséo de ruptura [2, 10].

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. Cuidados
devem ser considerados quando se utilizar uma temperatura de alivio de tensdes
na faixa de 600 °C. A razdo para este cuidado € que 0s agos sdo usualmente
revenidos a 620 °C e ao se utilizar o alivio de tensdes com temperatura proxima a
de revenimento pode resultar em perdas de propriedades mecéanicas. A mesma

consideracao deve ser tomada quando aplicacbes em trabalho a quente [2, 10].

3.4. Niquel e suas Ligas

O niquel é um elemento que possui excelente afinidade com outros
metais e possui solubilidade completa com o cobre. E altamente soliivel com o

ferro, cromo e outras ligas de niquel possibilitando varias combinacdes. A matriz
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de niquel é cubica de face centrada (y), que pode ser endurecida através de
endurecimento por solucdo sélida, precipitacdo de carbonetos ou endurecimento
por precipitacdo [3, 12, 13].

No endurecimento por Solugdo Solida os elementos de liga cobalto,
ferro, molibdénio, tungsténio, vanadio, titanio e aluminio favorecem ao
endurecimento por precipitacdo. Elementos como Molibdénio e tungsténio
favorecem ao endurecimento quando utilizado em altas temperaturas. A
introducdo de atomos de soluto numa rede de atomos cristalinos produz um
aumento da resisténcia mecanica da microestrutura [3, 12, 13].

No endurecimento por precipitacdo, o niquel ndo é um formador de
carbonetos, porém o elemento carbono reage com outros elementos quimicos
ligantes ao niquel para formar carbonetos, que podem ser prejudiciais ou
benéficos para as propriedades das ligas [3, 12].

Os carbonetos mais frequentes encontrados em ligas de niquel séo
MC, MeC, M7C3, e M23Cs (onde que M é o metal do carboneto). MC é carboneto
usualmente grande e encontra-se aleatoriamente disperso na matriz, nao é
desejavel sua presenca para esta aplicacdo. Carbonetos de MgC estdo
usualmente localizados nos contornos de graos, sendo utilizados para controlar o
tamanho de grao, portanto, a quantidade, tamanho e distribuicdo afetam as
propriedades mecéanicas da liga. Os carbonetos de M;C3 (predominante de Cr;Cs)
formam-se de forma intergranular e precipitam-se em pequenas quantidades.
Quando a liga € exposta a altas temperaturas pode ocorrer precipitacdo em
grande quantidade e de forma continua nos contornos de gréos fragilizando a liga.
Os carbonetos M,3Cs se precipitam com frequéncia nos contornos de grao,
influenciando as propriedades mecéanicas das ligas de niquel, quando exposta a
elevadas temperaturas de 760°C a 980°C e causam a precipitacdo angular de
carbonetos [1, 3, 12].

No endurecimento por Precipitacdo fases intermetalicas podem formar
precipitados incoerentes na matriz. A fase y’, Ni3(Al, Ti) se precipita na matriz do
niquel aumentando significantemente o endurecimento do material. Esta fase
intermetalica possui estrutura cubica de face centrada (CFC), similar a matriz

formando uma rede instersticial com 1% ou menos de incompatibilidade na matriz
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Y, em consequéncia da pequena quantidade dos angulos das fases permitindo
uma baixa energia superficial e um longo periodo de estabilidade [3, 12, 13].

A precipitagdo da fase y em uma matriz supersaturada provoca
aumento da propriedade mecanica (tensdo de ruptura e de escoamento), quando
se aumenta a temperatura até a faixa de superenvelhecimento ou
engrossamento. A dureza da liga aumenta com o aumento do tamanho do
precipitado, que esta relacionado com tempo e temperatura [3, 12, 13].

A porcentagem do volume de y’ também €& importante porque aumenta
a resisténcia mecanica em alta temperatura com a quantidade de fase presente. A
quantidade da fase gama primaria formada est4 ligada diretamente a quantidade
de elementos formadores de precipitados. Os elementos aluminio, titanio, tantalo
e niobio sao fortes elementos formadores de v’ [3, 12].

A fase ¢y’ pode se transformar em outros precipitados (NisX) se a liga
estiver supersaturada com titanio, niébio ou tantalo. Fase y* quando rica em titanio
metaestavel pode se transformar em (Ni3Ti), ou fase eta (), uma fase hexagonal
compacta. A formacdo da fase n pode alterar as propriedades mecanicas e 0s
efeitos da fase deve ser determinada de forma individual para cada liga. Quando
ocorre excesso de niébio resulta em uma transformacdo metaestavel de n em
Y’ (fase tetragonal de corpo centrado) acarretando no equilibrio da fase NisNb
(fase ortorrdbmbica). As fases y’ e ¥’ podem estar presentes quando houver dureza
elevada, onde a transformagdo para a fase grosseira alongada NisNb
(ortorrébmbica) resulta numa diminuicédo da dureza [3, 12, 13].

3.5. Soldabilidade do Niquel e suas Ligas

As ligas de niquel podem ser susceptiveis ao aparecimento de trincas
por solidificacdo, que é tipica em ligas com ocorréncia de solidificacdo na forma
de austenita primaria. Essas falhas estdo associadas a presenca de fases liquidas
nos contornos de graos ao longo da solidificagdo, provocando diminuicdo da
tensdo de escoamento [10, 11].

Na solidificacdo da soldagem, em consequéncia da diferenca de
solubilidade formam-se fases segregadas, que podem gerar fases de baixo ponto

de fus&o, aumentando a possibilidade de ocorrer trincas durante a solidificagao.
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Elementos como fésforo e enxofre, aumentam a possibilidade de ocorrer trincas
de solidificacdo em ligas da série 600, em consequéncia da tendéncia de expandir
o intervalo de temperatura de solidificacdo. A tendéncia destes elementos é
segregar no liquido durante a solidificacdo e pode reduzir a energia interfacial na
interface solido-liquido, que provoca um espalhamento dos filmes liquidos nos
contornos de graos e com a presenca de tensdes residuais durante o processo de
soldagem, aumenta-se a possibilidade de trincas durante a solidificagcdo com a
utilizacado de MA a base de niquel [11, 13].

A adicao de elementos como Mn, Si, Al e Ti reduzem a suscetibilidade
de trincas durante a solidificacdo. As ligas que apresentam grande concentracao
de Nb, Cr e Mo, que séo fortes formadores de carbonetos e fases intermetalicas,
favorecem a formacéao de trincas durante o processo de solidificacdo [10, 11, 13].

Existem possibilidades de ocorrer trincas de baixa ductilidade (“Ductility
Dip Cracking — DDC”), que estao associadas com os elementos considerados
endureciveis por solucao sdlida. Trata-se de um fendbmeno que ocorre em estado
sélido no intervalo das temperaturas “solidus” (Ts) e 0,5Ts. Os materiais
susceptiveis a formacao desta trinca sofrem uma perda significativa de ductilidade
neste intervalo de temperatura. Estudos recentes indicam uma melhor
compreensao do modo de falha da “DDC”. As regifes de maior concentracdo das
“DDC” séo os contornos de gréos nas zonas de ligacao das ligas endureciveis por
solucdo sélida, ocorrendo em altas temperaturas. A susceptibilidade da “DDC”
pode ser reduzida por meio da formagéao intergranular de precipitados [11, 14, 15]

Ligas endureciveis por solucdo sdlida podem sofrer efeitos de
corrosdo, em consequéncia da tendéncia de segregacao no metal, favorecendo a
formacdo de fases interdendriticas secundérias e gradientes de composicao, as
quais podem sofrer ataques secundarios. O alivio de tensdes podem gerar
simultaneamente efeitos benéficos e prejudiciais as juntas soldadas que

dependem da temperatura e do tempo utilizado no tratamento [11, 16].

3.6. Tratamento Térmico

O tratamento térmico na soldagem pode ser divido em pré-
aguecimento, que é realizado antes da soldagem e pés-aquecimento efetuado

apos a execucao da soldagem. A temperatura de aguecimento, 0 tempo nesta
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temperatura e a taxa de resfriamento sdo parametros de maior influéncia na
morfologia da microestrutura resultante do processo de soldagem. A

microestrutura obtida altera as propriedades mecanicas da junta.

3.6.1. Pré-Aquecimento

O pré-aquecimento € uma operacdo utilizada no metal de base a ser
soldado, que consiste em aquecer localmente a regido da solda reduzindo assim,
a taxa de resfriamento da junta soldada. A realizacdo do pré-aquecimento
depende da composi¢do quimica do aco, das propriedades dos metais de base e
do processo de soldagem empregado [7, 17].

O controle da temperatura pode ser realizado por meio de
termdmetros, termopares, lapis térmicos com temperaturas conhecidas. As
finalidades de se realizar o tratamento de pré-aguecimento na soldagem s&o:
prevenir trincas a frio, diminuir durezas da ZTA, reduzir tensdo residual e
minimizar a distor¢éo [7, 17].

Quanto maior a temperatura de pré-aguecimento menor é a taxa de
resfriamento apds o término da solda. O pré-aquecimento diminui a condutividade
térmica do aco, quando o tratamento é realizado a 593 °C (1100 °F) que
representa a perda da metade do gradiente, em relagdo a temperatura ambiente
[17-19].

Um gradiente térmico de pequena intensidade entre o metal de solda e
0 metal de base resulta em uma baixa retirada de calor da zona soldada, que
provoca a redugdo da taxa de resfriamento [17-19].

O pré-aquecimento a altas temperaturas pode facilitar a formacéo de
trincas a quente, em consequéncia do aumento de segregacdo dos elementos
residuais durante processo de soldagem, causando liguacdo em fases de baixo

ponto de fuséo [17, 18].

3.7. Soldagem de Revestimento

A soldagem por revestimento é usualmente utilizada em ac¢os carbono

ou baixa liga e consiste na deposi¢cdo de camadas de um MA na superficie destes
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materiais. A soldagem pode ser realizada a arco elétrico, brasagem, aspersao
térmica e em estado solido (soldagem por exploséo) [10].

Os acos carbono ou baixa liga empregados em diversas aplicacdes
nao possuem resisténcia a corrosdo adequada nestas situacfes, pois requerem
uma longa vida de utilizacdo, como por exemplo, industrias do setor:
petroquimico, mineracao, alimentacdo e farmacéutico. Nestes setores de atuagéo
€ comum adotar-se um processo amplamente aceito, denominado por soldagem
de revestimento. A soldagem de revestimento, também pode ser denominada por
“cladding” é aplicada em materiais sujeitos a corrosdo ou erosao/cavitacao.

A soldagem por revestimento do aco AISI 8630 modificado por ligas de
niquel 625 pode apresentar diversas dificuldades, em especial, pela diferenca de
composicdo quimica entre os materiais, onde podem ocorrer falhas na regiao de
interface dos materiais [20, 21].

As ligas de niquel sdo amplamente utilizadas como revestimentos em
acos carbono, acos baixa liga ou outros materiais de base e ferro fundido [1, 11].

Quando ha a deposicdo do niquel sobre o metal de base pode ser
observado, em alguns casos, o fenbmeno conhecido liquacdo. Este fenbmeno
ocorre pela fusdo do contorno de grao em consequéncia da segregacao de fases
com baixo ponto de fuséo, resultando em trincas a quente, durante o processo ou
durante o tratamento térmico de alivio de tensdes [1, 3, 11].

A soldagem das ligas de niquel, como o inconel 625 pode apresentar
um comportamento diferente de outras ligas, pois possui a tendéncia de formar
precipitados em altas temperaturas, em consequéncia da presenca de Ti, Nb e
Mo em sua composicao quimica. A precipitacdo depende diretamente do teor de
carbono e da temperatura final do tratamento térmico e da quantidade dos
elementos de liga [11, 17].

Os Oxidos e materiais estranhos a solda devem ser removidos da
superficie a ser revestida, em especial para aumentar a aderéncia do MA no MB.
Trincas podem ocorrer na primeira camada da liga de niquel sobre o material de
base, em especial aquelas que contém altos teores de enxofre, mesmo que o
material de base tenha sofrido limpeza na superficie. Quando acontecer a
presenca de trinca toda a regido com a falha deve ser removida inclusive

camadas do material de base (usualmente recomenda-se duas camadas finas do
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MB usualmente na faixa de 3 mm cada camada) e entdo reiniciar o processo de

revestimento [11].

3.8. Processo de Soldagem GTAW-P

O processo TIG (Tungsten Inert Gas) também conhecido por GTAW
(Gas Tungsten Arc Welding) é um processo que utiliza um arco elétrico entre o
eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o material de base. A denominacgao “P”
ocorre quando a soldagem é realizada com corrente pulsada. Trata-se de um
processo que usa gas inerte como atmosfera de protecdo para soldagem,
portanto, ndo € gerada camada de escoéria. Este processo pode depositar material
via vareta de adicdo [18], podendo ser usado na soldagem de revestimento. Na
figura 7 observa-se a representacdo esquematica do processo de soldagem TIG.

O processo TIG em consequéncia do eletrodo ndo ser consumivel
possui taxa de deposicao considerada baixa, situando-se no intervalo de 0,1 a 1,5
kg/h. Portanto, em razdo da menor taxa de deposicdo, em relacdo aos outros
processos a arco, alternativas vem sendo desenvolvidas, para elevar a deposi¢ao

de material e consequentemente aumentar a produtividade [10, 17, 18].

Diregao de
Soldagem

Bocal

Eletrodo de
Tungsténio

Metal de
Adigao

Wmﬁm l ;7

N\
Arco

Metal de solda
solidificado

Figura 7: Esquema de soldagem do processo GTAW [17].

Duas variantes para deposicdo de material podem ser usadas na

soldagem TIG, respectivamente, o processo “Hot Wire” e o “Cold Wire”.
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3.8.1. Processo de alimentac&o do MA - “Hot Wire”

A adicdo de material por meio do processo “Hot Wire” consiste em pré-
aguecer o MA na temperatura proxima de fusdo momentos antes de contato com
a poca de fusdo. Quando se utiliza o processo “Hot Wire” na soldagem TIG para a
posicdo plana, o arame é alimentado automaticamente, por um alimentador
protegido com um gés inerte contra a oxidagédo [10, 17, 18].

O arame é pré-aguecido em consequéncia da resisténcia elétrica,
oferecida pela passagem de uma corrente alternada, que utiliza uma fonte de
tensdo constante. A corrente alternada € utilizada para pré aquecer o arame e
evitar a extingdo do arco [10, 18].

Arames pré-aquecidos tem sido utilizados para soldagem de acos
carbono, baixa liga, acos 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 aguecimento, provocando

excessiva deflexado do arco e ma fusdo do arame [10, 18].

3.8.2. Processo de alimentacédo do MA - “Cold Wire”

O processo “Cold Wire” usado na soldagem TIG € similar ao processo
de alimentacédo “Hot Wire” e consiste em depositar uma vareta de MA de forma
continua, sem a utilizacdo de pré-aquecimento. A taxa de deposicdo no processo
“cold wire” € menor do que a obtida no processo “hot wire”. A taxa de deposicao
pode alcancar valores de 4 a 8 kg/h no processo “hot wire” enquanto no processo
no “cold wire” a taxa de deposigao pode atingir até 2,0 kg/h. A comparacao entre
0s dois processos de alimentacdo pode ser observada conforme figura 8. Ambos
0S processos possuem uma deposicao superior ao processo TIG manual, que

apresenta taxa de deposigao até 1,5 kg/h [10, 17].

20



" Processo Hot Wire
- o F
com oscilagao -
F

ot Wire |, =

4] Cold Wire <3
*
ak =12
gk =11
u] ] 1 [ 1 a
2 q B 3 IG
Energia, kW

Figura 8: Comparacéo entre taxa de deposicao x energia de processo “cold wire”
e “hot wire” [17].

3.8.3. Polaridade de Corrente

3.8.3.1. Corrente Continua com Polaridade Direta e Reversa

A corrente continua possibilita que o eletrodo de tungsténio possa ser
ligado tanto no polo positivo quanto no polo negativo da fonte. A utilizacdo da
CCPD (corrente continua com polaridade direta) ou CC- (eletrodo ligado no
negativo da maquina) faz com que os elétrons se movimentem do eletrodo para a
peca e ions positivos sao transferidos da peca para o eletrodo. Quando o eletrodo
esta ligado ao positivo, os elétrons e ions positivos fluem em sentido oposto a
CCPD e esta polaridade é conhecida por corrente continua com polaridade
reversa (CCPR) ou CC", vide figura 9.

O balango de calor para o MB e para o eletrodo € diferente de acordo
com a polaridade utilizada. Ao se utilizar CCPD aproximadamente 70% do calor é
gerado no MB e 30% no eletrodo. Portanto, a utilizagdo de CCPD provoca maior
penetracdo de soldagem do que CCPR [17, 18].

Quando no processo TIG utiliza-se CCPR (eletrodo no positivo) ocorre
uma acao de limpeza na superficie do MB, fator importante quando os materiais
de base séo ligas de aluminio ou ligas de magnésio. Nesta polaridade ocorre uma
remocao de Oxidos gerados em razdo da destruicdo desta camada pela acédo dos
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ions do arco na superficie do MB. A presenca da camada de 6xido dificulta a
passagem de calor para as regides abaixo da superficie do MB de fuséo [10, 17,
18].

i Elétrons ions Elé
ons f@“a @ etrons
/@ @ 5\« o 9

@ =)

\475,'_ S

(a) (b)
Figura 9: Processo de soldagem GTAW utilizando: a) CCPD e b) CCPR [17].

3.8.3.2. Corrente Pulsada

A utilizacdo da corrente pulsada no processo GTAW denominada por
GTAW-P permite uma variagao repetitiva dos valores da corrente de pico (“Peak”)
e corrente de base (“Background”). Equipamentos de corrente pulsada
geralmente possuem ajustes para tempo do pulso, tempo da corrente de base e
pico, intensidade de corrente de pico e de base para garantir uma corrente
uniforme para cada aplicacdo especifica. Na figura 10 observa-se uma
representacao tipica de corrente pulsada [10, 18].

Existem muitas vantagens em se utilizar processo com corrente
pulsada, pois € possivel aumentar a penetracdo e obter uma corrente media de
elevada intensidade, possibilitando um calor imposto controlado e menor
distorcdo (empenamento) na peca [10, 17], em relagdo a corrente continua com
polaridade direta (CCPD).
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Figura 10: Esquema da corrente pulsada [17].

3.9. Regides da Junta Soldada

Numa junta soldada diversas regides podem ser observadas tais como,
zona de fusao (ZF), zona afetada pelo calor (ZAC) e a zona de ligagéo (ZL) que é
a interface entre a ZF e a ZAC.

3.9.1. Zona de Fuséo

A zona de fusdo é uma regido da junta que o material se funde em
consequéncia da presenca de calor gerado na soldagem. No resfriamento
(solidificacdo) diversos fenbmenos podem ser observados que provocam

alteracdes microestruturais e de propriedades mecanicas da junta.
3.9.1.1. Solidificacdo da Zona de Fusao

As transformagdes microestruturais que ocorrem na zona de fuséo
envolvem mudancas de composicdo quimica na regido solidificada que estao

relacionados aos fenbmenos de micro e macro segregacdes. Estes fenbmenos

influenciam o comportamento mecénico e soldabilidade dos materiais [3, 22].
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Entende-se por soldabilidade a capacidade de um material ser soldado
sem a presenca de trincas. Os fenOmenos de micro e macro segregacgdes
ocorrem em toda a regido do metal liquido, mas na interface sélido/liquido este
problema € mais pronunciado [3, 22, 23].

A solidificacdo da ZF pode acontecer por nucleacdo homogénea,
nucleacdo heterogénea ou crescimento epitaxial. A forma de crescimento da fase
sélida esta ligada a relacdo entre as tensbes superficiais do liquido e solido
indicados na figura 11.

Na nucleacdo heterogénea (6 ~ 90°), a energia livre esta ligada
diretamente ao angulo de molhamento (0) formado entre o substrato e a poca de
fusdo. O angulo (0) depende da tensao superficial e das energias das interfaces
na solidificacdo. A relacdo entre o angulo de molhamento e a energia superficial
estd mostrada na figura 11 e nas equacbes 2, 3 e 4.

A nucleacdo heterogénea ocorre com maior predominancia durante a
solidificagc&o, pois ocorre em consequéncia da presenca de agentes externos tais
como impurezas, inoculantes ou superficies externas [3, 24, 25].

Na nucleacdo heterogénea ocorre um menor super-resfriamento em
relacdo a nucleacdo homogénea. Os liquidos sofrem super-resfriamento de
poucos graus antes do processo de solidificacdo. A necessidade para o menor
super-resfriamento esta ligado a presenca de impurezas, inoculantes inclusive a
parede do molde, no caso de um lingote, que agem como agentes catalisadores
para nucleagcéo atuando como agente redutores do raio critico ou barreira livre de
energia.

A menor energia para a nucleacédo heterogénea € provocada por uma

reducado de energia interfacial em razdo da presenca de um substrato [3, 24, 26].
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Liquido (L)

LM

Figura 11: Esquema das energias de superficies envolvidas nas interfaces solido
(s)liquido (L), metal (m)/ sélido (S) e metal (m)/ liquido (L) [25].

Onde:
M = ysm + 5L * €OS O 2)
AG* = [ - 413 7ir® AGV + 4nr® 5 ] AB) = AG*nom AB) (3)
A0) = [ ((2+ cos 0)(1 — cos 0)/4)] 4)
AG* = Gs — GL = variacdo de energia livre por unidade de volume (5)
Onde:

inm = energia da superficie da interface liquido/metal

7sm = energia da superficie da interface solido/metal

5L = energia da superficie da interface solido/liquido

AGv= energia livre por unidade de volume

6 = angulo de molhamento entre a poca de fuséo e o sélido

r = raio critico

Em soldagem autdégena ou com a adicdo de metal similar, o metal de

base na forma sélida esta em contato com a poca de fusédo, o angulo de contato
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ou angulo de molhamento é proximo a zero e a barreira de nucleacéo € proxima
de zero (AG¥). Iniciando assim o processo de solidificacdo a partir da linha de
fusdo, como crescimento epitaxial [3, 26, 27].

Para o angulo de molhamento préximo a 0°, o crescimento de graos
ocorre no sentido do centro da poca de fusdo (zona fundida), por meio dos
arranjos (difusdo) dos &tomos provenientes da fase liquida. O crescimento de
grdo prossegue na direcdo paralela ao gradiente maximo de temperatura. A
orientacéo favoravel do crescimento dos gréos coincide com a direcdo do maximo
gradiente de temperatura. Os grdos com menor crescimento coincidem com
direcbes menos favoraveis, vide figura 12. A direcdo de facil crescimento na

estrutura cristalina € a <100> para os sistemas cristalinos CFC e CCC é.

Zona de
ligagéo

T Direcéo da
soldagem

Metal de

base Zona de fus&o

Interface
Sdlido-liquido

Contorno de gréao
solidificado

Figura 12: llustracdo esquematica da nucleacdo do crescimento epitaxial e

competitivo na zona fundida [26].

Os mecanismos de crescimento competitivo e epitaxial predominam

durante o processo de resfriamento numa junta soldada [3].

3.10. Crescimento Epitaxial na Linha de Fuséo

Na soldagem de materiais dissimilares a nucleacdo esta ligada
diretamente ao super-resfriamento, para inicio do processo de solidificacdo a

partir da linha de fusdo. A natureza e as caracteristicas estdo ligadas diretamente
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pela diferenca de composi¢cdo quimica, estrutura cristalografica e parametros de
rede entre os materiais [3, 28].

No trabalho realizado [26] sobre soldagem de materiais dissimilares
entre inconel 600 e aco inoxidavel 304 observa-se que o inicio da solidificacdo da
ZF ocorre com morfologia planar e crescimento epitaxial, conforme pode ser

observado na figura 13.

Figura 13: Crescimento epitaxial préxima a linha de fusao [23].

Em estudos realizados utilizando materiais dissimilares, tais como,
monel/AlSI 409 é analisada a evolucdo microestrutural na linha de fusdo. Neste
sistema € observada a continuidade ou correlacdo entre contornos da ZTA e da
ZF, bem como a presencga de contornos de grao epitaxiais (setas escuras nas
bordas da figura) nucleados nas proximidades da linha de fuséo, vide figura 14a,
enquanto na figura 14b podem ser observados detalhes do crescimento epitaxial
[3, 29].

No crescimento epitaxial, os grdos da zona de fusdo crescem com a
mesma orientacdo cristalina dos grdos do material de base, favorecendo a

continuidade da microestrutura na interface.
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Figura 14: Linha de fusdo com detalhes dos grdos formados durante a

solidificacédo [3].

A nucleacdo heterogénea possui a formacao favorecida por meio de
fases solidas como, inclusbes, precipitados e outras fases. As interfaces pré-
existentes diminuem o super-resfriamento necessario para a nucleacao,
reduzindo significativamente a barreira de energia livre, o que sdo 0s principais
responsaveis pela formacdo de grédos equiaxiais aleatoriamente orientados

formada através a solidificac@o de varios nacleos formados [3, 29].

3.11. Diagrama de Schaeffler

Os diagramas possibilitam pré determinar a microestrutura do material
baseando na composicdo quimica dos componentes. A grande maioria dos
diagramas desenvolvidos foi baseado em acos inoxidaveis que consistiam em
microestruturas compostas de ferrita-6 e austenita-y, com poucas regides
apresentando martensita [11, 24].

Os acos carbono ou acos baixa liga e ligas de niquel quando soldados
apresentam uma microestrutura composta de martensita, austenita e compostos
de martensita-austenita [11, 26].

3.11.1 Diluicéo

Para estimar a composicdo quimica da junta soldada deve ser
considerada a diluicdo dos materiais de adi¢éo e de base utilizados na soldagem.
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A diluicdo € um fendbmeno de alteracdo da composicdo quimica do metal de
adicdo misturado com o metal de base, e ocorre em razdo do calor e dos
processos de conveccdo do metal liquido. A diluicdo na soldagem é a
porcentagem do metal de base envolvido na junta soldada.

A diluicdo é correlacionada com a éarea da junta soldada a partir da
junta soldada e dos materiais depositados. Na figura 15 observa-se as diversas

regides da junta usadas para se determinar a diluicao.

—
B

MB A A MB

Figura 15: Representacao esquematica de uma junta soldada para o célculo da

diluicao.

Onde: D = [B/(A + B)]. 100% (6)

A = Porcentagem do metal de base que participa da soldagem
B = Metal de Adicéo

Baseando-se nesta equacdo pode-se estimar a composi¢cao quimica de
um elemento especifico (X) na solda por meio da composicdo quimica do MB e
MA utilizado.

Xms = DXmb + Xms (1-D) (7
Sendo que:
Xms = % de X na solda;
D = Diluicéo

Xmb = % X no material de base

Xms = % X no material de adicao
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Com base nos célculos de diluicdo é possivel determinar as fases
presentes. Usualmente para soldagem de ligas especiais pode ser utilizado o
diagrama de Schaeffler, para determinar as microestruturas da junta soldada
conforme indicado na figura 16, ao qual estad determinada a composi¢cdo quimica

dos materiais de interesse.
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Figura 16: Diagrama de Schaeffler apresentando a composi¢cdo quimica prevista
para o aco AISI 8630 modificado e inconel 625 [11].

Na soldagem de materiais dissimilares devem ser seguidas
consideracfes importantes na soldagem para minimizar probabilidades de
surgimento de defeitos provenientes da soldagem, tais como: materiais
metalurgicamente compativeis, propriedades fisicas e mecéanicas assim como
propriedades anticorrosiva [3, 11]. No entanto nem sempre € possivel utilizar a

soldagem de materiais compativeis.
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3.12. Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

Quando se realiza a soldagem de materiais dissimilares ocorre a
formacéo de pequenas zonas descontinuas, duras e frageis ao longo da interface
da linha de fuséo. Estas regides de ordem micrométrica possuem uma variacao
quimica especifica, mas intermediéria entre o metal de base e o metal de adi¢édo
podendo ser determinadas qualitativamente por célculos de diluigcéo.

Segundo alguns autores [3, 30] sdo observados essas microregioes
provenientes de soldagem dissimilar, que sdo denominadas de Zonas
Parcialmente Diluidas (ZPD’s).

Um grande desafio € identificar a quantidade e a localizacdo dessas
regidbes por ndo serem evidentes e nem continuas. A presenca destas areas
provoca diferencas de comportamento durante o0 atagque para revelar a
microestrutura e pode provocar modificacdo das propriedades mecanicas da junta

soldada. Na figura 17, observa-se a presenca da ZPD entre o MA e o MB.

Figura 17: Em detalhe a ZPD com espessura de 35 pum [25].

As ZPD’s podem fragilizar uma solda tornando a junta susceptivel ao
ataque de corrosao por “pitting”, fragilizagado por hidrogénio, trincas por corrosao
sob tensdo em meios onda ha presenca de H,S, queda de resisténcia mecanica,

em especial impacto e falhas por fadiga [3, 11, 31].
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3.13. Formacdo das Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

Transformacfes metallrgicas sdo geradas na soldagem a arco,
entretanto, o metal de solda depositado por cada passe continua com sua
composicdo quimica homogénea causada pela ocorréncia de fortes movimentos
hidrodindmicos na poca de fuséo.

Em estudos realizados utilizando os acos austeniticos AISI 304L e 310
[3, 28, 32] sugerem que existem numa soldagem heterogénea quatro regioes
distintas. A regido do metal de solda onde acontece mistura hidrodinamica dos
metais de base e de adicao (indicadas pelas setas na figura 18), que resulta numa
composicdo quimica ‘“relativamente” uniforme, 2zonas nao misturadas,
representando pequenas por¢des do metal fundido e re-solidificada sem que
ocorra a mistura com o metal de solda, zona parcialmente fundida e a zona

afetada pelo calor (ZAC). Na figura 18 estao representadas todas as regides.

Linha de Fusao
Metal ce ‘
Solda

Zona nao Misturada

\

Zona
Parcialmente
Fundida

Figura 18: Esquema da poca de fuséo proposto [3, 28].

Em alguns estudos [3, 24, 25, 31] foram realizadas analises, onde nao
€ muito clara, a presenca de uma regido da solda proxima a linha de fusédo. No
entanto, verificam-se a existéncia de uma regido de transicdo quimica e
microestrutural a partir da linha de fusdo em direcdo ao metal de adicdo. Existem
fatores relacionados que evidencia a regido de transicdo e sdo mencionados a

seqguir:
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e Variacdo cristalografica do metal de base (CCC) e o metal de adicéo
(CFC);

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

¢ Diluicdo alterada no metal de base, afetando o gradiente de composicao da
linha de fuséo;

3.14. Caracteristicas das Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s)

As ZPD’s sao compostas de varias formas e tamanhos e ocorrem de
forma irregular além de possuir a seguinte classificagdo [3, 21, 33]:
Estruturas de “Praias” — pequenas faixas finas e estreitas ao longo da

linha de fusdo ou em regides dispersas na linha de fusdo, conforme figura 19 (a) e

(b).

-Metal ’
de Base

(b)
Figura 19: ZPD’s tipo ilha apresentando dureza elevada [3, 25, 28].

Estruturas de “Baias” — areas parcialmente circundadas pelo metal de

base, ao qual usualmente apresentam dureza elevada, conforme observado na
figura 20.

33



5 um

Figura 20: ZPD tipo baias ou peninsula [25, 28].

Estruturas de “llhas” — regifes inteiramente envolvidas pelo metal de
solda, desprendidas, grandes e abauladas ndo podendo ser identificadas na
interface do MA e MB de acordo com a figura 21.

Figura 21: ZPD tipo ilha, MB em meio ao MA [25].

3.15. Fragilizacao por Hidrogénio

A fragilizacao por Hidrogénio também conhecida por trincas a frio pode

ser originada na ZTA e na ZF (zona de Fusdo). A fragilizacdo por H, é
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considerada como trinca a frio por ocorrer em baixas temperaturas (200 °C até -
100 °C).

O processo de fragilizacdo ocorre pela presenca de elementos
residuais que ocupam posicao intersticial, tais como, carbono, nitrogénio,
hidrogénio, oxigénio e boro. Os elementos residuais usualmente estdo presentes
na matriz do aco e podem se precipitar em diversas areas [6, 17, 23, 28, 34].

O hidrogénio esta dissociado de outros elementos e esta na forma H".
A difusédo do Hidrogénio ocorre na rede cristalografica dos agos por meio do ion
quimico H*. O H" ocupa posicdo intersticial localizado preferencialmente em
regides com elevada concentracéo de tensées [6, 17, 23, 28, 34].

As estruturas soldadas sdo susceptiveis a trinca por Hidrogénio, sendo
uma consequéncia da combinacdo de outros fatores inerentes ao processo de
soldagem, que envolvem: alta concentragdo de Hidrogénio, elevada tensao
residual e formacdes de estruturas susceptiveis como a fase martensitica. As
tensdes sdo induzidas durante o resfriamento do processo de solidificacdo e
resfriamento da junta soldada. No processo de resfriamento podem ser
produzidas tensdes residuais internas proximas ao limite de ruptura do metal
soldado [6, 17, 23, 28, 34].

Alta concentracdo de Hidrogénio presente na junta soldada é
proveniente da absor¢cdo do H*, pelo metal liquido da solda seguido de uma
redistribuicdo durante o processo de resfriamento. Na figura 22 é representada a
redistribuicdo do Hidrogénio no metal de solda e na ZTA, onde Tg e Tg
representam a temperatura da austenita (ferrita+perlita) e austenita/martensita
respectivamente em relacdo a temperatura de transformacdo. Com o resfriamento
do metal de solda, a transformacéo da austenita em ferrita ocorre a rejeicdo do
Hidrogénio na estrutura devido a diferenca de solubilidade [6, 17, 23, 28, 34].

Materiais com baixos valores de tenacidade e altos valores de dureza sao
mais susceptiveis a trinca por Hidrogénio, pois a concentracdo deste elemento
ocorre nas zonas frageis da microestrutura da ZTA.

O resultado da concentracdo de Hidrogénio em zonas frageis combinadas
com altas tensdes residuais provoca a falha por hidrogénio na ZTA conforme
figura 23 a) e b) [6, 17, 23, 28, 34].
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Figura 22: Difusdo do Hidrogénio da solda para a ZTA [23].

Na figura 23 (a) estad sendo observado o tipo de fratura por Hidrogénio
denominada de “trinca sob corddo”, onde a trinca € perpendicular a poca de fusao
e através da ZTA. Outras formas de trincas por Hidrogénio na ZTA podem ser
observadas em outros processos, quando concentracado de tensdes residuais é
elevada nas regifes tais como “pé do cordéo (toe crack)”, onde a trinca se inicia
na superficie do metal de solda e do metal de base e na “raiz do corddo” onde a
interseccdo do fundo do metal fundido e o metal de base, conforme figura 23 (b)

6, 17, 23, 28, 34].
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Figura 23: Trincas ocorreram na ZTA, a) Trinca ocorrida na dire¢cao perpendicular
ao metal de adicao e b)Trinca ocorrida no topo do cordédo e no fundo do cordéo

entre o metal de adicao [23].
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3.16. Fragilizag&o por H,S

Em soldagem de materiais dissimilares e deve-se observar quando ha
limitacdo de dureza e o meio. Os ambientes que contenham H,S podem provocar
0 risco de corrosao sob tensao (SSCC — “Sulfide Stress Corrosion Cracking”) [20,
35]. O valor de dureza maxima permissivel é de 250HV conforme NACE
MRO175.

Algumas falhas ocorridas em meios onde H,S esta presente, a dureza
do conjunto soldado apresenta valores de dureza proximo de 435 HV e presenca

de martensita, tornando a solda susceptivel a corroséo sob tenséo, vide figura 24.
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Figura 24: Regido apresentando trinca devido a presenca de H,S [20, 35].

3.17. Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes.

O tratamento térmico de alivio de tensfes realizado pds soldagem é
conhecido internacionalmente como PWHT (“Post Weld Heat Treatment), deve
ser realizado visando:

¢ Reducéo das tensodes residuais;

e Amolecimento de regides duras;

e Aumento da tenacidade no metal de solda e da ZTA,

¢ Reducao da sensibilidade a falha da corrosao sob tenséo (Stress Corrosion

Cracking”);
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O tratamento de alivio de tensédo (AT) deve ser realizado com base em
requisitos de normas vigente da area, com base em consideragfes técnicas e a
natureza da utilizacdo. Os processos e 0s parametros de soldagem precisam ser
avaliados com o intuito de evitar dureza inaceitaveis [19, 36], portanto &
importante ser usado um procedimento previamente estudado [20].

A queda de tensdo residual que é o primeiro objetivo do tratamento
térmico do AT deve provocar uma diminuicdo desta tensdo durante o

aguecimento da amostra.

3.18. Critérios de Aceitagcdo com base em normas do setor Petrolifero

As normas NACE MRO0175, ASME IX e API 6A [5, 41, 37] usados na
area de petroleo estabelecem varios critérios que devem ser atendidos para
aprovacao da junta soldada estudada.

Existe a exigéncia para juntas soldadas que descontinuidades tais
como: poros, falta de fuséo, trincas provenientes do processo de soldagem sé&o
inaceitaveis, por causa da aplicacao final do componente em condic¢des criticas de
ciclagem pode provocar falhas.

Na soldagem de revestimento é utilizado o ensaio ndo destrutivo de
liguido penetrante, apés a usinagem de faceamento dos corddes de solda, nos
quais os critérios de aceitacdo sdo: ndao apresentar descontinuidades lineares,
indicacdes redondas maiores que 5 mm, quatro ou mais indicacbes em linha
separadas por 0,4 mm, indicacdes relevantes na area de vedacdo, indicacfes
maiores que 3 mm para soldagem com espessura maior que 16 mm e 5 mm para
soldagem com espessura maior que 16 mm. Caso ocorra a presenca de poros
devem ser removidos completamente por esmerilhamento e em seguida deve ser
reparado.

ApoOs a remocdo da descontinuidade, a regido deve ser reparada
localmente até as dimensdes finais especificadas, contudo, o reparo nao deve
chegar ao metal de base. Caso a regido o reparada entre em contato com o metal
de base, esta regido deve ser aliviada novamente, conforme requisitos da NACE
MRO175 [5].

Em relacdo as propriedades mecéanicas exigidas para o procedimento

de soldagem o valor minimo aceitavel de tensdo de escoamento € de 586 MPa
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(85 Ksi) e alongamento minimo de 18%. Nao ha exigéncias para localizacédo da
fratura, pois, utilizou-se um processo de revestimento que ndo € exigido o ensaio
de tracdo no MA.

O valor minimo da tensdo de escoamento deve ser atingido e ndo pode
ser abaixo do minimo especificado pela norma APl 6A [37], ao se tratar dos
materiais submetidos a soldagem. Em relacdo ao ensaio de impacto para
equipamentos submarinos os valores médios minimos devem ser de 20 J de
energia absorvida conforme indicacao da API 6A [37].

De acordo NACE MR 0175 — 2003 [5] sé@o estabelecidos varios critérios
que devem ser satisfeitos para a aprovacao da junta soldada. Na soldagem de
revestimento é estabelecido que o valor maximo de dureza que pode ser
alcancado € 22 HRc ou 250 HV10[38] na ZTA, caso o meio de utilizacdo do
componente soldado, contenha H,S, gerando Hidrogénio e levando o componente
ao seu rompimento final.

Controlar os niveis de dureza abaixo do especificado deve minimizar a
possibilidade de ocorrer trincas a frio na ZTA. O controle deve ser feito por meio
da taxa de resfriamento e depende da temperabilidade do material de base.

A taxa de resfriamento esta relacionada as condi¢cdes de soldagem,
geometria da peca e tipo de junta. O nivel de dureza esté relacionado também
com a espessura do metal de base, processo de soldagem e controle do
processo.

Outro fator de relevante importancia que afeta o nivel de dureza é o
carbono equivalente (CE), que esta diretamente ligado ao teor de carbono e aos
teores dos elementos de liga. Usualmente trincas na ZTA ndo ocorrem quando a
dureza esta abaixo de 350 HV para eletrodos com alto teor de H ou 400 HV para
baixo teor. No entanto, quando ha possibilidade de corrosdo sob tenséo a dureza
nao deve ultrapassar 350 HV [3, 20], sem o0 meio conter H,S.

O calculo do CE é realizado pela relagéo:

CE = C + (Mn + Si)/6+ (Cr + Mo +V)/5 + (Ni + Cu)/15 8)

O carbono equivalente pode ser analisado conforme figura 25. Nesta

figura os acos séo classificados de acordo com a sua soldabilidade. Materiais que
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se enquadram na regido 1 ndo apresentam problemas relativos com
soldabilidade. Os agos enquadrados na regidao 2 requerem mais atencao, pois
pode estar sujeitos a trincas a frio e possuem moderada soldabilidade. Deve ser
adotado um controle para determinar a velocidade de resfriamento evitando assim
possiveis transformacbes de fases indesejaveis. A¢os localizados na regido 3
possuem alta temperabilidade e sdo passiveis de trincas a frio em consequéncia

do alto teor de elementos de liga causando fragilizacdo da ZL [3, 39].
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Figura 25: Diagrama de Graville adotado pela AWS para avaliar a possibilidade de

trincamento a frio[18]

O célculo realizado pela equacado (8) para o AISI 8630 modificado
verifica-se que este aco encontra-se na zona 2 de CE, conforme sua composi¢cao
quimica.

N&o séo considerados desvios dimensionais, tais como, empenamento
e distorcbes neste tipo de soldagem por se tratar de um processo de
revestimento. Na soldagem por revestimento ndo é realizada analise dimensional
pois as camadas internas sao usinadas para propiciar uma melhor fluidez do

fluido no interior da tubulagédo ou do componente.
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4.0. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

O material de base utilizado neste desenvolvimento foi o AISI 8630
modificado temperado a 880 °C e revenido a uma temperatura de 660 °C durante
6 horas (360 minutos). O material de adicdo usado como revestimento foi a liga
de Ni625, comercialmente denominado de inconel 625®. Na tabela 4 s&o
apresentadas as composi¢des quimicas, em peso, dos materiais utilizados, AlSI
8630 modificado e liga de niquel 625 obtidas a partir da analise por fluorescéncia

de raios X.

Tabela 4: Composic¢éo quimica do AlSI 8630 modificado.(% em peso) e do inconel
625°

Comp.
oui P %C | %Mn | %Si | %Ni | %Cr | %Mo | %P | %S | %V | %Fe | %Cu | %Nb | %Ti
uim

AlSI
8630 (0,30/0,89|0,23|0,85/0,95|0,43|0,01|0,01|0,01| bal. | 0,09 |0,04| -

mod.

Niquel
625

0,10/ 0,45 (0,43 | bal. | 21,5|9,10 | 0,01|0,01 | — - - 13,62 (4,90

4.2. Preparacdo da Amostra

A amostra do AISI 8630 modificado utilizada neste trabalho
apresentava a geometria na forma anel, com dimensdes aproximadas de 435 mm

de diametro externo x 279,4 mm de diametro interno x 152,4 mm de comprimento
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(altura). Na figura 26 é apresentada uma representacdo em desenho com as
dimensdes da amostra.

A peca a ser soldada foi usinada no diametro interno usando apenas
um passe, ha dimensdo de aproximadamente, 3 mm para a remocao de Oxidos
superficiais e acerto dimensional da superficie. O detalhe da usinagem interna

realizada na amostra encontra-se representado na figura 27.

iad

Figura 26: Representagdo das dimensdes da peca a ser revestida (cotas em mm).

(b)

Figura 27: (a) peca usinada e (b) detalhe interno da regido da peca usinada

visando remoc¢éo de camada oxidada para realizacdo de soldagem e preparagéo

da superficie.

42



4.3. Montagem e Pré-aquecimento

Na figura 28 sado mostrados detalhes da montagem e fixacdo da
amostra no equipamento, antes de iniciar o processo de soldagem por

revestimento.

Figura 28: Detalhe da montagem da amostra no dispositivo para execucao da

soldagem TIG.

Apés a montagem da peca no dispositivo, para a execucdo da
soldagem foi realizado um pré-aquecimento, usando uma chama oxi-acetilénica
para reduzir a possibilidade e formacéo de trincas na peca, durante a deposicéo
do revestimento. A temperatura de pré-aguecimento foi controlada por meio de
pincel térmico de 300 °C. Na figura 29 é observada uma imagem da execuc¢ao do
pré-aquecimento realizado na superficie externa com tempo suficiente para

equalizacdo da temperatura na superficie interna.
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Figura 29: Imagem da peca submetida ao tratamento térmico de pré-aguecimento.

4.4. Parametros de Soldagem

Empregou-se um equipamento automatico de soldagem TIG (Tungsten
Inert Gas) com corrente alternada, para aquecimento do material de adicdo (Hot
Wire). Utilizou-se o equipamento fabricado pela A&N Plant modelo PA 8000 TIG
no ano 1995. A soldagem de revestimento realizada neste trabalho foi utilizando
corrente pulsada. Os valores da intensidade de corrente de pico e de base foram
respectivamente de 248 e 188 A e com tempo de pulso de 200ms. A tensao
utilizada foi de 12 a 14 V com uma velocidade de alimentagdo do arame niquel
625 de 5,92 — 8,05 mm/segundo (14.0 — 19 polegadas/minutos).

O eletrodo utilizado foi de tungsténio EWTh-2 e diametro de 3,2 mm. A
atmosfera de protecédo empregada foi de argbnio com vazéo de 14.1 L/minutos. A
velocidade de soldagem empregada foi de 45,1 cm/min. Os parametros
selecionados para esta soldagem foi baseado em procedimento previamente
qualificado (EPS), conforme requisitos estabelecidos na NACE MR0175, ASME IX
e API 6A [5, 41, 37].

Neste trabalho optou-se por utilizar a soldagem com corrente pulsada
em consequéncia da capacidade de se obter profundidades de penetracdo
adequadas combinada com baixo valor de calor imposto. O processo de corrente
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continua reversa ndo € o mais indicado pois o arco torna-se mais instavel

dificultando a deposi¢cao do material de forma mais uniforme com menor diluicdo.

4.5. Execucéao de Soldagem

O revestimento foi aplicado na parte interna do anel, utlizando o
cabecote de soldagem rotativo, enquanto a peca estava fixada em uma base
rotativa. Portanto, o cabecote girava em relacdo ao anel durante a soldagem
conforme ilustracdo observada na figura 30 (a). A alimentacdo do material de
adicao foi realizada de forma automatica, conforme sistema indicado na figura 30
(b).

Usualmente no processo de revestimento por meio de soldagem utiliza-
se camadas com espessura de aproximadamente 3 camadas depositadas.
Entretanto, neste trabalho optou-se em realizar uma deposicdo de 20 camadas
depositadas com o intuito de facilitar a remocdo dos corpos de provas para o
ensaio de impacto.

No processo de revestimento foi empregada uma taxa de deposicao e
o calor imposto de pequena intensidade no metal de base, para diminuir a
possibilidade de modificacdo das caracteristicas do material de base.

O calor imposto é definido pela relacdo (9), onde: n (rendimento
térmico da soldagem), V (tensdo em volts), | (corrente em Ampere), v (velocidade

de soldagem em mm/s) e H (calor imposto em Joule/mm)

H=(x1xn (9)
Vv

A soldagem por revestimento foi realizada em passes multiplos,

perfazendo um total de 20 passes. No entanto, ap0s a décima camada de

soldagem, a peca foi usinada visando nivelar esta camada.
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(b)
Figura 30: Montagem da peca no equipamento de soldagem - (a) Imagem da
base giratdria onde a peca esta sendo soldada e (b) Imagem do mecanismo

automatico de alimentacdo do arame (material de adi¢cao)

Apds o pré-aquecimento da peca iniciou-se o processo de deposi¢ao
do niquel 625, conforme parametros de soldagem definidos em especificacdo do
processo de soldagem (EPS) mencionados anteriormente. Nas figuras 31 (a) e 31

(b) observam-se imagens da execucéo da soldagem por revestimento da amostra.

(b)

Figura 31: Imagens da realizacdo da soldagem (a) Momento de abertura do arco

e (b) detalhe da primeira camada e inicio da segunda camada.

A deposicao foi finalizada apés a execucdo da vigésima camada. No
entanto, apos a décima camada de soldagem, a peca teve que voltar para o
processo de usinagem, visando nivelar esta Ultima camada depositada. Essa
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nova etapa do processo foi inserida com o intuito de eliminar possiveis defeitos
gerados por imperfeigcdes entre as camadas depositadas, conforme indicado na
figura 32.

Apoés a usinagem foi realizado o ensaio de liquido penetrante com o

intuito de verificar possiveis descontinuidades na regido usinada.

Figura 32: Detalhe da usinagem realizada para nivelar a 102 camada depositada.

4.6. Corte e Tratamento Térmico de Alivio de tensdes

Apés a realizagédo da soldagem a peca foi enviada ao laboratorio para o
corte do anel e posterior tratamento térmico de alivio de tensées. O anel foi
seccionado em cinco partes visando a realizacdo dos tratamentos térmicos de
alivio de tensbes, para posterior caracterizacdo mecanica e avaliacdo da
microestrutura.

Na figura 33 € observada em detalhe respectivamente as amostras

seccionadas 1A, 1B, 2, 3 e 4 antes do alivio de tensoes.
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Figura 33: Representacdo da amostra seccionada em cinco partes

respectivamente denominadas por 1A, 1B, 2,3 e 4

Na figura 34 (a), (b), (c) e (d) sdo observadas as amostras seccionadas e
marcadas seguindo a notacdo: 1A, 1B, 2, 3 e 4, que foram submetidas aos

tratamentos térmicos de alivio de tensdes realizados na seguintes condicoes:

e Amostra 1A — Tratado termicamente para alivio de tensbes a uma
temperatura de 620 °C durante 270 minutos

e Amostra 1B — Como soldado.
Amostra 2 — Tratado termicamente para alivio de tensdes a uma

temperatura de 640 °C durante 270 minutos.

e Amostra 3 — Tratado termicamente para alivio de tensdes a uma
temperatura de 660 °C durante 270 minutos.

e Amostra 4 — Tratado termicamente para alivio de tensdes a uma

temperatura de 680 °C durante 270 minutos.
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(d)

Figura 34: Detalhes da amostra seccionada (a) amostra l1a, (b) amostra 2, (c)

amostra 3 e (d) amostra 4.

A selecdo de temperatura foi realizada de acordo com critérios da
NACE MR 0175 na qual é especificada a temperatura minima para tratamento
térmico de AT de 620 °C.

Portanto, as amostras seccionadas foram submetidas ao tratamento
térmico de alivio de tensbes. A taxa de aquecimento foi livre até 300 °C e 150
°C/h acima de 300 °C. O resfriamento foi realizado dentro do forno com uma taxa
de resfriamento por hora de 150 °C até 300 °C e livre abaixo de 300 °C.

Na figura 35 verifica-se a amostra no interior do forno utilizado para o

tratamento térmico de AT.
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Figura 35: Imagem da montagem das pecas para o tratamento térmico de alivio

de tensdes com indicacdo do termopar de contato.

4.7. Retirada de Amostras para Ensaios Mecanicos

Nas figuras 36 (a) e (b) estdo indicadas as posi¢cOes para retirada das
amostras, para a realizagcdo dos ensaios mecanicos. Na figura 36 (a) estdo
indicados os locais para retirada de 3 amostras para ensaio de impacto da zona
de ligacédo, adicionalmente foram retiradas 3 amostras para ensaio de impacto na
ZTA e 3 amostras para ensaio de impacto da zona de fusdo (MA). Ainda nesta
figura observa-se o local para retirada da amostra de ensaio de tracdo no metal
de base. Na figura 36 (b) observa-se os locais para retirada de amostras para
impacto da ZF. Todos os ensaios devem respeitar as condigbes exigidas pela
ASTM A370 [40].

Os testes foram realizados na temperatura de -18°C, conforme
requisito de norma APl 6A e os ensaios de tracdo foram realizados em

temperatura ambiente.
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(a) (b)
Figura 36: (a)Regido de remocdo das amostras de Tracdo e impacto na zona de
ligagéo e (b) Regido de retirada das amostras do ensaio de impacto no material

de adicéo.

Na figura 37 estédo indicadas as regides onde devem ser realizados os
ensaios de dureza e tragdo no material de base (imagem retangular no canto

superior da amostra).

Figura 37: Vista superior de anel 1B. Regido de retirada das medicdes de Dureza

e Tracdo. A regido de sobra foi usada para andlise microestrutural.

Apés a retirada de material foram usinadas as amostras padronizadas

para os ensaios de tracao e impacto de acordo com os requisitos da ASTM A370
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[40]. Nas figuras 38 (a) e 38 (b) observam-se as imagens das amostras relativas

aos ensaios de tragao e impacto.

(a) (b)
Figura 38: Amostras dos ensaios (a) de tracdo e (b) impacto conforme ASTM
A370 [40].

A regido de medicdo de dureza deve atender aos requisitos técnicos
especificados, conforme norma NACE MRO0175 [5], especificado na figura 39. De
acordo com a NACE MRO0175 [5] devem ser realizadas 12 medi¢cdes de dureza
nas amostras. Sdo medidos 3 pontos no MB, 3 pontos na ZTA, 3 pontos na
primeira camada de revestimento e 3 pontos na segunda camada de
revestimento. O afastamento horizontal entre os pontos de dureza € de
aproximadamente de 13 mm. No entanto, a distancia entre a ZTA e a primeira
camada de revestimento deve ser de aproximadamente de 2 mm para se realizar
as medicOes de dureza na ZTA [5].

Utilizou-se a carga de 10 kg (HV10) para a realizagdo do ensaio
conforme, posi¢cOes indicadas e Rockwell C em caso de ndo aprovacdo pela

dureza Vickers.
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Figura 39: Localizacdo das medicdes de Durezal5].

4.8. Caracterizagédo Microestrutural

Foram obtidas amostras das diversas regides de soldagem e
preparadas por técnicas metalograficas (embutidas em baquelites, lixadas e
polidas). ApGs a preparacdo as amotras foram atacadas quimicamente com uma
solugdo de nital 3% (em peso). Na regido do inconel 625 foi usado ataque
eletroquimico com solucdo 50% HNO3z; e 50% H,O. Ao se utilizar um ataque
eletroquimico para revelar a microestrutura do inconel 625, ndo avaliou-se a
existéncia de pilha galvanica entre o MB/MA. Neste processo de ataque
eletroquimico o MB foi super atacado em consequéncia do par galvanico gerado
entre o MA/MB.

As amostras foram submetidas a uma analise metalografica por meio
de um microscopio éptico Olyumpus BX 60M utilizando aumento variando de 50 a
1000x.

Utilizou-se um microscopio eletrénico de varredura (MEV) (Philipis
XL30) com EDS acoplado para andlise da microestrutura, regido da fratura e

analise da distribuicdo dos elementos quimicos.
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5.0. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Inspecdo Visual e Anélise por Liquido Penetrante

Apoés a execucdo do décimo e vigésimo passe (Ultimo passe) foram
realizados os ensaios de inspec¢éo visual e por liquido penetrante com o intuito, de
verificar a existéncia de defeitos superficiais. Nao foram constadas imperfeigcoes,
tais como, porosidades, mordeduras, inclusbes, falta de fusdo nos cordbes de
soldas realizados e distor¢cdes no MB, que poderiam comprometer 0 componente
soldado.

Portanto, a regiao da superficie depositada de inconel 625 foi aprovada
com base em requisitos estabelecidos para ensaios néo destrutivos da API 6A.

A utilizacdo de parametros definidos em EPS e a taxa de deposicao
constante de 1,4 kg/h em todas as camadas depositadas auxiliaram na realizagéo
de soldagem sem descontinuidade. Valores de taxa de deposicédo diferentes
poderiam gerar descontinuidades, em consequéncia do fluxo incorreto do metal
liquido ocasionando falha no preenchimento e desequilibrio da taxa de deposicéo
em relacdo aos parametros de soldagem. A taxa de deposi¢do usada esta dentro
dos valores usados no processo GTAW. Taxas de deposi¢cdes superiores, caso
sejam empregadas devem ser utilizadas com o processo MIG/MAG (MIG — Metal
Inert Gas / MAG — Metal Active Gas).

5.2. Ensaios Mecanicos

5.2.1. Ensaios de Tracao

Nas normas API 6A [37] e ASME IX [41] é recomendado a utilizacdo de

uma amostra para o ensaio de tracdo. No entanto, neste estudo para que
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houvesse valores mais reais e de maior confiabilidade nos ensaios de tracao
foram preparados em dois conjuntos de amostras do ago AlSI 8630 modificado
submetido ao tratamento térmico de alivio de tensdes.

Na tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
tracdo. Observa-se que a variacdo de temperatura dos Vvarios ciclos de tratamento
térmico de alivio de tensBes ndo provocou decréscimo significativo nas
propriedades mecanicas de tracado do material de base.

As propriedades obtidas no ensaio de tracdo, tais como, limite de
ruptura, limite de escoamento e alongamento permaneceram no intervalo de
aceitacdo da matéria prima. Portanto os valores obtidos foram superiores a: 586
MPa para limite de escoamento, 724 MPa para limite de ruptura e 18% de
alongamento minimo, nestas condicbes estdo sendo atendidos os requisitos

estabelecidos de projeto para o MB (a¢o AlISI 8630 modificado).

Tabela 5: Resultados obtidos nos ensaios de tracdo no material de base em

relacdo ao tratamento térmico de alivio de tensdes.

i Limite de Limite de
Area do CP o Alongamento
Amostra — Resisténcia | Escoamento
mm
Tenséo [MPa] | Tensao [MPa] |Lo [mm] [%]
1A - TTAT
125,39 +0,09 | 767,5+8,5 6415+7,5 50 26 +0,0
a 620 °C
1Bsem TT| 125,59 +0,29 | 757,5+0,5 632,0+7,0 50 26 £0,5
2-TTAT a
125,19+0,30 | 757,5+9,5 | 620,0+ 13,0 50 25+0,5
640 °C
3-TTAT a
125,69+0,39 | 7705+1,5 650,0 + 3,0 50 25+0,5
660 °C
4-TTAT a
680 °C 125,69+0,39 | 757,0+1,0 627,0+0,5 50 25+1,0

Na figura 40 é observada a variagdo da tensdo de escoamento em
relacdo a temperatura de alivio de TTAT. Observa-se que a variagao da tensao de
escoamento ndo seguiu um comportamento linear com a temperatura. O maior

valor da tensdo de escoamento foi encontrado para a temperatura de 660 °C.
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Existem dois fen6menos envolvidos que influenciam a obtengdo da maior tenséo
de escoamento, apos tratamento térmico de AT a 660 °C, a reversdo da fase
martensitica grosseira para martensita revenida e a precipitacéo de segunda fase.
A precipitacdo de segunda fase indica um efeito preponderante no aumento da

tensdo de escoamento ocorrido a 660 °C.

Tensao de Escoamento (Mpa) x Amostra
__ 660
o 653
= 649
S
£ 640 639 647
o
9 634 633 627
I.It.] 625 626 1 TeSte
3 620 2° Teste
Q
o
0
5 607
"~ 600
1A 1B 2 3 4
Amostras
F

igura 40: Valor da tensédo de escoamento obtido a partir do ensaio de tracdo para

dois conjuntos soldados, em relacdo a temperatura de alivio de tenséo.

Os valores obtidos para a amostra 1B s&o os valores que representam
a condicao original do MB para a condicdo de temperado e revenido. Observa-se
na na amostra 3 (TTAT a 660 °C) apresentou um aumento na tensao de
escoamento e na tensao de ruptura, indicando que houve um aumento na
precipitacdo de carbonetos que favoreceram o aumento do limite de resisténcia.

No entanto, na amostra 4 (TTAT a 680 °C) observa-se que ha uma
reducdo na tensdo de escoamento apontando que os precipitados formados estédo
perdendo coeréncia com a matriz, em consequéncia do e tratamento térmico de
alivio de tensdes ter sido realizado acima da temperatura de revenimento
indicando um novo tratamento no MB.

A partir dos resultados mencionados na tabela 5 e figura 40 verifica-se

que, o aco AISI 8630 modificado apresentou propriedades mecéanicas superiores
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em relagdo ao AISI 8630 comercial conforme pode ser observado na tabela 3, em
especial, pela maior quantidade de elementos de liga (Ni, Cr e Mo), apo6s a
realizacdo dos ciclos térmicos de alivio de tensdes. Portanto, atende os requisitos

de projeto, quanto ao limite de resisténcia e escoamento, além do alongamento.
5.2.2. Ensaios de Impacto

Os resultados do ensaio de impacto de trés amostras analisadas, por
condicdo de tratamento térmico bem como a média dos resultados estdo
apresentados na tabela 6 e figura 41. As fraturas de todas as amostras ocorreram

na zona de ligacao

Tabela 6: Resultados do Ensaio de Impacto da Zona de Ligacao

Temperatura L ) _
Amostra _ Localizacao Energia absorvida [Joule]
do ensaio [°C]
Linha de _
. CP01 | CP0O2 | CP0O3 | Média
fuséo
1A (TTAT Linha de
. 101 98 107 102 +4
a 620 °C) fusé@o
1B (sem Linha de
92 99 102 98+5
TTAT) fusdo
-18
2 (TTAT a Linha de
. 92 95 100 96 £ 4
640 °C) fusé@o
3 (TTAT a Linha de
. 66 68 86 73+11
660 °C) fusédo
4 (TTAT a Linha de
. 22 25 30 26 +4
680 °C) fusé@o
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ura 41: Valores do ensaio de impacto a -18°C na zona de ligacao

Os valores de resisténcia ao impacto alcancados nas amostras 1A, 1B,
2 e 3 na temperatura de -18°C apresentaram resultados acima do especificado na
norma APl 6A. No entanto, na amostra 4 ocorreu uma reducgao significativa da
resisténcia ao impacto, contudo os valores encontrados ainda satisfazem os
requisitos estabelecidos na norma APl 6A que estabelece o valor minimo de 20 J.
Portanto, todos os ciclos térmicos empregados apresentaram resultados
satisfatorios que permitiram a aprovacao da resisténcia ao impacto.

Observa-se uma tendéncia de reducdo da resisténcia ao impacto a
medida que a temperatura de alivio de tensdo aumenta. Na comparagdo dos
resultados da amostra 4, com as amostras de temperaturas inferiores, pode-se
afirmar que houve condi¢cBes suficientes para ocorrer aumento do tamanho de
precipitados e a precipitacdo de fases frageis, em maior quantidade na zona de
ligagdo. Assim, reduzindo a resisténcia ao impacto no tratamento térmico do AT
realizado na temperatura de 680 °C.

Na tabela 7 e figura 42 estdo apresentados os resultados do ensaio de
impacto na zona termicamente afetada (ZTA). Os valores de resisténcia ao
impacto alcangados nas amostras 1A, 1B, 2 e 3 na temperatura de -18C
apresentaram valores acima do especificado na norma APl 6A. Na amostra 4,
verificou-se uma reducao significativa da resisténcia ao impacto, contudo, os
valores encontrados satisfazem a norma API 6A, indicando que todos os ciclos
térmicos foram satisfatorios para o ensaio de impacto.
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Observa-se uma tendéncia de reducdo da resisténcia ao impacto a
medida que a temperatura de alivio de tensbes aumenta. Na comparacao da
amostra 4 com as outras amostras existe a possibilidade de ocorrer precipitacao
de fases frageis, em maior quantidade na zona termicamente afetada, em
consequéncia, da maior temperatura de alivio de tensédo. Deve-se mencionar que

a norma API 6A aceita um valor médio de 20 J para a resisténcia ao impacto.

Tabela 7: Resultados do Ensaio de Impacto na Zona Termicamente Afetada (ZTA)

Temperatura
Amostra do ensaio [°C] Localizacao Energia absorvida [Joule]

ZTA CPO1 | CPO2 | CPO3 Média
1A ZTA 100 109 118 109+9
1B ZTA 107 72 110 96 +£21

2 18 ZTA 94 97 110 | 100 £ 8
3 ZTA 89 72 63 75 +£13
4 ZTA 40 37 32 36 t4

A queda da resisténcia ao impacto pode ser atribuida a alteracdes
microestruturais na ZTA. Dois fenbmenos devem ser observados. O primeiro é a
reversdo da fase martensitica grosseira para a martensita refinada, que pode
aumentar a resisténcia ao impacto.

O segundo é a formacado de fase frageis que podem ter ocorrido nesta
regido em razdo do tratamento térmico.

A partir do resultado obtido pode-se supor que a precipitacdo de
particulas de segunda fase e o crescimento do tamanho dos precipitados s&o

mais efetivos para provocar reducao a resisténcia ao impacto.
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ura 42: Valores obtidos em corpos de provas retirados na zona afetada

termicamente.

Na tabela 8 e figura 43 estdo mostrados os valores do ensaio realizado
na liga de niquel 625 (metal adicdo). Observa-se um decréscimo no valor do
impacto a medida que aumenta a temperatura de alivio de tensdes.

Contudo os valores obtidos nédo ocasionam a reprovacdo do
procedimento empregado, pois foram superiores a 20 J.

Deve ser mencionado que na norma NACE MRO0175 é considerado em
processos de “cladding” ndo € necessario a realizagdo do ensaio de impacto, uma
vez que, o revestimento ndo possui a funcao estrutural.

Os valores apresentados neste ensaio indicam que o revestimento
depositado por soldagem possui tenacidade adequada para sua utilizagcdo no

segmento de 6leo de gas.
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Tabela 8: Resultados do Ensaio de Impacto no Material de Adicdo (MA)

Temperatura L ) .
Amostra . Localizacao Energia absorvida [Joule]
do Ensaio [°C]
MA CPO1 | CPO2 | CPO3 Média
1A MA 246 270 256 257 £ 12
1B MA 240 246 229 238 +8
-18
2 MA 215 238 236 230+ 12
3 MA 206 205 200 204 £3
4 MA 197 184 176 186 + 10
Ensaio de Impacto (J) x CP - MA
270 - 27
— 260 - 256
% 250 - 246 246 ——Amostra 1A
2 240 - 40 236 Amostra 1B
S 230 - 238 = Amostra 2
229
g 220 - ——Amostra 3
8 210 A 21 - Amostra 4
=]
5 200 - 206 205 —
180 1 184 176
170
CP1 CP2 CP3
Corpo de Provas Fig

ura 43: Variacao dos valores do ensaio de impacto das amostras retirados no

metal de adicéo (liga de niquel).

Observa-se que todos os valores obtidos no ensaio de impacto,

apresentaram perda significativa da tenacidade com o aumento da temperatura,

independentemente da regido ensaiada.

A diminuicdo dos valores esta relacionada com a possibilidade de

formacao e crescimento da interface em todas as regides da junta soldada.
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5.3. Ensaios de Dureza

No caso de revestimento de componentes, a norma API 6A faz
referéncia a norma NACE MRO0175, que indica a realizacdo de ensaio de dureza
para avaliagdo da fragilizagédo pelo Hidrogénio e H,S. Medidas de dureza foram
realizadas conforme indicagdo da NACE MRO175, vide figura 39, e os resultados
estdo apresentados na tabela 9. Na tabela 9, apés a andlise do resultado de
microdureza verifica-se que o0s valores obtidos na ZTA estdo acima da faixa
especificada pela NACE MR0175. Na norma NACE MRO0175 é recomendado que
os valores de microdureza Vickers na ZTA devem ser menores ou iguais a 250
HV.

Os resultados de microdureza Vickers no MB, fora da ZTA
apresentaram valores inferiores a 250 HV em todas as condi¢des de tratamento
térmico de alivio de tensoes.

Nas regides da ZTA do AlSI 8630 modificado, em todas as condi¢cdes
de tratamento térmico apresentaram valores de microdureza Vickers maior que
250 HV10, portanto, ndo estéo aprovadas conforme NACE MRO0175.

Os valores de microdureza do metal de solda (ZF) também estdo acima
de 250 HV. No entanto, conforme mencionado o revestimento ndo possui fungao
estrutural, portanto pode atingir valores maiores que 250 HV.

Os valores de microdureza Vickers da ZTA do MB (AISI 8630
modificado) sem AT foram superiores ao AlSI 8630 modificado com AT, indicando
que a ZTA deve ter sofrido transformacdes microestruturais ocasionadas pela
soldagem de revestimento e também, pelo alivio de tensdo. Portanto, como
consequéncia de nao atender os valores de microdureza Vickers HV10 a
proposicado da norma NACE MRO175 prevista € a utilizacdo de medidas de dureza
Rockwell C.
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Tabela 9: Resultados dos Ensaios de Dureza das amostras 1A, 1B, 2, 3 e 4.

Amostra Regido
Camada 1 Camada 2 ZTA MB

A 322 -343-339 | 290-288-291 | 327 —304 —335 | 240 —249 — 245
(334,66 £ 9,10) (289,66 + 1,24) (322 £ 13,14) (244,66 + 3,68)
1B 273 —-288 -265 | 270 - 264 — 260 | 340 —-372—-372 | 248 — 237 —242
(275,33 £ 9,53) (264,66 £ 4,10) | (361,33 +15,08) | (242,33 +4,49)
) 298 - 333-280 | 279-301-284 | 318 -315—-312 | 239-242-241
(303,66 + 22) (291,33 £9,41) (315 + 2,44) (240,66 + 1,24)
3 297 — 304 - 319 | 290-287 —292 | 291 -281—-304 | 250 — 244 — 250

(306,66 £ 9,17) (289,66 + 2,05) (292 £ 9,41) (248 £ 2,82)
4 293 -305-312 | 300 -300—-289 | 270 — 263 —284 | 242 —242 —238
(303,33 £ 7,84) (296,33 £ 5,18) (272 £ 8,73) (240,66 + 1,88)

medi¢cOes de dureza, Rockwell C. Os valores encontrados estdo mostrados na

tabela 10.

Tabela 10: Valores de dureza utilizando escala Rockwell C.

A partir das informacdes contidas na tabela 9 foram realizadas novas

Amostra Dureza — ZTA Metal de Base
1A 30+1 21+1
1B 34+2 22+2
2 281 22+1
23+1 21+1
4 22+1 20+1

De acordo com o valores obtidos na tabela 10 apenas as amostras 3 e
4 poderiam estar aprovadas. Na amostra 3 o valor de dureza alcangado em média
supera o valor de 22 HRc, que é estabelecido pela NACE MR0175, apesar do
item 7.3.3.1 considerar um valor individual de 24 HRc. Como o valor obtido médio
supera 0 maximo estabelecido por esta norma, novas medicbes devem ser
realizadas utilizando outros métodos como método 70HR 15N [5, 42], para futura

aprovacgao desta junta
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Nas condi¢cbes deste trabalho apenas a amostra 4 estd aprovada uma
vez que, o valor médio obtido esta abaixo de 22 HRc e valor individuais abaixo de
24 HRc. Portanto nas condicbes da amostra 4 o alivio de tensdes foi suficiente
para reduzir os valores de dureza para faixa de aceitacdo conforme indicacao
NACE MRO0175 item 7.3.3.

5.4. Caracterizacdo Microestrutural

As amostras soldadas foram preparadas por técnicas metalogréficas
para analise microestrutural. Conforme mencionado anteriormente, a
caracterizagdo microestrutural ndo € um requisito analisado nas normas APl 6A
[37] e NACE MRO0175 [5], no entanto, neste trabalho foi realizada em razdo da
influéncia que a microestrutura exerce nas propriedades mecanicas da junta

soldada.

5.4.1. Anélise por Microscopia Otica

A andlise por microscopia 6tica das juntas soldadas envolvendo o AISI
8630 e a liga de niquel 625 indicou no aco AISI 8630 uma microestrutura
predominantemente formada por fase martensitica, conforme observado na figura
44. Observam-se contornos de grdos proximos a linha de fusédo entre o MA e o
MB e um empobrecimento de carbono em consequéncia, do processo de
descarbonetacdo do MB préximo da interface (linha de fusdo MA/MB). O alivio de
tensdes podem criar zonas descarbonetadas no metal de base em consequéncia
da difusédo de carbono e facilitar a formacdo de precipitados. As regides com
menor teor de carbono podem favorecer a formacdes de fase ferritica.

Observa-se na figura 44 o detalhe da regido descarboneta delineada
pela linha tracejada. A setas em preto indicam a presenca de carbonetos na
matriz do MB.
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Metal de’Base

Figura 44: Imagem obtida por microscopia 6tica do MB sem tratamento de AT.

Na figura 45 € observada a microestrutura do aco AISI 8630
submetidas ao tratamento térmico de AT. Nas imagens pode ser observada a
predominancia da fase martensitica e de precipitados em toda a microestrutura do
material. No entanto pode ser verificada uma crescente quantidade de martensita
revenida (microestrutura refinida), em relagdo ao aumento da temperatura do AT,
ocasionada pela reversdo da martensita grosseira proveniente do processo de
soldagem. Evidéncias da formacéo de fase ferritica podem ser observadas nas
figuras 45 (c) e 45 (d) em raz&o da maior temperatura utilizada no tratamento de
alivio de tenséo.

As setas brancas na figura 45 (b) indicam a presenca de carbonetos e
precipitados provenientes do proprio MB. Nas figuras 45 (c) e (d) as setas brancas
indicam a presenca de ferrita formada a partir das excessivas temperaturas de

tratamento térmico de alivio de tensodes.
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Figura 45: imagem obtida por microscopia ética do MB (aco AlSI 8630 modificado)
-(@) 1A, (0) 2,(c)3 e (d) 4

Na figura 46 sdo observadas as imagens obtidas por microscopia otica
da zona de fusdo (inconel 625®). Verifica-se que a microestrutura possui
orientacdo paralela a diregdo de maior extragédo de calor do MA. A microestrutura
€ composta basicamente por fase austenitica e morfologia celular dendritica. O
aumento de temperatura do AT provoca uma microestrutura mais grosseira com
maior homogeneidade em razdo da difusdo dos elementos de liga, conforme
observado nas figuras 46 (a) e (b).
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(b)

Figura 46: imagem obtida por microscopia 6tica do metal de adi¢ao (inconel 625)

- (@) amostra 1B e (b) amostra 4

5.4.2. Analise por Microscopia Eletrénica por Varredura (MEV)

Na figura 47 obtida por microscopia eletrbnica de varredura observa-se
a interface da junta do AISI 8630 e inconel 625. Verifica-se que a interface néo é
retilinea e em maior quantidade a separacdo MA/MB é difusa. Nesta regiao difusa
pode originar areas denominadas por ZPD’s (zonas parcialmente diluidas),
ocasionadas pela variacdo de composi¢édo quimica.

Na figura 47 observa-se no MA a presenca de areas mais claras que
indicam regides com maior porcentagem de elementos de liga com maior peso
atdmico (como o Mo e Nb). As setas claras indicam zonas parcialmente diluidas
no MB enquanto as setas escuras mostram as zonas parcialmente diluidas no
MA.
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Figura 47: Imagens obtidas por MEV da interface AISI 8630 e inconel 625 - (a)

amostra 1B, (b) amostralA, (c) amostra 1B e (d) amostra 4

Na figura 48 sdo mostradas as imagens obtidas a partir da analise por
EDS para mapear a variagdo de composi¢ao quimica ao longo da interface.

Observa-se que a distribuicdo do ferro apresenta uma queda na
transicdo da interface do AISI 8630 para o inconel 625. Na primeira camada do
MA ainda foi detectada a presenca de ferro, enquanto na segunda camada foram
obtidos apenas valores residuais.

A distribuicdo de niquel, cromo, molibdénio e ni6bio apresentaram uma
tendéncia similar de distribuicdo, isto é apresentaram uma queda em direcdo ao
AISI 8630. Observa-se uma regido intermediaria com diminuicdo de composicdo
destes elementos, atingindo valores inferiores a 1% no aco AISI 8630. Verifica-se
uma maior difusdo do ferro no inconel se comparado a difusédo do niquel no AlSI
8630.
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Figura 48: Imagem obtida por MEV da distribuicdo dos elementos quimicos ao
longo da junta soldada, por meio de EDS (a) AlISI 8630, (b) inconel 625, (c) e (d)
interface MB/MA.

Observa-se uma regido com elevado gradiente de composi¢céo quimica
entre o aco AISI 8630 e o inconel 625, em consequéncia de uma mistura
incompleta entre MB e o0 MA gerando um elevando gradiente de concentragéo.
Portanto nesta regido em razao do gradiente de composi¢cado quimica é possivel a
ocorréncia de regides com diferentes propriedades mecénicas, criando regides
como ZPD (zona parcialmente diluida) [3,27].

As superficies de fratura foram examinadas utilizando MEV e estédo
mostradas na figura 49. Observam-se nas figuras 49 (a), (b) e (c) regibes com a
presenca de microcavidades (“dimples”) caracteristicas de fratura do tipo dutil. Na
figura 49 (d) verifica-se algumas areas com planos de clivagem que caracterizam

a fratura do tipo fragil.
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Figura 49: Ensaio de Fractografia na amostra 1B, (a) sem tratamento térmico de
AT, (b) com AT a 620 °C, (c) 660 °C e (d) a 680 °C

Estas observacbes estdo de acordo com os resultados obtidos no
ensaio de impacto da zona de ligagdo. Na condicdo 4 a resisténcia ao impacto foi
a menor das condi¢des avaliadas, em consequéncia da presenca de precipitados
associada a presenca de zonas parcialmente diluidas. No entanto o valor obtido
para a resisténcia ao impacto de 26 J foi superior ao valor minimo de 20 J

estabelecido pela API 6A.
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6. CONCLUSOES

Com base nos ensaios mecanicos e analise microestrutural realizados
apos ciclos térmicos de alivio de tensdes conclue-se que:

O aco AISI 8630 modificado apresentou consisténcia nos valores de
tensdo de ruptura, alongamento e tensdo de escoamento apds o tratamento
térmico de alivio de tensfes atendendo os requisitos de valor minimo de 586 MPa
para tensdo de escoamento, 724 MPa para tensdo de ruptura e 18% para
alongamento.

Os valores do ensaio de impacto obtidos atenderam os requisitos da
API 6A, ao qual especifica um valor minimo de 20 J. Contudo, foi observado que
houve uma tendéncia de reducao dos valores com o0 aumento da temperatura do
tratamento térmico de alivio de tens@es, atingindo o valor minimo de 27J podendo
comprometer os valores de energia absorvida, caso o tempo de tratamento seja
estendido.

O tratamento térmico de alivio de tensdes néo foi eficaz em reduzir a
dureza da ZTA para as amostras 1A (620 °C) e 2 (640 °C) ndo sendo aprovadas,
pois apresentaram valores acima do especificado pela NACE MR0O175.

Na amostra 3 os valores de dureza apresentaram pontos acima do
maximo permitido para a média dos valores de 22 HRc. Neste caso, deve ser
realizadas novas medi¢cdes de dureza utilizando outros métodos aplicaveis
conforme item 7.3.3.2 da NACE MRO0175.

As condi¢des do tratamento térmico de alivio de tensdes usadas na
amostra 4 possibilitaram a aprovacdo com base na norma NACE MRO0175, pois 0
valor médio situou-se em 22 + 1 HRc.

A microestrutura obtida no aco AISI 8630, ap6s a soldagem e
tratamento térmico de alivio de tensdes, é composta por uma matriz formada por

martensita revenida e precipitados contribuiu para a aprovacdo dos requisitos
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mecanicos de tensdo de ruptura e de escoamento, além do alongamento e
Impacto estabelecidos pela APl 6A.

Na ZL interface entre o MB/MA e regides proximas apresentam elevado
gradiente de composi¢cdo quimica, e criam regidbes com diferentes propriedades
mecanicas denominadas por zonas parcialmente diluidas (ZPD).

As regides de fratura das amostras 1A, 1B, 2 e 3 apresentaram
superficies da ZL com caracteristicas ducteis, enquanto a amostra 4 a morfologia
exibiu uma superficie com clivagem, caracteristica de fratura fragil. No entanto o
valor obtido na resisténcia ao impacto possibilitou a aprovacao desta condicdo
conforme, critério estabelecido pela API 6A.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Apés a realizagéo deste trabalho, novos tépicos podem ser sugeridos para
estudos futuros, tais como:

e Utilizar o processo MIG/MAG para a deposi¢cao do revestimento (inconel
625 no ago AlSI 8630).

e Realizar por meio de ensaio de CTOD (“Crack Tip Opening Displacement”)
um estudo da regido de fratura na interface MA/MB.

e Alterar condi¢cbes de tratamento térmico de alivio de tensdes e avaliar
propriedades mecanicas.

e Analisar e medir o tamanho dos precipitados formados ap0s a realizacao

da soldagem e do tratamento térmico de alivio de tensdes.
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