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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre a susceptibilidade a
fragilizacdo por hidrogénio de juntas soldadas de metais dissimilares presentes em
equipamentos submarinos da industria do petrdleo, as quais ficam submetidas a
condicbes de uso que envolvem esforcos mecanicos severos, em ambientes
corrosivos, proveniente da agua do mar e do fluido petrolifero. O objetivo dessa
pesquisa foi avaliar o efeito da utilizagdo dos processos Plasma P6 (PTA-P) e MIG
para a aplicacéo de "amanteigamentos" com Liga de Ni sobre a susceptibilidade a
fragilizacdo por hidrogénio de juntas soldadas de agos dissimilares utilizadas em
aplicagao offshore utilizando diferentes temperaturas de preaquecimento e
interpasse e também comparar os resultados para dois acos para valvula, o AlSI
8630M e AISI 4130. O processo de soldagem utilizado para a unido das juntas foi o
processo MIG utilizando-se como metal de adigdo o arame eletrodo, Inconel-625 (ER
NiCrMo-3) de 1,2 mm de didametro. Os dois agos foram submetidos a trés diferentes
combinagdes de temperaturas de preaquecimento e interpasse antes dos
amanteigados pelos processos PTA-P e MIG. Apds a etapa de amanteigamento
foram realizadas analises de composicao quimica por EDS, microestruturais por MO
e MEV, e de microdureza antes e depois do TTAT. Em seguida foram executadas as
soldagens de uni&o pelo processo MIG. As amostras de tragdo foram previamente
hidrogenadas simulando as condi¢des existentes de prote¢cdo catdédica em ambiente
submarino. O aumento das temperaturas de preaquecimento e interpasse resultou
em maior refino dos graos da ZTA, entretanto proporcionou aumento da média de
sua microdureza e de sua extensao, e em maior migragao de Fe do MB para o MS,
resultando em maior fragilizagdo por hidrogénio. Pelo processo PTA-P houve uma
menor diversidade e frequéncia de incidéncia de zonas parcialmente diluidas (ZPD),
sendo encontradas apenas ZPD do tipo continua, enquanto que pelo processo MIG
foram encontradas ZPD do tipo descontinua, com diferentes morfologias. O TTAT
proporcionou uma significativa redugao de 20% a 44% nos valores da microdureza
da ZTA. Com base nos niveis de deformacédo e indice de Fragilizacdo (IF), o aco
AISI 4130 apresentou os melhores resultados com relagédo a fragilizagao por

hidrogénio.

Palavras chave: Processo Plasma Po6. Fragilizagcdo por Hidrogénio.
Amanteigamento. Liga de Niquel. Acos AISI 8630M e 4130.



ABSTRACT

This Thesis presents a study about hydrogen embrittlement susceptibility of
dissimilar metals welded joints present in oil industry equipment, specifically in valves
connections with pipes for the oil transport, which are subject to use conditions
involving severe mechanical stresses in corrosive environments, from the seawater
and the oil fluid. As the valves steel are martensitic its heat affected zone (HAZ) may
be susceptible to hydrogen embrittlement not only from cathodic protection but also
from the seawater and H,S. Therefore, to prevent this potential embrittlement and
consequently crack formation in these regions of the welded joint, is used as nickel
alloy filler metal. Therefore, the part of martensitic steel previously undergoes a
"buttering" process which consists of applying layers of Ni deposited by welding. The
welding process used for the union of the joints was the MIG process using as filler
metal the Inconel-625 (ER NiCrMo-3) wire electrode 1.2 mm in diameter. Two steels
were buttering, AIS| 8630M and AlSI 4130. Both were subjected at the three different
combinations of preheat and interpass temperatures. For the buttering realization, the
same alloy, in powder form, was used by Plasma powder process (PTA-P). To
evaluate the efficiency of the PTA-P process in buttering operation it was compared
with other buttering performed by MIG process with the same filler metal of the weld
joint. After buttering the samples were subjected to post welding heat treatment
(PWHT). Chemical composition analyses were performed by Energy Dispersive
Spectroscopy (EDS), microstructure by Optical Microscopy (OM) and Scanning
Electron Microscopy (SEM), and microhardness. After the welding the samples were
machined and hydrogened using a process similar to those used for cathodic
protection and submitted to tension tests. The Increase in the preheat and interpass
temperature resulted in higher refining the grains of the HAZ however it, increased its
average microhardness and extension, promoted greater Fe migration from MB to
the buttering, increasing the hydrogen embrittlement. The use of PTA-P process
promoted a very lower incidence and diversity of partially diluted zone (PDZ), being
found only continuous PDZ. The PWHT promoted a reduction from 20% to 44% of
hardness values. Based on the deformation levels and Embrittlement Index (El), the

AISI 4130 steel showed the best results with respect to hydrogen embrittlement.

Key words: Plasma Powder Process. Hydrogen Embrittlement. Nickel Alloy.
Buttering. AlISI 8630 and 4130 steel
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

Com a escassez de petroleo, tem sido comum a exploracao e refino de dleos
cada vez mais pesados. Estes 6leos, com elevados teores de impurezas tornam-se
bastante agressivos aos materiais dos equipamentos de processos utilizados nas
unidades de exploracio e refino da Petrobras. Um dos problemas encontrados € a
degradagao destes equipamentos por corrosdo, em especial a corrosdao nafténica.
Isto ocorre porque as refinarias ndo foram originalmente projetadas para trabalhar
com os niveis de impurezas presentes nestes 6leos mais pesados.

Na tentativa de impedir a corrosdo de equipamentos em ambientes marinhos
utiliza-se, entre algumas técnicas, revestimentos metalicos e protecéo catddica.
Entretanto, a aplicag&o de protegdo catodica gera hidrogénio livre que pode provocar
a fragilizagdo em regides susceptiveis a este problema como é o caso das juntas
soldadas de acos de alta resisténcia como aqueles utilizados em valvulas
submarinas (Beaugrand et al., 2009a; Orian et al., 1985).

A maioria dos agos de alta resisténcia é considerada susceptivel a
fragilizacdo por hidrogénio. A susceptibilidade de agos a fragilizagdo por hidrogénio
geralmente aumenta com o aumento da sua resisténcia a tracdo. Agos com
resisténcia a tracado inferior a 700 MPa possuem boa resisténcia a fissuras por
hidrogénio, e as estruturas feitas com tais agos tém sido usados em servico sem
problemas graves em varios ambientes que ndo contém sulfeto de hidrogénio. Agos
com uma resisténcia a tragao superior a 1000 MPa sao suscetiveis a fragilizagéo por
hidrogénio, e agos com resisténcia a tragao superior a 1200 MPa sao especialmente
suscetiveis e podem falhar quando submetido a tensdo de tracdo muito abaixo do
seu limite de escoamento (Duprez et al., 2011; Eliaz et al., 2002;).

Cwiek (2007) testando acos de alta resisténcia e as suas juntas soldadas,
verificou que os mesmos sao susceptiveis a fragilizagdo por hidrogénio quando
avaliadas com taxa de deformacao lenta. A perda de plasticidade € mais elevada
para as juntas soldadas do que para o metal de base. Em contrapartida, estes acos
e juntas soldadas tém alta resisténcia ao trincamento por hidrogénio em um teste de

carga constante.
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Com o objetivo de melhorar as propriedades mecanicas da junta, vem sendo
comumente utilizada a técnica do “amanteigamento” em juntas de acgo carbono de
alta resisténcia e em juntas dissimilares (Fenske et al.,, 2010; Beaugrand et al.,
2009a; Schvartzman et al., 2009; Christo e D’oliveira, 2007; Farias e Aguiar, 2003;).
O “amanteigamento”, neste caso, consiste na aplicagdo prévia de uma camada
intermediaria de um metal de alta tenacidade e com baixa difusividade com relagao
ao hidrogénio nos dois ou em um dos lados da junta. Normalmente é aplicado
naquele lado do ago de alta resisténcia mecanica, antes da solda de unido da junta,
reduzindo também o nivel de tensdes residuais oriundo das restricdes as dilatacdes
da junta e de eventuais diferengas entre os coeficientes de expansao térmica entre
os materiais dissimilares a serem soldados. Porém os resultados podem ser
influenciados pelo ajuste dos parametros de soldagem como foi constatado nos
trabalhos de Christo e D’oliveira (2007) e Farias e Aguiar (2003). O amanteigamento
pode ser feito em camada dupla, visando a redugao de custos com tratamentos
térmicos pés soldagem (TTPS), pois a segunda camada embora ndo exer¢ga uma
funcdo efetiva no que diz respeito ao alivio de tensdes, promove o refino e o
revenimento da zona de gréos grosseiros afetada pelo calor (ZTA-GG) da primeira
camada (Silva et al., 2008; Azevedo et al., 2004).

Um processo de soldagem que vem ganhando destaque em aplicagdo de
revestimentos é o Plasma P6 (PTA-P) devido a excelente qualidade das soldas e
aos baixos niveis de diluicdo alcangados segundo Santos (2014), Reis e Scotti
(2007) e Marconi (2005). Porém é um processo capaz de fornecer alta densidade de
energia, sendo, portanto, possivel alcangar elevadas penetragdes. Logo fica claro
que as caracteristicas geométricas e metalurgicas das soldas serdo dependentes da
escolha adequada dos parametros de soldagem, que por sua vez podem ser
ajustadas de forma independentes (Silva, 2010a). Devido a alta intensidade e
concentragdo do arco (calor) é possivel se obter soldas de menor volume e com
menores niveis de tensdes ou distorgdes residuais, 0 que é vantajoso quando se
quer minimizar a fragilizagao por hidrogénio (AWS, 1991).

Neste contexto, destaca-se a importancia de um trabalho voltado para o
estudo de aplicagbes de camadas de amanteigamento em juntas de agos de
elevada resisténcia mecanica visando minimizar ou sanar os efeitos negativos da

fragilizacdo por hidrogénio, utilizando um processo avangado tecnologicamente que
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pode reunir além de uma melhor qualidade da junta soldada a possibilidade de
aplicagdes com maior rapidez e uniformidade melhorando a relagao custo/beneficio.

Sendo assim, o presente trabalho apresenta um estudo voltado a analise de
juntas amanteigadas com ligas de niquel através dos processos de soldagem
Plasma-p6 (PTA-P) e MIG, avaliando o efeito das temperaturas de preaquecimento e
interpasse e do tratamento térmico para alivio de tensbes (TTAT) sobre as
caracteristicas microestruturais, microdureza e resisténcia a fragilizagcdo por
hidrogénio dos agos baixa liga AlSI 8630M e AlSI 4130.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizacdo do tipo de ago, do processo e dos parametros
de soldagem sobre a susceptibilidade a fragilizagdo por hidrogénio de juntas
soldadas de acos dissimilares utilizados em aplicacéo “offshore”.

1.2.2 Objetivos especificos

> Avaliar o efeito da aplicacdo do processo PTA-P e MIG na etapa de
amanteigamento dos agos;

> Avaliar o efeito do tipo de aco e da temperatura de preaquecimento sobre a
susceptibilidade a fragilizagao por hidrogénio das juntas soldadas;

> Avaliar o efeito do tratamento térmico de alivio de tensbes sobre a

microestrutura e a microdureza na interface dos amanteigamentos.



28

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Acos de baixa liga

Os agos estruturais com teor de carbono variando de 0,25 a 0,5%, nao
possuindo mais que 5% de elementos de liga na sua composi¢cao sao classificados
como ago médio carbono e baixa liga. Os tratamentos térmicos de témpera séo
responsaveis pelo aumento de suas propriedades mecanicas, pois resultam em
microestrutura martensitica, necessitando com isso um posterior tratamento de
revenimento para alivio de suas tensbes internas e ajuste nas propriedades
mecanicas como a dureza, por exemplo.

Temperabilidade €& a capacidade de um ago ter sua microestrutura
transformada completamente de austenita para martensita, a uma dada
profundidade, quando resfriado sob determinadas condigdes. Tal propriedade nao
deve ser confundida com a dureza maxima que um ago pode adquirir apos a
témpera. Essa propriedade depende fundamentalmente de alguns fatores, como:
composi¢gdo quimica do ago; processo de fabricagcdo do ago; tamanho de grao;
microestrutura do ago antes da tempera; homogeneidade da austenita.

Por possuirem teores médios de carbono e alguns elementos de liga, como
Cr e Mo, esses agos baixa liga possuem uma elevada temperabilidade o que
geralmente prejudica a sua soldabilidade. Esse fato exige critérios de soldagem mais
rigorosos para fabricacdo de componentes soldados feitos desses agos, evitando
assim a falha prematura desses componentes. Dentre os cuidados que devem ser
tomados na soldagem desses componentes podem-se citar: tratamentos térmicos
posteriores para alivio de tensdes, preaquecimento, controle das temperaturas de
interpasse, etc. Infosolda (2016). No entanto mesmo com uma série de cuidados os
problemas metalurgicos de soldagem ainda séo possiveis de acontecer.

Um dos principais problemas que podem ocorrer em componentes soldados,
principalmente em soldagem dissimilar com esses agos, € o fendmeno chamado de
fissuragdo por hidrogénio ou trinca a frio. Esse € um mecanismo de fissura muito
comum em componentes soldados e certamente um dos mais perigosos. A trinca
acontece em temperaturas abaixo de 200°C e frequentemente se revela dias apos a
operagao de soldagem, necessitando assim que se tenha que esperar por volta de
48 horas para a realizagado das inspec¢des (Mischler, 1976). Esse tipo de trinca &
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mais comum na zona afetada pelo calor (ZTA), préximo a linha de fusdo, mas
também pode ocorrer no metal de solda. Na ZTA, as trincas podem ser tanto
intergranulares, seguindo os contornos de grdo da austenita primaria, quanto
transgranular.

Para que ocorra a fissuragéo induzida por hidrogénio sdo necessarias pelo
menos trés condicbes. Estas sdo: presenca de tensdes trativas, presenca de
hidrogénio; e microestrutura fragil (Wainer, 1992).

E importante frisar a dificuldade de evitar a presenca de hidrogénio na solda.
Além dos problemas de trinca a frio que aparecem com até 48 horas depois da
soldagem, existe outro tipo de falha por hidrogénio muito comum em componentes
soldados desses acos com aplicagdes subaquaticas. Comumente esses acos de
baixa liga sado utilizados em valvulas e soldados com liga de niquel. Porém esses
acos possuem baixa resisténcia a corrosdo e ficam submetidos a ambientes
marinhos de elevada agressividade. Por isso € recomendado pela ISO (2008) que
esses componentes figuem submetidos a protecdo catddica. No entanto essa
protecdo contra corrosao € uma reagao eletroquimica que libera ions de hidrogénio,
e 0s mesmos sao absorvido de forma continua pela junta soldada durante sua vida
em uso. Parte desse hidrogénio tende a se acumular na regido de interface
dissimilar até que se inicie o processo de falha, visto que nessa regido (estrutura
CFC) o hidrogénio possui maior solubilidade e menor difusividade. (Siquara, 2006;
AWS, 1998; Wainer 1992)

2.1.1 Acos AISI 8630

Esse é um tipo de ago de baixa liga, tratado termicamente por témpera e
revenido, que tem uma boa relagcédo entre resisténcia mecénica e tenacidade. Tem-
se 0 AISI 8630 e o AISI 8630M. Este ultimo é uma variagdo do primeiro, onde a letra
M nos remete ao fato que ele foi modificado a fim de garantir propriedades
mecanicas constantes e superiores aos requisitos mecanicos para fabricacdo de
componentes da industria do petroleo. Tais requisitos sdo estipulados pela norma
NACE MRO0175 / ISO 15156 (NACE, 2015). O ago AISI 8630M além de possuir
elementos quimicos refinadores de grdao ele também possui teores mais elevados
dos elementos C, Cr, Ni e Mo que no aco AlSI 8630. A Tabela 1 apresenta algumas

propriedades mecanicas do aco AlSI 8630 na condi¢gao temperado e revenido.
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Tabela 1 — Propriedades mecanicas do ago AlSI 8630 temperado e revenido.

Limite de resisténcia (MPa) 665
Limite de escoamento (MPa) 517
Alongamento (%) 17
Redugéao de area (%) 35

Fonte: Howco (2016a)

Ensaios de temperabilidade podem ser realizados nesses dois acos AlSI
8630 e AISI 8630M a fim de mostrar a diferenga na variacdo de dureza e limite de
escoamento ao longo da espessura de barras feitas desses agcos. Como pode ser
visto na Figura 1, ambos os agos apresentam perdas no limite de escoamento ao
longo da espessura, porém nota-se uma perda muito mais significativa no ago AlSI
8630 ao se aproximar do centro do tarugo. Segundo Cantarin (2011) essa
diminuicdo na tensao de escoamento se deve a substituicao parcial de martensita
por ferrita a medida que se aproxima do centro do tarugo. Esse fenbmeno esta
associado as menores velocidades de resfriamento nessas regides centrais.
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Figura 1— Temperabilidade para os acos AISI 8630 e AISI 8630M. Adaptado de (Cantarin,
2011)

A melhor temperabilidade do ago AISI 8630M se deve aos teores mais
elevados dos elementos C, Cr, Ni e Mo, o que também influencia no aumento da
resisténcia mecanica. Uma boa tenacidade € mantida devido a adicao de pequenas

quantidades de elementos formadores de carbonetos estaveis e refinadores de grao
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como Nb, Ti, V e Al. Esse ag¢o, depois de soldado, apresenta em sua ZTA uma
microestrutura predominantemente martensitica, como pode ser visto na Figura 2
(Oliveira, 2013). Segundo Costa (2013) o aco AISI 8630M apresenta limite de
resisténcia de 950 MPa, deformacao de area de 22% e deformacéo linear de 12%.
Através da Figura 1, nota-se que esse ago possui limite de escoamento de até 586
Mpa (85 Ksi) sem ultrapassar a dureza de 22 HRC. Considerando a composi¢cao
quimica do ago AISI 8630M estudado nesse trabalho, chega-se a um valor de
carbono equivalente de 0,783, classificando-o como um ago de ma soldabilidade.
Isso nao significa que nao seja soldavel, mas sim que exige maiores cuidados na
sua soldagem, como por exemplo, utilizagdo de preaquecimento, consumivel com
baixo teor de hidrogénio, controle da temperatura interpasse, processo de soldagem
que introduza pouco hidrogénio na pega, aquecimento posterior e tratamento térmico

pos-soldagem de alivio de tensdes.

Figura 2— ZTA predominantemente encontrada em agos AISI 8630M soldados com liga de
niquel(Oliveira, 2013).

2.1.2 Aco AISI 4130

Esses sdo também acos de baixa liga tratados termicamente. Possuem

teores médios de carbono e sdo temperados e revenidos. Tipicamente contém até
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5% de elementos de liga, 0,25 a 0,50% de carbono e tem sua resisténcia aumentada
por témpera e revenimento, formando martensita revenida até atingir o desejavel
nivel de resisténcia ( Kou, 2003).

De acordo com o sistema de classificacdo adotado pela AlSI e SAE ele faz
parte do grupo 41XX — agos Cr-Mo com 0,4 a 1,1% de Cr e 0,08 a 0,35% de Mo. Um
aco AISI 4130 contém obrigatoriamente teores de C variando de 0,28 a 0,33%,
teores de Mn variando de 0,4 a 0,6%, teores de Si de 0,20 a 0,35%, Cr de 0,8 a
1,1%, Mo de 0,18 a 0,25%. Essa composigcédo favorece a formacédo de martensita
apos a témpera.

Na Tabela 2 sao identificadas algumas propriedades mecénicas do ago AlSI
4130 temperado e revenido.

Os principais objetivos do revenimento do ago AISI 4130 sdo o alivio de
tensbdes e a obtencao de dureza, resisténcia mecanica e/ou tenacidade até valores

desejados.

Tabela 2— Propriedades mecanicas do ago AISI 4130 temperado e revenido.

Limite de resisténcia (MPa) 586
Limite de escoamento (MPa) 414
Alongamento (%) 20
Redugédo de area (%) 40

Fonte: Howco (2016b)

O revenimento consiste no reaquecimento a temperatura subcritica,
selecionada a partir da dureza final desejada, seguida de resfriamento ao ar. Esse
tratamento é sempre realizado apds a témpera para possibilitar o alivio das tensées
originadas das transformagdes microestruturais que ocorrem durante o resfriamento
rapido da austenita. Na grande maioria dos casos essas tensdes sdo tdo grandes
que nao € possivel o uso direto desses componentes temperados sem que antes
passem por um revenimento. Portanto o revenido vem restaurar a tenacidade
necessaria em cada situacio de uso do aco.

O ensaio Jominy € o método metalurgico mais utilizado para determinagao
da temperabilidade de um ago. A Figura 3 mostra o ensaio Jominy para ago AlSI
4130.
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Figura 3— Resultados de uma témpera no ago AISI 4130, normalizado a 900°C e
austenitizado a 870°C (ASM, 2005).

Considerando a composi¢cao quimica do ago AISI 4130 estudado nesse
trabalho, chega-se a um valor de carbono equivalente de 0,615, classificando-o
como um aco de ma soldabilidade, porém com melhor soldabilidade que o AlSI
8630M, por causa do menor valor do carbono equivalente. Isso significa que,
teoricamente, na soldagem do ago AISI 4130 se tem menor probabilidade de
formacgao de trinca induzida pelo hidrogénio e menor perda de tenacidade na ZTA do
que no aco AISI 8630M.

2.2 Ligas de niquel
Segundo Rodrigues e Rassui (2007) “Superliga” é a denominagdo dada as

ligas a base de niquel, cobalto ou titdnio, com determinadas caracteristicas

mecanicas, quimicas e térmicas, tais como: alta resisténcia a corrosao, baixa perda
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de resisténcia em altas temperaturas e adequacao a aplicagdes de risco e de ordem
médica.

As superligas de niquel estdo entre os materiais metalurgicos mais
complexos. Segundo Cangue (2007) e Gregori (2003), de uma forma geral, as
superligas s&o constituidas por uma matriz de estrutura CFC (y) e fases
secundarias, que podem ser intermetalicas ou carbonetos. As fases secundarias
podem ser, dentre outras:

i) Fase y": A fase intermetalica (y') tem estrutura CFC e forma-se quando

da presencga de Al e Ti, segundo a relagao Niz(Al, Ti), ocorrendo na forma de

precipitados na matriz CFC. A fina dispersao destes precipitados € a

principal responsavel pelas boas propriedades mecanicas obtidas em altas

temperaturas;

i) Fase Laves: Possui uma estrutura hexagonal compacta e morfologia

globular. Ocorre também na forma de precipitados na matriz CFC com

composicao do tipo (Fe,Ni)2Nb. Sdo mais comuns em ligas a base de Fe-Ni
como particulas grosseiras intergranulares, contudo precipitados
intragranulares também podem ocorrer.

iii) Fase Delta (0): Essa fase se precipita na matriz CFC na forma de NisNb

em forma de agulha e estrutura ortorrémbica;

iv) Carbetos: Carbetos sdo combinagdes quimicas binarias de carbono e

metais com grande interesse industrial. A presenca de carbetos é frequente

nas ligas de niquel, conferindo a essas ligas maior resisténcia mecanica.

Nas aplicagdes em altas temperaturas € importante a estabilidade dos
carbetos, sendo comum para esta finalidade, as adi¢gdes de Nb, Ti, Zr,Ta, Mo e W
responsaveis pelo refino da microestrutura e estabilidade da rede de carbetos.
Adicionalmente o Ni, W, Mo e Mn atuam também como endurecedores por solugao
sélida, aprimorando, ainda que de modo secundario as propriedades mecanicas.
Além disso, os carbetos podem ser utilizados como revestimentos em industria
petroquimica. O estudo de aplicagcao de carbetos como camada anti-corrosiva esta
baseado em suas propriedades mecanicas e quimicas. Estes materiais também
favorecem sua aplicagdo como camadas de aplica¢des de altas temperaturas (Ponte
et al., 2001).
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Na Figura 4 esta apresentada a micrografia ilustrando possiveis fases
secundarias de uma liga de niquel, onde MC e MxCs sao tipos de carbetos,

combinacgdes de elementos metalicos (M) com carbono (C).

Ptz 2 ) '% AT
o fﬂ'%ﬁn - P

Figura 4 - Micrografia de principais fases secundarias de uma liga a base de niquel:
intermetalicos, carbetos (Gregori, 2003).

Segundo Perez (2005), nem todas as segundas fases sdo consideradas
prejudiciais, pois as mesmas podem precipitar com diferentes morfologias,
influenciando na forma como sua presencga afeta as propriedades da liga de niquel.
Contudo, uma quantidade excessiva de fase Laves prejudica a ductilidade em baixas
temperaturas, com pouca influéncia nas propriedades de fluéncia (Voort, 1985).

Um estudo mais minucioso foi realizado por Pérez (2005), onde foi feito uma
avaliagao de fases por difragcdo de raios-x pela técnica de elétrons retroespalhados
(EBSD) na regido do revestimento de Inconel 625 e no passe de raiz com essa
mesma liga, em uma junta “V” de chapas de ago 9Cr-1Mo.Conclui-se que no
revestimento de Inconel 625 estdo presentes carbetos, fases Laves e fase delta e no
passe de raiz fase laves, fase delta e fase y'.

Vale salientar que neste mesmo estudo foram utilizadas também as técnicas
de microscopia otica, MEV e EDS para a identificacdo dos carbetos e fases
presentes no revestimento e no passe de raiz. Foi observada, de forma
semiquantitativa, por EDS, a possivel presenca de carbetos primarios de Nb e Ti, o
que nao foi possivel com o DRX que, porém identificou a presenca de fases Laves
de Nb e Ti.
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Essas superligas possuem mecanismos de endurecimento por precipitagao e
endurecimento por solugcdo solida que sao responsaveis pelas suas notaveis
propriedades.

Mesmo possuindo boa estabilidade, as superligas a base de niquel podem
degradar quando submetidas a altas temperaturas. As formas mais comuns sao
(Cangue, 2007):

i) Oxidagao intergranular, que afeta diretamente o comportamento em relagao
a fadiga térmica;

ii) Carbonizacao. Ocorre a formacao de carbetos complexos pela combinacao
do carbono com outros elementos de liga presentes em solugao sélida;

iii) Deplecao de elementos de liga. Usualmente, ocorre uma maior modificagéo
da composicao quimica no interior do revestimento do que na superficie;

iv) Contaminacgdo. Ocorre principalmente em ambientes que contém altas
concentragdes de enxofre. Forma-se primeiramente uma camada de Cr,S3; e caso o
ataque continue, podera formar um eutético Ni-NisS, de baixo ponto de fusao
(645°C).

2.3 Liga Inconel - 625

E uma liga de Ni-Cr-Mo com excelente resisténcia a corrosdo em uma ampla
gama de meios corrosivos, sendo especialmente resistente a corrosao por pite e em
fresta. E adequada para aplicagdes em &agua do mar, industria aeroespacial,
processamento quimico, reatores nucleares e sistemas de controle de poluigao
(International, 2011).

Suas propriedades fisicas sdo mostradas na Tabela 3 e sua composicao

quimica tipica pode ser vista na Tabela 4.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da liga Inconel 625.

Densidade 8.44 glcm® 0.305 Ib/in®
Ponto de fusao 1350°C 2460°F
Coeficiente de expansao 12.8 ym/m °C 7.1 x 10 in/in °F
térmica (20 - 100°C) (70 - 212°F)
Médulo de rigidez 79 kN/mm? 11458 ksi
Modulo de elasticidade 205.8 kN/mm? 29849 ksi

Fonte: International (2011).
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Tabela 4 — Composicdo quimica nominal da liga Inconel 625

Composigao quimica (%)

Elemento ¢cr Fe Mo NB+Ta C Mn Si P S A Ti Co Ni
quimico

Minmo 20 0 8 3,15 0O 0 O 0 0 0O O O 658
Maximo 23 5 10 415 01 05 05 0,015 0,015 04 04 1 --

Fonte: Adaptado de International, (2011) e Ezugwu et al. (1999).

De acordo com Rodrigues e Hassui (2007), cada um desses elementos tem

uma fungao dentro da liga como pode ser visto abaixo:

Cromo (Cr): Aumenta a resisténcia a corrosdo e a oxidagdo. Diminui a
usinabilidade devido a sua forte presenga na formagao de carbonetos;

Ferro (Fe): O acréscimo de ferro tende a baixar a resisténcia a oxidagéo
devido a baixa escala de aderéncia de oxido (elemento desoxidante);
Molibdénio (Mo): E um metal refratario. E acrescido para aumentar a
resisténcia mecanica e a corrosao em altas temperaturas. Forma carbonetos
resistentes a abraséo;

Niobio (Nb): Também é considerado refratario. Modera o endurecimento da
liga quando associado ao aluminio e ao titanio;

Tantalo (Ta): E outro metal refratario. Adicionado em forma de solucéo sélida
aumenta a resisténcia da liga. Prejudica a usinabilidade, pois propicia a
formacéo de carbonetos;

Carbono (C): E um elemento intersticial de aumento de resisténcia do niquel.
Possui grande influéncia na formacgéo de carbonetos;

Manganés (Mn): Reduz a plasticidade de forma moderada. Aumenta a
capacidade de endurecimento do material,

Silicio (Si): Aumenta a fluidez. Favorece a fratura a quente da liga;

Fosforo (P): E um elemento indesejavel para a liga devido sua capacidade
de fragilizagdo em temperaturas médias;

Enxofre (S): Idem ao fosforo.

Aluminio (Al): Possui o maior potencial de endurecimento da liga. Fragiliza o
material. Responsavel pela formagado de carbonetos complexos junto ao
titdnio, bem como o AlOs, que possui alta resisténcia a corrosdo em

temperaturas elevadas;
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e Titanio (Ti): Modera a capacidade de endurecimento da liga, quando substitui
em volume o aluminio. Presente na formacao de carbonetos.

e Cobalto (Co): Aumenta a resisténcia em altas temperaturas. Diminui a
usinabilidade. Reduz a solubilidade do aluminio e do titdnio na matriz CFC
austenitica. Possui maior solubilidade para o carbono do que para o niquel,
logo para uma quantidade equivalente de carbono, menos carbonetos estarao

presentes na matriz CFC.

A liga Inconel 625, por ter uma elevada taxa de encruamento, quando é
deformada além do limite elastico apresenta um consideravel aumento na sua
resisténcia mecanica. (Ezugwu et al. 1999; Choudhury et al. 1998) apud Rodrigues e
Hassui (2007).

2.4 Fragilizagao por hidrogénio

2.4.1 Permeacao de hidrogénio nos agos

A suscetibilidade a permeacgédo do hidrogénio nos agos depende tanto de
fatores ambientais quanto metalurgicos. No caso de fatores ambientais os
responsaveis sao presenca de H,S e CO,, temperatura, pH do meio e a presencga de
ions agressivos como o CI. Os fatores metalurgicos que influenciam a permeacao
do hidrogénio sédo a presencga de elementos de liga, a microestrutura, segregacoes e

inclusdes ndo metalicas (Silva e Ponte, 2003 e Carrefio, 2007).

e Fatores ambientais: Tanto ambiente acidos como basicos sdo capazes de
provocar a deteriorizagdo por hidrogénio. Os autores Silva e Ponte (2003) e
Carrefio (2007) constataram em seus estudos que para pH abaixo de 7 a
taxa de permeacao do hidrogénio aumenta a medida que é diminuido o pH.
Foram realizados também estudos da influéncia das pressdes parciais de
H,S e do CO,, onde o aumento da pressao parcial de H,S faz aumentar as
taxas de permeacao de hidrogénio. Alguns testes mostraram o aumento da

taxa de permeacdo com o incremento das pressdes parciais de H,S e do

CO,, sendo menor o efeito do CO,. Com baixa pressé&o parcial de H,S e alta
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pressao parcial de CO, resultou em altas taxas de permeagédo. Quando
utilizou-se altas pressdes parciais de H,S notou-se a formagéo de
filmes estaveis de sulfeto que reduziram as taxas de permeacgao de
hidrogénio. No entanto, na auséncia de polissulfeto, a permeacédo de
hidrogénio aumentou com a elevagéo das pressdes parciais de H,S, porém
com pH na faixa de 8 a 10. Ballesteros (2009) ressalta ainda que cloretos
se mostraram pouco efetivos sobre a permeacdo em solugdes acidas. Além
disso, grande parte da literatura aponta o pH como a principal variavel que

influencia nas taxas de permeacgao em presenca de H,S.

Fatores metalurgicos: Acgos ferriticos, largamente utilizados na industria
petroquimica foram analisados por Carrefio (2007) e Silva e Ponte (2003) e
constaram que a sua microestrutura tem influéncia significativa na
permeabilidade, difusividade e solubilidade do hidrogénio. Os resultados
mostraram que defeitos agiam como armadilhas para o hidrogénio. A
complexa estrutura da martensita resulta em alta solubilidade do
hidrogénio, porém oferece uma resisténcia maxima a sua permeagao. A
permeacdo do hidrogénio acontece de forma preferencial através dos
contornos de grao. Na temperatura ambiente foi constatado que tamanhos
de grdo menores proporcionam uma maior permeacado do hidrogénio,
provavelmente pelo fato de que menores grdos originam maior densidade

de contornos de grao, por onde o hidrogénio se desloca preferencialmente.

O ensaio de permeagédo de hidrogénio desenvolvido por Devanathan e

Stachurski em 1962 vem até os dias atuais sendo utilizado com sucesso para

determinar a quantidade de hidrogénio que penetra no aco, ou seja, o teste permite

obter parametros relativos a susceptibilidade de um material a acido danosa do

hidrogénio, a exemplo dos trabalhos de Carrefio (2007), Silva e Ponte (2003) e

Freire (2002), que conseguiram correlacionar o nivel de susceptibilidade a

fragilizacdo por hidrogénio com a concentragdo de hidrogénio na superficie interna

do material. Os resultados mostraram uma concentragao critica de hidrogénio, abaixo

da qual, ndo ocorre nucleagao de novas trincas, nem propagacao das pré-existentes.
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2.4.2 Solubilidade e difusibilidade do hidrogénio nos agos

Como pode ser visto esquematicamente na Figura 5, na soldagem dos acgos,
a solubilidade do hidrogénio no metal de solda diminui com a queda da temperatura.
Nota-se que existe um aumento de solubilidade do hidrogénio na austenita
(Simonetti, 2011; Miranda e Rodrigues, 1994; Wainer, 1992).

I Solubilidade
do Hidroaénio //
solido liquido

Y 0

Temperatura

Figura 5 — Esquema da solubilidade do hidrogénio no metal de solda (Wainer, 1992).

Granjon (1972) propés um modelo de fragilizagao por hidrogénio durante a
soldagem e pode ser visto esquematicamente na Figura 6. De acordo com sua
teoria, o hidrogénio é introduzido pela atmosfera do arco para a poga de fusao que,
ao solidificar-se, transforma-se em austenita e perde parte do hidrogénio para a
atmosfera. A solubilidade do hidrogénio cai a partir do ponto em que a austenita se
decompde em ferrita + cementita, e o hidrogénio se difunde para a regido
austenitizada do metal base. Durante o resfriamento essa regidao pode se temperar,
havendo a formacdo de martensita. Dessa forma, teremos hidrogénio associado a

uma microestrutura fragil e a consequente formagéao de trinca.
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Figura 6 — Mecanismo de fragilizagédo pelo hidrogénio durante a soldagem (Granjon, 1972).

Segundo Ballesteros (2009) e Guedes (1997) o hidrogénio gasoso (H,), da
mesma forma que outros gases diatbmicos (N, e O,), apresenta uma concentragdo

(Cy) nos metais seguindo a lei de Sieverts, como mostra a Equacao1.

(112)

Cu=k(pH) (1)
Onde k é uma constante de proporcionalidade e pH é a pressao externa de
hidrogénio.

Parkins (2000) propés a seguinte relacdo (Equagao 2) para a determinagéo
da concentragao de hidrogénio nos agos:

Cy=| s @)
AXFXD, 4

Onde:

Co=Concentragao do Hidrogénio nos defeitos;

lss=Corrente de permeagéo de H em estado estavel;

L=Espessura do corpo de prova;

A=Area exposta na célula de oxidac3o;

F=Constante de Faraday;

D, 63 =Coeficiente de Difuséo efetiva do H atdmico correspondente ao tempo

para que | /lgg atinja o valor de 0,63;
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|, =Corrente de permeacao de H dependente do tempo

De acordo com Nagumo (2001) a solubilidade do H (fragbes atébmicas) no

Ferro (ver Equacéo 3) segue a Lei de Sievert com pressdes externas de H de 10°
Pa, assim:

C, = 0,00185\/P exp(~3400/ ) (3)
Onde:
Co=Solubilidade do Hidrogénio no Fe em ppm

P=Pressao externa do Hidrogénio em Pa

T=Temperatura em K

Segundo Ballesteros (2009) assim como a solubilidade,a difusibilidade
depende também de fatores como estrutura cristalina, temperatura, e gradiente de
concentragao.

A partir do momento em que é produzido hidrogénio atémico (H) ou
proténico (ion positivo do hidrogénio, H*), seja através de uma reagdo quimica,
eletroquimica ou mesmo nuclear, existira a possibilidade de penetracdo do
hidrogénio na rede cristalina. Esse hidrogénio pode ser originado a partir do gas
(H,), da agua ou de produtos quimicos tais como acido sulfurico ou hidréxido de
sodio entre outros.

Apds a produgcdo do hidrogénio ocorre a adsor¢ao do hidrogénio na
superficie do metal, onde uma diferenga de concentracado entre a superficie livre e o
interior do material, cria condicdes para que ocorra a difusdo no estado sélido
(Miranda e Rodrigues, 1994).

A difusao do hidrogénio sob a forma proténica nos agos é uma das hipéteses
aceitas, com sua localizacdo nos sitios tetraédricos da ferrita e nos sitios
octaédricos da austenita. A principal razdo para esta hipdtese baseia-se nas
energias de ionizagao do ferro e do hidrogénio, além disso, o ferro, como metal de
transicdo, possui uma estrutura eletrbnica com a camada 3d incompleta, capaz de
absorver o elétron 1s do hidrogénio, levando-o ao estado protbnico (Ballesteros,
2009).

O coeficiente de difusdo (D) do hidrogénio na austenita € muito pequeno,
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podendo ser expresso pela Equacgao 4:

D=D, expQ/RT) [m2ss] (4)

Onde R é a constante dos gases perfeitos e T a temperatura em graus
absolutos, Do é a constante pré-exponencial independente da temperatura, (m2/s) e
Qd é a energia de ativagao para difusdo J/mol. Através da Equacgéo (4) é possivel
constatar que D=1,05x10""m?/s para austenita a 20°C. E para a ferrita, este valor
seria D= 1,19x10°m?/s, portanto muito maior (Miranda e Rodrigues, 1994). Tal
equacdo vem sendo utilizada com sucesso ainda nos dias atuais, a exemplo do
trabalho de Araujo (2013).

2.4.3 Efeito deletério do hidrogénio nos metais

As propriedades mecanicas da maioria dos metais podem ser seriamente
comprometidas através da interagcdo desses metais com o hidrogénio, o que pode
levar a fraturas frageis e catastréficas em equipamentos industriais (Garcia et al.,
2001). Para que uma fratura catastrofica acontega ndo s&o necessarias grandes
quantidades de hidrogénio. Viera (2004) e Guedes (1997) afirmam que uma
quantidade muito pequena de hidrogénio ja pode induzir o fenbmeno de fragilizagao,
€ 0 mecanismo que governara o fendmeno podera variar de acordo com material,
com a microestrutura, que por sua vez depende do tratamento térmico ou mecanico,
aléem de concentracdo e difusividade da espécie no material, forma de
aprisionamento do hidrogénio dentro dos defeitos do material e de como ele se
associa, sendo estas ultimas variaveis as que mais influenciam o efeito do H na
fragilizac&do. Dois tipos de problemas sdo citados por Anteri et al. (2001) no que se
refere a entrada de hidrogénio na rede cristalina do metal. O primeiro tipo de
problema é denominado Fissuragao induzida pelo hidrogénio, na qual o trincamento
ocorre paralelo na direcdo de laminagcdo da chapa, podendo ter um aspecto de
degraus. Outro caso particular do fendbmeno de fragilizagdo pelo hidrogénio que
pode causar uma fratura fragil € chamado de fragilizagdo por hidrogénio provocada
por sulfetos (Sulfide Stress Cracking -SSC). No préximo tépico serdo abordados os

tipos de mecanismos que podem governar o fendbmeno da fragilizacdo pelo
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hidrogénio.

2.4.4 Mecanismos de fragilizagao pelo hidrogénio

2441 Trincamento induzido pelo hidrogénio -“Hydrogen induced
cracking”(HIC)

Consiste em um tipo de fissuracdo planar ocasionada pela entrada de
hidrogénio atémico na rede cristalina dos agos de baixa liga e carbono. A HIC é formada
guando o hidrogénio passa a forma molecular em lugares que constituem armadilhas
para o hidrogénio como discordancias, inclusbées, contornos de grao, entre outros.
Nao é necessaria a aplicagcao de tensao externa para ocorrer HIC, pois o proprio
hidrogénio ja produz pressdo suficiente. Agos de elevados niveis de impurezas séo
alvos da HIC, visto que os mesmos contém elevada densidade de inclusdes planares
elou regides de microestrutura anbmala (por exemplo, bandeada) produzida por
segregacao de impurezas de elementos de liga no ago (NACE, 2015).

Segundo Viera (2004) esse tipo de fissuramento ocorre inicialmente ao longo
de inclusdes metalicas no sentido de laminagdo da chapa, ocorrendo, portanto o
descolamento da interface metal/inclusdo, e posteriormente a expansado de
microvazios devido as elevadas pressdes geradas pelo H, alojado nessas regides.

A norma API 571 (API, 2003) explica que esse tipo de fissuramento também é
conhecido as vezes por Corrosao Escalonada ou Trincas em degraus “Stepwise
Cracking”, pois trincas em planos adjacentes podem se interligar formando um

aspecto de escada.

2.4.4.2 Fragilizagao por hidrogénio em presenca de sulfetos- “Sulfide stress
cracking” (SSC)

Segundo a norma API571 (API, 2003) SSC é definida como a corroséo de
um metal sob a agdo conjunta de uma tensao de tragdo e a corrosdo na presenca de
agua e H,S. A NACE (2015) enfatiza ainda que a agao conjunta desses dois fatores
da origem a uma fratura fragil.

Apesar da possibilidade de aparecimento de trincas longitudinais ou mistas,

€ mais comum que as trincas surjam na direcdo transversal ao corddo de solda,
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principalmente em corddes circunferenciais como €& colocado por Viera (2004). De
acordo com a norma API1571 (API, 2003) a regido preferencial de iniciacdo desse tipo
de trinca é na superficie do ago em zonas localizadas de alta dureza, no metal de

solda na zona termicamente afetada.

2.4.43 Corrosao sob tensdao em presenca de hidrogénio -“Hydrogen stress
cracking”(HSC)

De acordo com a API571 (API, 2003) HSC é um tipo de trincamento que pode
surgir na superficie de agos de alta resisténcia e baixa liga e também em agos ao
carbono soldados, contendo zonas localizadas de alta dureza no metal de solda e na
ZTA. Esse trincamento é resultante da presenca de hidrogénio num metal e de
tensdes de tragao (residuais e/ou aplicadas). Metais que ndo s&o sensiveis a SSC,
mas que podem ser fragilizados pelo hidrogénio quando galvanicamente acoplados,
podem apresentar esse tipo de trincamento, que é também chamado de “HSC induzido
galvanicamente” (NACE, 2015).

2.4.4.4 Corrosao sob tensao- “Stress corrosion cracking”(SCC)

E um tipo de trincamento ou fissuramento na presenca de agua com H,S
em metais envolvidos em processos anddicos de corrosdo localizada associado
com tensdes de tracao (residuais e/ou aplicadas). A susceptibilidade do metal a esse
tipo de corrosdo pode ser aumentada na presenca de Cloretos e/ou oxidantes e

também em temperaturas elevadas como explica a NACE (2015).

2.4.5 Teorias de fragilizagao pelo hidrogénio

Diversas teorias foram desenvolvidas para descrever o processo de
fragilizagdo por hidrogénio. Nagumo (2001) por sua vez citou algumas teorias
baseadas na forma como o hidrogénio é aprisionado, sejam em defeitos como
vazios, intersticios, contornos de grao ou discordéncias. As formas como o
hidrogénio pode ser aprisionado serao discutidas abaixo e sdo conhecidas como:
Hidrogénio fortemente aprisionado, Hidrogénio fracamente aprisionado e

Hidrogénio em solugéo.
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Hidrogénio fortemente aprisionado nos defeitos como contornos de gréo,
interfaces e superficies € uma das formas de fragilizagdo pelo hidrogénio que
possui duas teorias para explicar o fendbmeno: A teoria da pressdo interna e
Modelo autocatalitico.

e A teoria da presséao interna: A fragilizagdo ocorre somente pela agao de
uma pressao interna do gas hidrogénio em cavidades pré existentes no
interior do material, onde o gas esta aprisionado, promovendo o inicio de
um trincamento (Miranda e Rodrigues, 1994).

e Modelo autocatalitico: A decoesao entre as particulas da matriz é induzida
pela aplicagdo de cisalhamento na presenga de hidrogénio, formando
vazios nas particulas de elevada dureza (Nagumo, 2001).

Ao contrario dos defeitos como contornos de grao, interfaces e superficies,
os atomos em solugéo intersticial constituem uma armadilha, onde o hidrogénio é
fracamente aprisionado. Segundo Nagumo (2001) e Guedes (1997) a fragilizagao pelo
hidrogénio por essa forma é influenciada pelo tempo de permanéncia do hidrogénio
nessas armadilhas e a sua saturabilidade.

Hidrogénio em solugao é outra forma pela qual pode ocorrer a fragilizagao
pelo hidrogénio, existindo trés teorias para explicar o processo segundo Nagumo
(2001):

e Decoesdo da rede: Segundo Cwiek e Zielinski (2006) essa teoria foi
proposta por Troiano e modificada por Oriani. Os elétrons dos atomos de H
sdo cedidos aos atomos da rede, passando a ocupar a camada 3d do Fe.
Miranda e Rodrigues (1994) citam que as forgas interatdmicas de coeséo
sao reduzidas, pois € aumentada a concentracao eletrbnica nessas bandas
de energia e, portanto a forca de repulsdo entre os atomos de Ferro é
aumentada, distanciando os atomos. Como o hidrogénio fica agrupado
preferencialmente na ponta de uma trinca, onde o efeito de entalhe
concentraria mais tensao, o material teria uma resisténcia a fratura diminuida
neste local.

e Modelo Hydrogen Assisted Cracking (HAC): Modelo de fratura assistida pelo
hidrogénio desenvolvido por Beachem (1972): esse modelo explica que o
hidrogénio ndo impede a movimentagdo das discordancias, porém
simplesmente, permite ou acelera os processos de fratura tornando-os

operativos com deformagdes macroscopicas muito menores do que as
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esperadas.

e Modelo Hydrogen Enhanced Localized Plasticity (HELP): Modelo de
plasticidade localizada elevada pelo hidrogénio: Esse modelo é o
desenvolvimento da proposta de Beachem por Birnbaum (Birnbaum apud
Aly, 2006). A fragilizacdo segundo Nagumo (2001) pode ser causada devido
ao hidrogénio em solucao reduzir as interagdes entre discordancias e outros
centros elasticos, facilitando e aumentando a deformacéao plastica adjacente
a regido fraturada. Entdo é produzida uma fratura ductil por cisalhamento
nessas pequenas zonas amolecidas, localizadas na ponta da trinca, porém

com uma pequena deformacgao global.

2.4.6 Geragao de hidrogénio através da protegcao catodica

Comumente sao utilizados revestimentos contra corrosdo em tubulacdes e
equipamentos do setor de extracdo de petroleo offshore, mas também sio bastante
empregados, para essa finalidade, sistemas eletroquimicos de prote¢ao, conhecidos
como protecdo catddica, podendo ser através de par galvénico ou corrente
impressa, como mostra a Figura 7. Neste ultimo caso necessita-se de um
galvanostato como fonte de corrente. Apesar de eficiente contra a corroséo, a
protecdo catddica com corrente impressa € responsavel pela geragao de hidrogénio
que por sua vez pode ser adsorvido na superficie do equipamento protegido e se
difundir para dentro da estrutura do material e causar falhas de fragilizacdo por
hidrogénio, conforme os mecanismos descritos anteriormente. O processo de
hidrogenagdo do ago passa por trés etapas: Adsorgdo de hidrogénio atdbmico na
superficie; Difusdo de hidrogénio atdbmico no metal; E absor¢do de hidrogénio
atdémico no metal.

Nesse sistema eletroquimico o metal a ser protegido € o catodo e a agua do
mar funciona como eletrdlito. A corrente impressa gera o hidrogénio atémico atraves
das reagdes eletroquimicas e o metal a se proteger fica exposto a um ambiente
hidrogenado. Quanto maior o potencial de protecdo catdédica mais intensa sera a
geracdo de hidrogénio, ficando o metal exposto a um ambiente com maior
concentragdo de hidrogénio atémico (ASM, 1987; Carrasco 2013). O Ideal € que o

potencial de protecdo catddica seja menor do que o potencial de evolugdo do
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hidrogénio (Stroe, 2006). Varios autores tém estudado esse fendmeno nos ultimos

anos, a exemplo de Araujo et al., 2013, e Carrasco 2013.

Cabo de retormno Fonte de
negativo (Conexio # alimentagio CC
da estrutura) \ ;

- Cabo do Anodo

Estrutura
protegida

Agua do mar

Anodo de
corrente impressa

Figura 7 — Sistema de protegao catédica por corrente impressa. (Baxter e Britton, 2011)

A reagado eletroquimica que ocorre no metal protegido (catodo) é a
responsavel pela geragcdo do hidrogénio atbmico. Essa reagcdo pode ser
representada pela Equagéo 5, onde os ions de H hidratados (HszO"), diluidos na

solugao, sofrem uma reagao de reducao apds contato com o metal protegido:

H,0"+e >H,0+H (5)

O hidrogénio atbmico pode se recombinar para formar o hidrogénio
molecular, H,. Existem dois mecanismos que descrevem como ocorre o a reagao de
redugdo dos ions de hidrogénio. Esses sdo o Mecanismo de Volmer — Tafel e o
Mecanismo de Volmer — Heyrovsky. O mecanismo atuante depende da natureza do
metal. No caso dos agos pode ocorrer qualquer um dos mecanismos. O primeiro

consiste de uma reducgado (Equagao 6) e recombinagado (Equacgéo 7) simultanea, o
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segundo mecanismo consiste de uma lenta redugdo (Equacdo 8) seguida de uma
rapida recombinagéao eletroquimica (Equagao 9) (Stroe, 2006).

Mecanismo de Volmer — Tafel

H+hidratado te & Hadsorvido (Rea(}éo de VOImer) (6)

Hadsorvido + HadsorvidoH H2 (ReaC}éO de Tafel) (7)

Mecanismo de Volmer — Heyrovsky

H+hidratado te & Hadsorvido (Rea(}éo de VOImer) (8)

Durante o processo de redugdo dos cations de hidrogénio, parte do
hidrogénio é adsorvido na superficie do metal protegido e outra parte se recombina
para formar Hy, que em seguida é liberado para o eletrdlito.

A difusividade e solubilidade do hidrogénio atébmico nos metais sé&o
determinadas por uma série de fatores como microestrutura, composi¢do quimica,
condicbes da superficie do metal, temperatura, pressido, estado de tensdo e
deformacéao, dentre outros.

A presenca de outros produtos como H,S, HS", S,” e Cl torna o problema da
geracéo de hidrogénio ainda mais preocupante, visto que esses produtos impedem
que os atomos de hidrogénio se combinem para formar Hz, com isso aumenta a
concentragdo de hidrogénio atdmico e sua adsorgédo e difusdo no metal. Pourbaix
(1999) constatou que a presenga de H,S na solugéo eletrolitica intensifica os efeitos
da fragilizagdo por hidrogénio nos sistemas de protecdo catddica, pois age

sinergicamente com o processo de corroséo.

2.5 Soldagem de uniao e revestimento

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricagdo e
recuperacao de pecgas, equipamentos e estruturas se encaixa no termo “soldagem”.
A soldagem é considerada como um método de unido, porém, atualmente, muitos

processos de soldagem ou variagbes destes sdo usados para a deposigcao de
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material sobre uma superficie, visando a recuperagcao de pegas desgastadas ou
para a formagao de um revestimento com caracteristicas especiais.

Podem-se ter varias definicées para o termo soldagem, uma delas € adotada
pela American Welding Society (AWS 1992) onde é dito que soldagem & uma
operacao que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento até
uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de
adicdo. Neste contexto os processos de soldagem se dividem em soldagem por
pressao e soldagem por fusdo. Aqui sera dada énfase ao processo de soldagem por
fusdo, o qual consiste na aplicagao localizada de calor na regido de unido para a sua
fusdo e do metal de adigdo (quando este for utilizado), produzindo a ligagao pela
solidificagdo do metal fundido e, portanto, a destruicdo das interfaces, como pode
ser visto na Figura 8 e Figura 9 que mostram esquemas de soldas de unido e
revestimento, onde, o termo ZTA, significa zona afetada pelo calor, ou seja, essa
zona nao foi fundida, porém teve suas propriedades metalurgicas alteradas.

Metal de Solda
Metal de Adicao Calor Metal ulzle Base ZTA

b 4 * N\

Metal de base

Figura 8 - Desenho esquematico da formagao de uma junta soldada.

Metal de Adicao
Calor

-

Metal de Base

Figura 9 - Desenho esquematico da deposi¢ao de um revestimento por soldagem.
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2.6 Aspectos metalurgicos de revestimento de ligas de Ni aplicados por
soldagem em agos

2.6.1 Formacgao de zona parcialmente diluida

Quando dois metais diferentes sdo unidos por soldagem ocorre o fendmeno
de diluicdo do metal de base no metal de solda, porém neste caso a diluicdo nao é
completa. Existe uma faixa entre a linha de fusdo e o metal de solda chamada de
Zona Parcialmente Diluida (ZPD) que possui composi¢gdo quimica intermediaria
entre o metal de solda e o metal de base. Essas regides podem atingir durezas
superiores a 400 HV, o que indicam estarem constituidas de martensita e, portanto,
serem frageis. Para comprovar a existéncia da ZPD pesquisadores (Baeslack et al.,
1979) propuseram que os movimentos convectivos na poca de fusdo ndo sao
intensos o bastante para misturar uma estreita camada fundida estagnada de metal
de base (regido que denominaram zona fundida ndo misturada), mas sé&o
responsaveis por enriquecer esta regidao com elementos de liga, de modo que pode
aumentar localmente a sua temperabilidade.

Na Figura 10 observa-se a formacédo de uma zona parcialmente diluida, de
alta dureza, situada na interface entre o metal de solda (Inconel 625 ) e o metal de
base (APl 5L X60). Os valores de diluicdo local para os 4 pontos mostrados,
sugerem que a microestrutura nessa regido seja martensitica, pois valores de
diluicdo local superam os 90% na ZPD. Adicionalmente, valores de microdureza
superiores a 440 HV reforcam a hipotese de microestrutura martensitica (Kejelin et
al., 2006).
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Figura 10—(a) formacao de zona parcialmente diluida na interface da linha de fusdo em uma
solda depositada com corrente de soldagem de 90 A e velocidade de soldagem de 16
cm/min. (b) diluicdo local calculada em 4 pontos a partir da linha de fusao. (Kejelin et al.,
2006).

A Figura 11 mostra a analise de microestruturas de soldas dissimilares
efetuadas sob diferentes condi¢gées de velocidade e corrente de soldagem, onde é
observado que correntes de soldagem mais altas proporcionam com mais frequéncia
a ocorréncia de ZPD, mesmo com baixa velocidade de soldagem (que tendem de
uma forma geral a diminuir a diluicdo global). Reduz-se a formagéo de ZPD sobre a
linha de fusdo quando se utiliza corrente de soldagem mais baixas (50 A e 70 A)
(Kejelin et al., 2006). Essa constatacdo deve-se provavelmente ao fato de que a
energia de soldagem é diretamente proporcional a corrente de soldagem e como foi
constatado por Silva et al. (2009) e Araujo et al. (2010) ocorre uma maior quantidade

e extensdo de ZPD’s com o aumento da energia de soldagem.
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150 A - 16 con‘mun

Figura 11 - Microestruturas de soldas dissimilares efetuadas sob diferentes condi¢cdes de
velocidade e corrente de soldagem (Kejelin et al., 2006).

2.6.2 Microestruturas presentes na interface entre ligas de Ni e agos

martensiticos

Beaugrand et al. (2009a) estudaram a microestrutura da interface de
soldagens dissimilares entre o agco AISI 8630M e a liga de niquel 625. Foi
constatado que a interface pode ser dividida em seis zonas microestruturais
distintas, que s&o resumidos na Figura 12. No lado direito é representada a regido
de interpasse (estrutura denominada de peninsula ou “Swirl”), enquanto que o lado
esquerdo € comparavel a um ponto médio do corddo. Portanto, seguindo-se da

regido do ago de baixa liga para o amanteigamento com a liga 625, tem-se:

1. Material de base do aco AISI 8630M forjado. Esta zona & composta por
microestrutura ferritica com estrutura cubica de corpo centrado (CCC), com uma

pequena fracdo de volume de inclusdes e carbonetos;

2. Fina zona descarbonetada dentro da regido de graos grosseiros da ZTA (ZTA-
GG) do ago AISI 8630M proximo a interface dissimilar, podendo apresentar

estruturas chamadas de “dedos” de metal de solda fundido penetrando em
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contornos de grdo da austenita anterior (zona A). Esta zona também ¢é
predominantemente ferritica CCC;

3. Regido de microestrutura martensitica (TCC), principalmente nas regides inter-

passes que se estende a partir da interface dissimilar para a ZPD (zona M).

4. Zona de elevada dureza. Solugao solida austenitica da ZPD supersaturada de

carbono , solidificada de forma planar (zona ®).

5. Regido da ZPD contendo grande numero de particulas interdendriticas de elevado

numero atdbmico (zona I1). Esta zona exibe uma matriz austenitica CFC,;

6. Porgao da solda composta pela liga 625 diluida com uma pequena proporg¢ao do
metal de base. Esta zona exibe uma matriz CFC.

Amanteigamento com Inconel 625°

fona 1

Zona Parcialmente Diluida

Zona M- Peninsula

AlS| 8630M*

Figura 12 - Representagcdo microestrutural da interface dissimilar entre o aco AISI 8630M e
amanteigamento com liga 625. (Beaugrand et al., 2009a).

O Diagrama de Schaeffler mostrado na Figura 13 € uma ferramenta
complementar bastante util para analisar as microestruturas resultantes de soldas
dissimilares. O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura da ZF com

base na sua composi¢cao quimica e nao é restrito aos acos inoxidaveis austeniticos,
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podendo ser usado também para acgos ferriticos e martensiticos. Para utiliza-lo, os
equivalentes de Cr e Ni devem ser calculados pela composi¢ao quimica da solda e a
microestrutura € determinada pela leitura direta no diagrama observando o campo
onde o ponto (Creq, Nigq) Se localiza. Em aplicagbes em que as composigdes dos
metais base e de adigdo sejam diferentes, o ponto que representa a solda no
diagrama estara sobre o segmento de reta entre o metal base e o metal de adigdo. A
posicdo desse ponto no segmento dependera da diluigdo da solda, ficando mais

préximo do metal de adigdo para soldas de pequena dilui¢do. (Modenesi, 2011)
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Figura 13 — Diagrama de Schaeffler mostrando os pontos correspondentes ao metal de base
(MB), metal de adigdo (MA) e a solda (ZF). Modenesi (2011)

2.7 Processo de amanteigamento

Amanteigamento € um procedimento muito utilizado na industria e em
pesquisas cientificas, sendo aplicado tanto em soldagem de unido como em
soldagem de revestimento. O objetivo do amanteigamento € ter uma camada
intermediaria entre a peca a ser revestida e o proprio revestimento ou entre as pecas
a serem unidas por soldagem. Muitas vezes as propriedades fisicas e mecénicas
dessas diferentes ligas divergem. Dai a necessidade de se ter uma camada
intermediaria (amanteigamento) entre essas ligas para reduzir os efeitos dessas

diferencas de propriedades. Porém os resultados podem ser influenciados pelo



56

ajuste dos parametros de soldagem como foi constatado em Christo e D’oliveira
(2007). Esse autor aplicou amanteigamentos (Ver Figura 14) entre um substrato e
um revestimento a base de Niquel, utilizada para a protecao de tubulagdes expostas
a carburizagédo e metal dusting, que € um tipo de corrosdo severa de metais e ligas
em elevadas temperaturas (300 — 850°C) em ambiente gasoso supersaturado de
carbono. Em sua pesquisa buscou reduzir os efeitos do elevado coeficiente de
expansao térmica do substrato (agco AISI 317L) que contrasta com as caracteristicas
frageis das fases intermetalicas presente na liga depositada, constituida a base de
Niquel, enriquecida por intermetalicos, desenvolvida anteriormente (Cangue, 2007).
No entanto, com os parametros de soldagem adotados, o procedimento n&o foi

suficiente para reduzir as trincas desenvolvidas no resfriamento.

Figura 14 - Corddes com camada de amanteigamento (Christo e D’oliveira, 2007).

O amanteigamento também ¢é comumente utilizado em juntas de aco
carbono a serem soldados, melhorando as propriedades mecanicas da junta. O
amanteigamento feito em camada dupla visa a redugéo de custos com tratamentos
térmicos pés soldagem (TTPS), além disso, muitas vezes ndo é possivel a
realizacdo de TTPS devido as grandes dimensdes das pecgas (Silva et al., 2008;
Azevedo et al., 2004). O TTPS pode ser eliminado, pois a técnica da dupla-camada
promove uma adequada sobreposicdo dos ciclos térmicos, de tal forma, que a
segunda camada promove o refino e o revenimento da ZTA - zona termicamente
pelo - de graos grosseiros (ZTA-GG) da primeira camada, que garante boas

propriedades mecanicas da peca a ser soldada.
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Farias e Aguiar (2003) avaliaram as propriedades mecanicas e metalurgicas
de juntas de aco ABNT 4140 soldadas e amanteigadas com a técnica da dupla
camada comparando com juntas onde foram realizados TTPS e também com o
metal de base temperado e revenido

Foi constatada nesse trabalho a eficiéncia da técnica da dupla camada para
o0 aco ABNT 4140, pois a tenacidade dos corpos de prova submetidos ao TTPS foi
semelhante aos que foram amanteigados. Estes ultimos ainda tiveram maior
tenacidade que o metal de base temperado e revenido. Tem-se ainda que a técnica
da dupla camada apresenta melhor performance quando se emprega baixo aporte
térmico na primeira camada com relagdes de 1:1 a 1:2, em outras palavras, com o
valor do aporte térmico da segunda camada variando entre o valor do aporte da
primeira até o seu dobro. Além disso, o emprego de elevada energia na primeira
camada resulta em elevado crescimento de grao da ZTA-GG, o que dificulta o refino
pela segunda camada, causando perdas na tenacidade (Farias e Aguiar, 2003).

Segundo Pontes (2012), ao estudar o efeito da dupla camada de
amanteigamento e o TTAT, os resultados obtidos indicaram que a aplicagdo da
dupla camada de amanteigamento é eficaz na técnica da redugéo de fragilidade das
juntas, proporcionando redugdo significativa na extensdo da regido de gréos
grosseiros e aumento da resisténcia ao impacto da zona termicamente afetada do
aco AISI 8630. Os resultados de tenacidade ao impacto das juntas amanteigadas
pela dupla camada foram similares aos valores obtidos nas juntas submetidas aos
tratamentos térmicos de alivio de tensdes.

Varios trabalhos (Bueno e Bernardini, 2000; Nifio e Buschinelli, 1995;
Teixeira e Pope, 1992) apud (Farias e Aguiar, 2003) mostram os principais
parametros a serem controladas para se ter sucesso com a técnica da dupla
camada, as quais sao:

e As dimensdes do cordao da primeira camada;

¢ Arelagcdo adequada entre as energias de soldagem das camadas;

e O controle da temperatura de preaquecimento e interpasse durante a
soldagem;

e Acessibilidade para a tocha suficientemente para permitir um adequado
angulo de ataque do eletrodo.
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2.8 Soldagem a arco gas-metal - GMAW (MIG/MAG)

Na soldagem ao arco elétrico com gas de protecdo (GMAW — Gas Metal Arc
Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e
MAG - Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a pegca e um
consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que
este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo
fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A Figura 15 mostra

esquematicamente este processo e uma parte da tocha de soldagem. (Esab, 2013)

ALIMENTAGAQ
Y o aranE

METAL DE SOLDA
_~SOLIDIFICADO

TOCHA MIG EH‘L‘

ARAME DE
SOLDAGEM _

PROTECAQ
GASOSA

Figura 15 - Processo basico de soldagem GMAW (Esab, 2013).

Como foi dito, a protecéo do arco e poga de fusdo € obtida por um gas ou
mistura de gases. Se este gas ¢ inerte (Ar/He), o processo € também chamado MIG
(Metal Inert Gas). Por outro lado, se o gas for ativo (CO2 ou misturas Ar/O,/CQO,), o
processo € chamado MAG (Metal Active Gas). Gases inertes puros sdo, em geral,
usados na soldagem de metais e ligas nao ferrosas, misturas de gases inertes com
pequenas quantidades de gases ativos sdo usadas, em geral, com acos ligados,
enquanto que misturas mais ricas em gases ativos ou CO, puro sdo usados na
soldagem de agos carbono.

O processo € normalmente operado de forma semi-automatica, podendo ser,
também, mecanizado ou automatizado. E o processo de soldagem a arco mais

usado com robds industriais. Como trabalha com um arame continuo (o que permite
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um alto fator de ocupagéo do operador) e com elevadas densidades de corrente no
eletrodo (elevada taxa de deposicédo) apresenta uma elevada produtividade. Estes
aspectos tém levado a uma utilizacdo crescente deste processo em paises
desenvolvidos, onde o decréscimo do numero de soldadores e a necessidade de
maior produtividade provocaram a substituicio da soldagem com eletrodos
revestidos em varias aplicagdes. O Quadro 1 apresenta as principais vantagens,

limitagdes e aplicagbes do processo GMAW. (Modenesi e Marques, 2006)

Quadro 1 -Vantagens, limitagbes e aplicagdes principais do processo GMAW.

Vantagens e limitagbes Aplicacbes

e Soldagem de ligas ferroas e
nao ferrosas.
e Permite soldagem em qualquer e Soldagem de carrocerias e
posicao. estruturas de veiculos.
o Elevada taxa de deposicdo de metal. Soldagem de tubulagdes, etc.
e Elevada penetracéo.
e Pode soldar diferentes ligas metalicas.
e Exige pouca limpeza apds soldagem.
e Equipamento relativamente caro e
complexo.
e Pode apresentar dificuldade para
soldar juntas de acesso restrito.
e Protecao do arco é sensivel a
correntes de ar.
e Pode gerar elevada quantidade de
respingos.

e Processo com eletrodo continuo.

Fonte: Modenesi e Marques, 2006.

2.9 Processo de soldagem a plasma - PAW

2.9.1 Definigao e caracteristicas gerais

Segundo a AWS (1991), o processo de soldagem a plasma (PAW) pode ser
considerado como uma derivagao do processo TIG, pois utiliza um eletrodo nao
consumivel de tungsténio e gas inerte ou uma mistura de gases para gerar o arco e
proteger o metal fundido de contaminagao. A diferenga esta na constricdo do arco
devido ao afunilamento do bocal, garantindo ao arco plasma uma forma cilindrica.

Esta forma permite uma maior estabilidade direcional e elevada densidade de
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energia o que aumenta a eficiéncia de fusdo. Devido a esta constricdo, o processo
de soldagem a plasma permite a utilizagdo de maiores velocidades de soldagem,
obtencdo de penetracdo total e uniforme em um uUnico passe, em chapas de
espessuras de até 6,0 mm. Produz, ainda, uma menor zona afetada pelo calor,
simplificagdo na preparagao da junta e uma maior tolerancia de variagdo na distancia
tocha - peca. Para aproveitar ao maximo estas caracteristicas utiliza-se uma técnica
denominada keyhole.

A soldagem a plasma é aplicavel a maioria dos metais e a muitos materiais
nao metalicos. Entretanto, seu custo relativamente elevado e a maior complexidade
do processo (em comparagdo com GTAW) limitam o seu uso principalmente para
aplicagcbes criticas em industrias de alta tecnologia (industria aeronautica e
aeroespacial, por exemplo) para as quais a utilizagdo do processo € justificavel. Por
outro lado equipamentos de plasma desenvolvidos para o corte de materiais estdo
se tornando cada vez mais usados industrialmente (Modenesi e Marques, 2006).

2.9.2 Principio de funcionamento do processo PAW

A Figura 16 mostra um esquema da soldagem a plasma operando no modo
Keyhole. O gas de plasma (geralmente argbnio) é alimentado com uma pequena
vazao entre o eletrodo e o bocal constritor saindo pelo orificio deste para formar a
chama de plasma. A protegcdo do plasma e da poga de fusédo é feita por um gas
(normalmente argbnio ou hélio) fornecido pelo orificio entre bocal constrictor e o
bocal de protegdo. O arco de soldagem é iniciado com o auxilio de um arco piloto de
baixa corrente mantido entre o eletrodo e o bocal. Quando a pega € parte do circuito
elétrico de soldagem, o processo é denominado de plasma “transferido”; quando a
peca nao faz parte do circuito elétrico (o arco € mantido entre o eletrodo e o bocal)
tem-se plasma “ndo transferido”. Este ultimo permite ser aplicado em materiais néo
condutores de eletricidade. No processo PAW, metal de adicdo, quando utilizado, &
fornecido de forma similar ao processo GTAW (Modenesi e Marques, 2006).

Quando o material de adicdo € em forma de pd, 0 processo é muitas vezes
referido como plasma de arco transferido (PTA ou PTA-P) que sera detalhado mais
adiante (ASM, 1993).
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Eletrodo Bocal Constritor

Bocal de Protecdo

Y,
Poca de Fusio | \Metal de Base

Figura 16- Processo PAW operando no modo keyhole (Modenesi e Marques, 2006).

O processo PAW permite operar em duas formas diferentes, a operacao
convencional (melt-in) e a operagdo em keyhole. A operagao convencional é
normalmente usada na soldagem de juntas de pequena espessura (0,02 a3 mm)
com correntes, em geral, inferiores a 100 A. O processo € comumente denominado
de soldagem “Microplasma” quando se utilizam correntes de cerca de 1A,
recomendado para a soldagem das menores espessuras.

A operacao em keyhole é caracterizada pela formagdo de um furo que
atravessa a poga de fusdo (Figura 16). O metal liquido escoa em torno deste furo e
solidifica na parte posterior da poca de fusdo. Soldas obtidas com esta forma de
operagado tém penetragdo total na espessura da junta e apresentam uma elevada
relacdo penetracdo/largura o que reduz problemas de distor¢do. Esta forma de
operagao permite soldar, em um unico passe, juntas de até 10mm, ou mesmo mais
(Modenesi e Marques, 2006).

2.10 Processo de soldagem / revestimento a plasma com adi¢ao de pé

Segundo os autores Reis e Scotti (2007); Marconi (2005); Fussel (2006);
esse processo foi desenvolvido por volta de 1960 com o objetivo de produzir
revestimentos de elevada qualidade que pudessem ser aplicados em componentes
utilizados na industria nuclear. O processo Plasma com adi¢cédo de p6 (PTA-P) € uma
modificacdo do processo Plasma convencional mostrado anteriormente. A diferencga

principal esta na forma fisica do material de adigao (p6 ao invés de arame metalico)e
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como ele é adicionado no processo. A sigla PTA & uma abreviagdo do termo em
Inglés Plasma Transfered Arc. Como na soldagem a plasma o metal de adigdo pode
ser alimentado na forma de arame ou po6, adotaram-se duas nomenclaturas para
diferenciar os processos, que sido respectivamente PTA-A e PTA-P (Diaz et al.,
2004).

O processo PTA-P é um processo de soldagem projetado especificamente
para producao de revestimentos e utiliza o0 modo de arco transferido, portando nao
deve ser confundido com o processo de aspersao térmica por plasma, que utiliza um
arco nao transferido. Um aspecto tipico de um revestimento produzido por esse
processo € mostrado na Figura 17.

Secdo transversal

Figura 17 — Aspecto tipico de revestimento feito por Plasma com adi¢ao de p6 (Diaz, 2005).
2.10.1 Principio de funcionamento do processo PTA-P
O processo se assemelha um pouco com o processo TIG, porém como é

mostrado na Figura 18, o processo de soldagem PTA-P além de utilizar um bocal de

constricdo do arco, utiliza trés sistemas de gas e dois arcos ajustaveis
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independentemente, os quais sdo chamados de arco piloto e arco principal, além de
o material de adigdo ser alimentado em forma de pd. O arco piloto € um arco néo
transferido, ou seja, € um arco entre o eletrodo de Tungsténio e o bico constritor e é
utilizado para iniciar e estabilizar o arco principal entre o eletrodo de tungsténio e a
peca. Quando o arco principal € formado, o arco-piloto € extinto e somente volta a
ser estabelecido quando o arco principal é extinto.

(3as de plasma

A,
3as de arraste

B o s de protegio

Figura 18 - Desenho esquematico de uma tocha PTA-P (Plasmateam, 2007).

O gas de plasma é um gas inerte, que é ionizado e forgado a passar através
do orificio do bico constritor de cobre resfriado por agua, onde o eletrodo é fixado
concentricamente. Essa constricdo faz aumentar a velocidade do plasma e ainda
tem o efeito de colimar o arco voltaico e elevar a densidade de energia e sua
direcionalidade (ASM, 1998). Sendo assim, diferente do processo TIG que tem seu
arco no formato cénico, o arco do PTA-P possui um formato cilindrico. Pequenas
variagbes no comprimento do arco nao produzem grandes variagcbes na area
projetada Xibao e Hua (1998) e Xibao e Wenyue (2001). Como o eletrodo fica no
interior do bocal, é dificil a abertura do arco por contato, por isso a necessidade do
arco piloto para iniciar o processo. O arco piloto forma uma espécie de condutor
elétrico entre o eletrodo de tungsténio e o material a ser soldado. Sendo assim,

quando a fonte de energia é acionada, ja existe um caminho preferencial de gas
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ionizado e condutor de eletricidade, facilitando a abertura do arco transferido entre o
eletrodo e o substrato (Oliveira e Dutra, 2000). O esquema do arco piloto e arco

principal sdo mostrados na Figura 19.

Eletrodo (-)

e Ignitor
| Fonte ‘"’TG Piloto | Alta Frequencia

Fonte PLASMA

‘ | |H __Arco Transferido

4
|

L Substrato (+)

Figura 19 — Representagao esquematica do arco piloto e do arco transferido (Diaz, 2005).

T

O gas de arraste ou de transporte, que também ¢é inerte, geralmente
Argbnio, transporta o material consumivel até o bico constritor que permite a entrada
em forma convergente no arco plasma. Enquanto isso, um gas de protegao passa
por um bocal externo, que atua, efetivamente na protecdo da solda contra a
contaminacgao pelo ar atmosférico (pode ser ativo ou inerte).

Como foi explanado genericamente sem maiores detalhes por Pekarek
(2006), o processo Plasma comparado com outros processos como MIG e TIG é
capaz de atingir temperaturas superiores em seu arco elétrico. Bewley (1980) e
Shubert (1984) citam valores de temperatura média de aproximadamente 16700 °C.
Niveis de temperatura atingiveis no arco plasma e suas regides foram apresentados
pela AWS, (AWS, 1991) e podem ser observados na Figura 20. Observando essa
figura, nota-se que a temperatura aumenta a medida que se aproxima do eletrodo e

do centro da coluna do arco.
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.- CATODO ®

TEMPERATURA [K]
@ 4.000 - 10.000

@ 10.000 - 16.000
@ 16.000 - 24.000

. > 24.000

Figura 20 — Distribuicdo da temperatura do arco Plasma (AWS, 1991).

2.10.2 Equipamento e seus acessorios do processo PTA-P

Na Figura 21 sdo mostrados os equipamentos usados na soldagem a
Plasma com adicdo de pdé. O equipamento é similar ao equipamento usado na
soldagem a Plasma com adi¢cao de arame (PTA-A), tendo sua principal diferenga no
sistema de alimentacdo do metal de adi¢do, no caso o p6 ao invés do arame. Esse
fato exige além de um cilindro de gas adicional, um novo projeto da tocha, visto que
0 p6 escoa pelo interior da tocha suspenso em um gas de arraste, tendo também um

sistema de mistura do p6 com o gas de arraste. (Reis e Scotti, 2007)

- Reservatario de po

Manipulador | Oscilador

Cilindros de gas Posicionador

Figura 21 — Esquema de um equipamento para soldagem a plasma com adicao de pod
(Marconi, 2005).
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Portanto existem alguns itens basicos do equipamento de soldagem a
plasma com adi¢cdo de pd, dentre os quais podem ser citados: fonte de energia,
tocha de soldagem, sistema de suprimento de gas e sistema de alimentacao de pé.

A fonte de energia além de fornecer energia para a soldagem, ela controla
boa parte do processo com o ajuste de parametros como fluxo dos gases, a
iniciacdo do arco, a corrente de soldagem, as rampas de subida e descida de
corrente, dentre outros parametros.

A tocha de soldagem tem a finalidade essencial de produzir um arco estavel
e perfeitamente centralizado (Marconi, 2002). E composta genericamente por um
conjunto de pinga para a fixagdo do eletrodo, canais para a passagem dos gases e
da agua de refrigeracdo. Possui ainda um bico de cobre com o orificio para a
constricdo do arco e um bocal de ceramica para a isolacéo e protecao do soldador.

O sistema de suprimento de gas é composto de trés cilindros de gases
inertes (ver Figura 21) que fornecem os gases de plasma, de arraste e de protegéo
simultaneamente.

O sistema de alimentacdo de pd é responsavel pelo transporte dos pos
desde o reservatorio de po até a poca de fusdo. Pode-se controlar, além de taxas de
alimentacao de po, a vaz&o do gas de arraste e do gas de pressurizagao.

2.10.3 Principais variaveis de influéncia no processo

O processo de soldagem PTA-P ndo é um processo de facil dominio e
requer bastante estudo de suas variaveis. Aqui serdo explanadas as principais
variaveis do processo PTA-P, as quais sao: corrente de soldagem, orificio constritor
(diametro, comprimento e angulo de convergéncia), recuo do eletrodo, angulo da
ponta do eletrodo, velocidade de soldagem, distédncia bico de contato peca,
caracteristicas e taxa de alimentagdo da mistura, vazdo e gases utilizados. Essas
variaveis ao contrario de outros processos podem ser ajustadas de forma
independente, sendo esta uma vantagem que pode ser aproveitada caso se tenha
um conhecimento aprofundado dos efeitos de cada variavel, assim como as

combinagdes entre elas.
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2.10.3.1 Corrente de soldagem

A corrente de soldagem, assim como em outros processos de soldagem tem
forte influéncia no aporte térmico imposto ao substrato (Wainer et al., 1992;
Modenesi e Marques, 2006), sendo assim é esperado que tenha influéncias nas
propriedades geométricas e metalurgicas das soldas, como por exemplo, diluicdo e
extensdo da ZTA. Ribeiro (2007) comenta que o excesso de corrente pode vir a
cortar o material, gerar elevada ZTA e diluicdo excessiva, além de causar o desgaste
prematuro do eletrodo, pois como explicado por (Martikainen e Moisio,1993) com o
uso de corrente excessiva ha a formagao do arco duplo, que é a formacgao de dois
arcos, um entre o eletrodo e o bocal constritor e outro entre o bocal constritor e a
peca. Em contrapartida, com baixas correntes o principal problema € a falta de fusao
do metal de aporte e substrato.

Além da corrente constante, pode ser usada também corrente continua
pulsada, visando estabilidade do processo, e melhoras nas propriedades
metalurgicas, como o refino do grao e menor diluigado (D'oliveira et al., 2006).

2.10.3.2 Orificio constritor (bocal): diametro, comprimento e angulo de

convergéncia dos canais condutores dos poés.

Reis e Scotti (2007) explicam que uma maior constricdo € alcangada com
diametros menores e comprimentos maiores do orificio. Isso proporciona uma maior
liberdade na variagdo da distancia tocha-peca. Porém como explicam Diaz et al.
(1999) e Diaz et al. (2004), baixas diluicbes e corddes mais largos podem ser
obtidos com diametro de orificio maior, com consequente menor constricdo do arco e
densidade de energia, transmitindo uma menor quantidade de calor ao
substrato.Esse mesmo autor,em sua pesquisa, constatou que ao se utilizar canais
com angulagao de 60° deu origem a melhores resultados em relagdo ao angulo de
30°.

Segundo Takano et al. (2010), o efeito da constrigdo do bocal é fungao da
intensidade de corrente utilizada, sendo mais expressivo para as maiores
intensidades de corrente, afetando a penetracdo e o aspecto superficial dos

revestimentos.
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2.10.3.3 Recuo do eletrodo

O recuo do eletrodo € a distancia entre a ponta do eletrodo e a superficie
inferior do bocal. Como pode ser visto em Ribeiro (2007), um recuo pequeno aliado a
um didmetro maior do orificio constritor diminui o grau de constrigdo do arco e com
isso obtém-se menores diluicdes e uma maior relagdo largura / altura do cordéo,

sendo essas caracteristicas desejadas em revestimentos.

2.10.3.4 Angulo da ponta do eletrodo

Esse angulo influencia diretamente na abertura e estabilidade do arco
principal, ndo tendo influencia significativa na dureza nem na penetragdo dos
corddes de solda. Recomenda-se afiar a ponta do eletrodo quando for notada
mudanga no comportamento do arco (Ribeiro, 2007; Takano et al., 2010).

2.10.3.5 Velocidade de soldagem

A velocidade de soldagem vai influenciar diretamente no aporte térmico
aplicado a pega, ou seja, quantidade de calor transferido a pega por unidade de
comprimento. Santos (2003) afirma que se forem mantidos os outros parametros, a
variagcado da velocidade de soldagem influi diretamente no formato da poga de fusao,
microestrutura, tamanho da ZTA e oxidagao superficial do corddo. Essa afirmacao é
reforcada se for analisada a Equacgao 14 deste trabalho, que mostra a influéncia da
velocidade de soldagem no aporte térmico.

2.10.3.6 Distancia bico pega

A distancia bico-pega — DBP ¢ a distancia entre a superficie inferior do bocal
até a peca a ser soldada.De acordo com a AWS (1991) o formato do arco é
cilindrico, ao invés de cbnico, como no processo TIG. Essa caracteristica faz o
processo ser menos sensivel as mudancas de DBP, permitindo a utilizagcdo de
comprimentos de arco de até 15 mm, além de produzir depdsitos homogéneos
mesmo com mudangas no comprimento do arco, segundo Ribeiro (2007).

Silva (2010a), estudando os efeitos da DBP, mostra resultados que indicam
a possibilidade de que o aumento da taxa de deposi¢do via aumento da DBP é
dependente da corrente de soldagem.
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Foi analisada também por Silva (2010a) a influéncia dessa variavel na
geometria do corddo e diluicdo, onde do ponto de vista de aplicagdes de
revestimento, seriam mais recomendaveis DBPs mais proximas da distancia focal
dos jatos de pdé. Outro autor havia anteriormente recomendado que o ponto focal

seja posicionado acima da poga, a meia disténcia do bico constritor (Faroldi, 1996).

2.10.3.7 Caracteristicas e taxa de alimentagao do pé

Segundo a Plasmateam (2007) sdo preferidas particulas esféricas ao invés
de particulas de forma irregular, uma vez que estas resultam numa alimentagao
deficiente. Ribeiro (2007) comenta a importancia do tamanho das particulas sobre o
escoamento das mesmas, sendo o limite inferior em torno de 35 a 40 pym.

Santos (2003) verificou que a taxa de alimentac&o do pé influencia de forma
significativa na qualidade superficial, na ocorréncia de defeitos no depdsito, tais
como porosidade e falta de fusdo e na geometria do corddo. Uma caracteristica
fundamental de um bom revestimento é baixa diluicdo e esta diminui para maiores

taxas de alimentacao de pd, enquanto que o reforco do corddo aumenta.

2.10.3.8 Vazao e gases utilizados.

Segundo Bracarense et al. (2005) maiores vazdes de gas de plasma nao é
interessante no caso de revestimentos, pois ter-se-a maior penetracdo e maior
quantidade de particulas expulsas. A medida que a vazdo é elevada, hd um
aumento na relacdo penetragao/largura do corddao devido principalmente a maior
penetracao.

Segundo Ribeiro (2007) existe uma faixa de vazdo adequada para cada
faixa de corrente e velocidade de soldagem utilizada e dentro desta faixa, uma
vazao menor de gas de protegado tendera a proporcionar uma maior diluigdo, maior
largura e menor altura do cordao, devido a menor taxa de resfriamento, o contrario
ocorrendo para vazdes maiores.

Em relagcdo ao gas de arraste Huang (1998), uma vazado em excesso causa
turbuléncia do arco permitindo a entrada do ar atmosférico, e aparecimento de
porosidade. Segundo Deuis et al. (1998) um valor acima do limite resulta no

carregamento do p6 além da coluna de plasma, causando desperdicio.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Nesse capitulo serdo apresentados os materiais utilizados no estudo, assim
como a descrigdo da metodologia utilizada para a obtengéo dos resultados.

Foi utilizado como material de adicdo o arame eletrodo de liga de niquel,
Inconel-625 (ER NiCrMo-3) de 1,2 mm de didmetro para o preenchimento da junta e
para amanteigamento dos agos com o processo MIG. A mesma liga, em forma de
po, foi utilizada para a realizagdo dos amanteigamentos pelo processo PTA-P. Na

Tabela 5 esta ilustrada a composi¢ao quimica da liga Inconel - 625.

Tabela 5 — Composi¢do quimica nominal da liga Inconel-625.
Composicao quimica (%)

Elemento cr Fe Mo Nb+Ta C  Mn  Si P S A Ti Co Ni
quimico
% 20,6 0,22 8,14 3,49 0,024 0,06 0,06 0,005 0,0010,32 0,34 0,0266,66

Fonte: Certificado de qualidade do fabricante

Como substratos (metal de base) foram utilizados dois tipos de agco em
forma de chapa com dimensdes 250 x 87 x 32 mm. O ago AlSI 8630M e o ago AISI
4130, ambos temperados e revenidos, utilizados em valvulas submarinas € um aco
ASTM A36 de baixo carbono, simulando um aco C-Mn utilizado em tubulacdes. As

composi¢cdes quimicas desses agos podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6 - Composi¢ao quimica (% em peso) dos metais de base.

Aco C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

AlISI 8630M 0,32 0,30 086 0,006 0,011 093 0,38 0,81 0,02 0,06
AlSI4130 0,29 0,27 0,58 0,007 0,005 091 0,48 0,05 0,000 0,10
ASTMA36 0,14 0,25 094 0,021 0,018 0,06 0,000 0,018 0,009 0,035

Fonte: Certificado de qualidade do fabricante

O gas de protecéao utilizado na etapa de amanteigamento com o processo
MIG, assim como os gases de plasma, de arraste e de protegao no processo PTA-P
foram todos Argdnio puro. Ja na etapa de unido das chapas o gas de protecgéo foi a

mistura de Argbnio + 25% de Hélio, conforme recomenda o Cenpes / Petrobras.
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3.2 Equipamentos de soldagem

Os processos de soldagem utilizados para a realizagdo dos
amanteigamentos foram o Plasma —P6 (PTA-P) e o MIG, ambos mecanizados.

Na etapa de unido das chapas foi utilizado o processo MIG manual para o
preenchimento de todas as juntas, tanto as que tiveram os biseis amanteigados por
PTA-P, quanto as que os biseis foram amanteigados com MIG.

O equipamento de soldagem utilizado para todos os amanteigamentos, em
ambos os processos, foi a fonte do modelo multiprocesso DIGI Plus A7 800
fabricado pela IMC Soldagem, do tipo corrente continua e tensdo constante com
capacidade de corrente maxima de 800 A. Nesse equipamento foi realizado um up-
grade para que assim pudesse ser operado também no modo Plasma — P6. Para
isto foram acrescentados a este equipamento os seguintes itens:

e Mddulo para operagdo com plasma (producgao do arco piloto);

e Duas valvulas de controle massico (uma para o gas de araste do po e outra
para o gas de plasma);

e Driver para comando do po;
e Tocha plasma po;
e Alimentador de po.

O equipamento principal (fonte de energia) e os acessorios descritos estdo

apresentados na Figura 22.
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Alimentador
de pd

Unidade de
refrigeracdo

Figura 22 — Equipamento de soldagem multiprocesso da IMC e os acessorios utilizados para
a execucao do processo PTA-P

3.3 Metodologia

A metodologia desse trabalho foi dividida em diversas etapas como pode ser
observado no fluxograma da Figura 23. Cada uma dessas etapas sao descritas nos

préximos topicos.



Aplicagéo dos

amanteigamentos

A 4

Retificacdo dos

73

A 4

amanteigamentos

Tratamento Térmico

de Alivio de Tensoes
(TTAT)

Soldagem de unido
(MIG manual)

A\ 4

Cortes transversais a junta

v

Usinagem dos CPs de

Tracao

1

Dopagem dos CPs
(7 dias)

1

Ensaios de tragcao

Figura 23 — Fluxograma das atividades realizadas na pesquisa.
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3.3.1 Soldas de amanteigamento

Nessa etapa chapas dos acgos AlISI 8630M e AISI 4130 com dimensdes
aproximadas de 250 x 87 x 32 mm foram submetidos a um processo de deposicao
de metal de liga de niquel (ERNiCrMo-3) ao longo de sua espessura
(amanteigamento).

Os amanteigamentos foram realizados, pelo processo de soldagem PTA-P e
pelo processo MIG. A Figura 24 apresenta uma ilustragdo do amanteigamento
executado nos agos AlISI 8630M e AISI 4130 e o chanfro utilizado no agco ASTM
A36.

AMANTEIGAMERNTO

SRR

AlSI 8630M
ou
AlSI 4130

Figura 24 — Esquema do amanteigamento dos acos de elevada resisténcia.

Antes da aplicagdo do amanteigamento as pecgas foram preaquecidas nas
temperaturas indicadas na Tabela 7, que mostra também as temperaturas de
interpasse. O preaquecimento e a manutencédo da temperatura de interpasse foram
realizados com um macarico através do processo Oxigas, com chama neutra e com
controle de temperatura realizado com um termdmetro digital infravermelho com mira
laser. O seguinte sistema de nomenclatura foi criado para facilitar a identificagado das
amostras durante a leitura. O primeiro digito (A, B, C ou D) acompanhado de um
namero (1, 2 ou 3) identifica a amostra, onde 1, 2 e 3 correspondem aos trés niveis
de temperaturas de preaquecimento (To) e interpasse (T;), respectivamente da
menor temperatura (1: Top = 200°C e T; = 240°C) para a maior temperatura (3: Tp =

280°C e T; = 370°C) de preaquecimento. Essas temperaturas sdo recomendacoes
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da Petrobras. O numero de dois digitos que segue apos o hifem identifica o metal de
base (86 para o ago AISI 8630M e 41 para o ago AlSI 4130. A letra que vem apoés
esse numero identifica o processo de soldagem no amanteigamento (P para PTA-P
e M para MIG). Por exemplo, A1-86P corresponde a amostra preaquecida a 200°C
do aco AISI 8630M e amanteigada pelo processo PTA-P. Ap6s as amostra serem
submetidas ao tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), foi acrescentada a
letra “T” no final da nomenclatura. Por exemplo, C3-41M-T corresponde a amostra
preaquecida a 280°C do ago AISI 4130 e amanteigada pelo processo MIG, e
submetida ao TTAT. Na Tabela 7 sao identificadas todas as amostras para melhor

entendimento.

Tabela 7 — Temperaturas de preaguecimento e interpasse

Corpo de T T. Interpasse
Metal de base Processo Preaquecimento
prova (°C)
(°C)
A1-86P AISI 8630M PTA-P 200 240
A2-86P AISI 8630M PTA-P 240 280
B1-41P AlSI 4130 PTA-P 200 240
B2-41P AlISI 4130 PTA-P 240 280
B3-41P AISI 4130 PTA-P 280 370
C1-86M AISI 8630M MIG 200 240
C2-86M AISI 8630M MIG 240 280
C3-86M AlSI 8630M MIG 280 370
D1-41M AISI 4130 MIG 200 240

3.3.1.1 Amanteigamento com o processo PTA-P

Para respeitar uma recomendagao da Petrobras que determina uma altura
minima do amanteigamento de 9 mm depois de retificado, foi preciso aplicar 2
camadas de amanteigamento na pecga, pelo processo PTA-P, o que resultou em
amanteigamentos com alturas variando de 10 a 12 mm. Esses amanteigamentos
posteriormente foram retificados para planificar a superficie para subsequente uniao
da junta. Acredita-se que esse valor minimo de 9 mm proporcione uma barreira

eficiente no isolamento do metal de base durante o processo de enchimento da
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junta, quando se utiliza energias mais elevadas. Visto que em pesquisas anteriores
espessuras menores foram testadas sem sucesso (Faraco, 2009).

Para a obtengdo dos melhores parametros de soldagem para a deposigao
dos corddes de solda para amanteigamento pelo processo PTA-P tomou-se como
referéncia os parametros de soldagem utilizados em bibliografia especifica (Luz et
al., 2013; Takano et al., 2010) para a mesma aplicagdo, principalmente dos
resultados obtidos por Santos (2014). Foram realizados varios depodsitos
preliminares e chegou-se aos parametros ideais para a obtencdo de cordbes de
solda isolados com um bom perfil geométrico conforme pode ser visto na Figura 25,
onde L é a largura do cordao, R € o refor¢go do cordao, A1 é a area de penetragéo do
amanteigamento e A2 é a area de reforco do amanteigamento. Através das medidas
dessas areas serdo calculados os valores de diluicdo global (D) para os
amanteigamentos, de acordo com a Equacéo 10.

Outro tipo de diluigcdo foi calculada nesse trabalho como parédmetro auxiliar
no estudo das zonas parcialmente diluidas. Essa foi chamada de dilui¢cao local, D_ e
pode ser calculada através da Equacdo 11, que também foi utilizada por outros
autores (Kejelin et al., 2006; Silva et al., 2012 ) onde “%Xwus” € a porcentagem de um
determinado elemento no metal de solda, “Xug” € a porcentagem desse elemento no
metal de base e “Xya” € a porcentagem desse elemento no metal de adigdo. Para os
calculos realizados nesse trabalho utilizou-se sempre o elemento Ni. Como o
elemento carbono tem baixa massa atdbmica, o mesmo ndo pode ser identificado

pelo EDS, logo a Equagao 11 é util para estimar teor de carbono.

Sobreposicdo= 112 L

Figura 25— Cordao isolado realizado com os parametros do amanteigamento com PTA-P.
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AL 100

DO = (10)

%XMS:XMBDL+XMA(1_DL) (11)

Os parametros de soldagem utilizados na primeira camada do
amanteigamento, pelo processo PTA-P, correspondem aos valores encontrados na
Tabela 8. Na segunda camada foi modificado apenas o valor da corrente para 200 A,
na tentativa de aumentar o aporte térmico, intensificando o refino da regidao de gréo
grosseiros da ZTA da primeira camada. O Aumento da energia de soldagem na
segunda camada foi adotado, tomando como base, melhores resultados com essa
técnica em trabalhos de outros autores, onde utilizam valores de energia para a
segunda camada de uma a duas vezes o valor da energia da primeira camada
(Farias e Aguiar, 2003).

Tabela 8— Par&metros de soldagem dos amanteigamentos feitos pelo processo PTA-P

Corrente (A) 195
Velocidade de soldagem (cm/min) 14
Taxa de alimentag&o do p6 (g/min) 34
Vazao do Gas de Arraste (I/min) 3

Vazao do Gas de Plasma (I/min) 2,2
Vazao do Gas de Protecgéao (I/min) 10
Distancia bico — pega, DBP (mm) 20
Recuo de eletrodo (mm) 1,5
Diametro do Bico (mm) 3,2
Angulo da Tocha com a vertical (°) 0

3.3.1.2 Amanteigamentos com o processo MIG

Para os amanteigamentos das chapas com o processo MIG foram também
feitos exaustivos testes para encontrar parametros adequados para essa finalidade.
Além de se obter parédmetros de soldagem adequados para amanteigamento,

também houve o desafio de que esses parametros teriam que culminar em uma
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energia de soldagem a mais proxima possivel da energia de soldagem dos
amanteigamentos realizados pelo processo PTA-P, pois assim seria possivel
comparar os dois processos. Como ponto de partida para os testes foram usados
tanto a experiéncia em soldagem quanto informagbes da literatura sobre soldagem
pelo processo MIG. Portanto, os parédmetros de soldagem da primeira camada do
amanteigamento, pelo processo MIG, correspondem aos valores encontrados na
Tabela 9.

Tabela 9— Parametros de soldagem dos amanteigamentos feitos pelo processo MIG

Voltagem (V) 30
Velocidade de alimentagdo do arame (m/min) 8,4
Velocidade de soldagem (cm/min) 30
Vazao do Gas de Protecéao (I/min) 17
Distancia bico — pega, DBP (mm) 18
Angulo da Tocha com a vertical (°) 0

Para atingir uma altura de amanteigamento de aproximadamente 10mm
foram necessarias o depdsito de 3 camadas, (Figura 26). Nas duas ultimas camadas
a energia de soldagem foi um pouco maior, pois foi utilizado um valor de 8,7 m/min
na velocidade de alimentacdo do arame, o que resultou numa corrente mais
elevada. Como foi visto no Capitulo 2, alguns autores recomendam energias iguais
ou mais elevadas a partir da segunda camada, otimizando assim o refino na ZTA da

primeira camada.

Figura 26 — Sequéncia de deposi¢ao das trés camadas de amanteigamento pelo processo
MIG.
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3.3.2 Analise metalografica e de microdureza dos amanteigamentos

O inicio e fim dos amanteigamentos foram descartados e amostras
transversais a direcao de soldagem foram retiradas para andlise de sua
microestrutura, através de microscopia 6tica, e microdureza, conforme apresentado

na Figura 27.

Figura 27 — Corte transversal das amostras amanteigadas.

Para a analise da microestrutura foi utilizado um microscépio 6tico da
Olympus, modelo BX51, acoplado a um computador e um software analisador de
imagens (Figura 28). As amostras cortadas foram embutidas em resina polimérica,
lixadas com lixas de granulagdo 100 até 1200 e depois polidas com alumina com
granulometrias de 1um, 0,3um e 0,05um em uma politriz metalografica. O ataque
metalografico foi realizado por esfregacdo, onde um chumacgo de algodao foi
embebido como reagente quimico Nital, ou seja, acido nitrico a 1% diluido em alcool
etilico e esfregado na amostra. As analises microestruturais qualitativas foram
realizadas na regido proxima da interface do amanteigamento com o metal de base,
verificando fatores como extensées de ZTA e regido de gréos grosseiros, além da
presenga de microestruturas indesejaveis, como as zonas parcialmente diluidas,
ZPD’s.
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Figura 28 — Microscoépio 6tico Olympus BX51.

Em conjunto com os resultados de microscopia otica, foram analisados os
resultados de microdureza na regidao de maior interesse, como citado anteriormente.
Para o ensaio de microdureza foi utilizado um Microdurémetro digital FM-700 da
Future Tech (Figura 29). Como é mostrado na Figura 30, foram tragados perfis de
microdureza perpendiculares a linha de interface do amanteigamento, em pontos do
amanteigamento ou metal de solda (MS), zona termicamente afetada (ZTA) e metal
de base (MB), a fim de verificar o perfil de dureza ao longo dessa regidao. A
microdureza foi realizada também rente a linha de fusdo, com a finalidade de
identificar possiveis zonas de elevada dureza na interface MS/MB.

A carga aplicada para realizagdo do ensaio de microdureza ao longo dos
perfis verticais foi de 100 gramas forga (gf) durante 15 segundos, com indentagdes
separadas por 500 ym de distancia. Para a regido ao longo da linha de fusao (LF),
que se tornou objeto de estudo da pesquisa a carga foi de 25 gramas forgas (gf)
durante 15 segundos sem distanciamento padronizado e apenas em regides

especificas com presenca de ZPD.



81

Metal de solda
(MS)

ZTA

Metal de base
(MB)
Figura 30 — Disposi¢cao dos pontos de micrudureza.

Além da Microscopia Otica, as amostras foram analisadas por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) e EDS, (Figura 31). O MEV é do modelo VEGAS 3 da
Tescan, acoplado ao EDS modelo X-act da Oxford Instruments. Nessa etapa foi
verificada a presencga de precipitados ou fases prejudiciais a tenacidade além de
analise de composigao quimica nas diferentes fases formadas a partir da soldagem

de acos dissimilares.
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Figura 31 — Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV) e EDS.

Todas essas analises de microscopia 6tica (MO), microscopia eletrénica de
varredura (MEV), EDS e microdureza foram também realizadas para as amostras
retiradas da chapa, apdés a sua planificagdo do amanteigamento e subsequente
tratamento térmico para alivio de tensdes, TTAT. Com isso verificou-se a influéncia

do TTAT na microestrutura e microdureza na interface desses amanteigamentos.

3.3.3 Soldagem de uniao das chapas

Os corpos de prova amanteigados passaram por uma etapa de usinagem
com o auxilio de uma fresa para que os corpos de prova ficassem com a camada de

amanteigamento de 9 mm de espessura, como ¢ ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Etapa de usinagem dos amanteigamentos.

Tratamentos térmicos para alivio de tensao, TTAT’s, foram realizados em
todas as chapas com os respectivos amanteigamentos ja retificados pela fresa. A
norma NACE MR0175 / ISO 15156 recomenda que a temperatura minima de alivio
de tensbes deva ser de 620 °C (NACE, 2015). Neste estudo o alivio de tensao foi
realizado com aquecimento até 676 °C, mantendo essa temperatura por um periodo
de 2 horas, conforme recomendacao do Cenpes / Petrobras. A taxa de aquecimento
foi de 12°C/min. O resfriamento ocorreu dentro do proéprio forno, resultando em uma
taxa de resfriamento de aproximadamente 6,4°C/min, conforme ilustrado no ciclo

térmico da Figura 33.
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Figura 33 — Ciclo térmico do tratamento térmico para alivio de tensdes internas, TTAT.

Apods a usinagem dos amanteigamentos e os respectivos TTAT’s, as chapas
de aco AISI 8630M e AISI 4130 foram unidas com chapas de aco ASTM A36, com
as dimensdes de chanfro de acordo com a Figura 34. As soldagens de unido foram
realizadas pelo processo MIG manual, utilizando arame eletrodo de liga de niquel,
Inconel 625, mesma liga do amanteigamento, entretanto, ao invés de Argbnio puro
como gas de protecgdo utilizou-se mistura de Ar+25 % He como gas de protegdo. Um
esquema da constituicdo da junta soldada pode ser vista na Figura 35. Para as
soldas de unidao foram adotados os parametros da Tabela 10, onde a velocidade de
soldagem foi estimada através do tempo aproximado para o soldador aplicar um
cordao de um lado ao outro da chapa. Durante as soldas de unido foi utilizado um
sistema de fixagdo das chapas para simular uma restricdo na junta, assim como

acontece em casos reais de unides soldadas entre tubos e valvulas.

Tabela 10 — Parametros das soldas de unido.

Voltagem 26V
Corrente 200 A
Velocidade de alimentacdo do arame 15 m/min

Velocidade de soldagem 0,24 m/min
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Figura 34 - Dimensdes dos chanfros da soldagem dissimilar.
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Figura 35 — Esquema da junta soldada entre os metais dissimilares.

Apoés esta etapa de unido foram realizados os ensaios de tragcdo nos corpos
de prova hidrogenados sob protecao catédica e a correlagdo dos resultados obtidos

com a microestrutura e dureza resultante na interface do amanteigamento.
3.3.4 Avaliagao da fragilizagao por hidrogénio

A resisténcia a fragilizagao por hidrogénio foi avaliada através de ensaios de
tracdo de corpos de prova hidrogenados. Como esta descrito nos proximos topicos,
0s corpos de provas, foram submetidos a um processo de dopagem com hidrogénio

e posteriormente submetidos a tragéo.
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3.3.4.1 Corpos de prova

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram usinados segundo a
norma ASTM E8/E8M-09 (2009), as suas dimensdes podem ser observadas na
Figura 36. Os corpos de prova foram retirados da junta soldada de acordo com a
Figura 37, de modo que a interface entre o0 metal de base (agco temperado e

revenido) e o amanteigamento (Inconel 625) se localize no centro do corpo de prova.

30 v 3c E 30

\ \ 5
.25 &3/7

Figura 36 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragao.

AlSI 8630M ou AlSI 4130 ASTM A36

Figura 37 — Retirada do corpo de prova da junta soldada.

Para a retirada dos corpos de prova de tragao, primeiramente utilizou-se um
equipamento de serra de fita para a retirada de fatias de aproximadamente 7 mm de
espessura das juntas soldadas, com cortes transversais a junta como mostra a
Figura 38(a). Depois essas fatias foram usinadas por uma fresa para ficarem com
espessura de 5,5 mm e entdo cortadas mais uma vez pela mesma serra, obtendo-se
as tiras de 140 mm de comprimento, 10 mm de largura e 5,5 mm de espessura,
como mostra a Figura 38 (b). Essas tiras foram retiradas da mesma regiao, perto da
regido central, para todas as fatias.

Antes dos cortes das tiras mostradas na Figura 38 (b), as fatias mostradas
na Figura 38 (a) foram inspecionadas por liquido penetrante para evitar regides que

contenham defeitos.



87

(a) (b)
Figura 38 — Etapas de corte das amostras para tragéo. a) Corte transversal a junta de uniao.
b) Redugao da amostra para 10mm de largura.

Posteriormente essas tiras foram usinadas, em sua parte central, para
produzir a parte utii do corpo de prova, através do processo de corte por
eletroerosao a fio. Esses corpos de prova foram lixados com lixas metalograficas de

granulometria 150 até 220.

Figura 39 — Corpo de prova de tragédo com parte Util usinada por eletroerosao a fio.

3.3.4.2 Hidrogenagao dos corpos de prova

Para simular as condicdes de uso sob protecido catddica desses metais em
ambientes agressivos, as amostras passaram por um processo de hidrogenagéo que
realizado em uma solugdo de agua do mar sintética, preparada conforme
recomendagdes da norma ASTM D 1141 (ASTM, 2013). Para a geragao do
hidrogénio, foi utilizada uma fonte de tensao constante (potenciostato), uma grade
de titdanio como contra eletrodo e um eletrodo de prata-cloreto de prata como

eletrodo de referéncia. A tenséo aplicada nas amostras em relagao ao eletrodo de
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referéncia foi de -1055mV e o tempo de encharque foi de e 7 dias, conforme pré-
definidos pelo CENPES e de acordo com valores recomendados pelas normas do
setor, como a norma DNV RP F103 (2010) e ISO 15589-2 (2004).

A solugéo sintética de agua do mar teve sua temperatura e pH controlados
durante os 7 dias de encharque. A agua deve ser sempre trocada toda vez que o pH
cair abaixo de 7,0. Os corpos de prova foram gradativamente inseridos na célula de
dopagem e hidrogenados ao mesmo tempo e apenas no momento do ensaio foram
retirados da célula, gradativamente, a medida que cada um foi completando o tempo
de encharque, quando foram, imediatamente, montados na maquina de ensaio de
tracdo, como sera descrito a diante. A Figura 40 mostra a montagem do sistema de
dopagem, simulando uma proteg¢ao catddica utilizado para dopar os corpos de prova

com geracao de hidrogénio.

R XK
Elgfrodo de

referéncia

Figura 40 - Esquema da célula de dopagem utilizada no ensaio de tragéo.

3.3.4.3 Ensaios de tragao

Os ensaios de tragao uniaxial foram realizados em uma maquina de ensaio
universal marca Shimadzu e modelo Autograph AG-IS, com capacidade de carga de
100KN (Figura 41), seguindo as diretrizes da norma ASTM G 129-00 (2006). A
maquina encontra-se instalada no Laboratorio de Reciclagem da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da UFCG.
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Para avaliar a influéncia do hidrogénio no comportamento da junta sob
tracdo, alguns corpos de prova foram ensaiados apds passarem por 7 dias de
dopagem (em meio hidrogenado) e outros sem dopagem, ou seja, sem geragao de

hidrogénio.

Figura 41-Maquina de ensaio de tragdo da Shimadizu.

Todos os ensaios de tragdo foram realizados com uma taxa de
deslocamento do travessdo de 9 x 10 mm/s, cujo valor fica dentro de uma faixa
estipulada pela norma ASTM G129-00 (2006), para testes de fragilizacao por
hidrogénio e a temperatura ambiente (25°C). O limite de escoamento foi
determinado pela tenséo correspondente a uma deformagédo permanente de 0,2% e
o limite de resisténcia a tracdo, pela tensdo correspondente a tensdo maxima
suportada pelo corpo de prova. Nos ensaios de tragcdo com corpos de prova
hidrogenados foram utilizados trés corpos de prova de tragao para cada condigéo e
as propriedades mecanicas dadas pela média dos trés ensaios em cada condigao.

Foram plotados graficos convencionais de tensao versus deformagao. De

acordo com a Equacado 12 a analise das deformagdes permite obter o indice de
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fragilizacéo (IF), que mede a perda de ductilidade das amostras hidrogenadas em
relacdo as amostras ndo-hidrogenadas (Miranda, 1987):

NH H
&

IF(%)=5—%—x100 (12)
&

onde €' e £ sso, respectivamente, a deformacdo maxima para o material nao
hidrogenado (para o qual IF = 0) e a deformagdo maxima para o material
hidrogenado.

Outro parametro também é comumente utilizado por outros autores para
medida do grau de fragilizagdo por hidrogénio (Ballesteros et al., 2010; ASTM-G
129-00, 2006). Este é a razdo de reducédo de area (RRA), que é a raz&o entre a
reducdo de area do corpo de prova hidrogenado (RA+) e a redugao de area do corpo

de prova nao hidrogenado (RAz), como mostra a Equacéao 13.

= (13)

Quando RRA ¢ igual ou maior que 1,0 indica que ndo ha susceptibilidade a
fragilizacédo por hidrogénio, e razées menores que 1,0 indicam susceptibilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos gerais dos amanteigamentos

Com os parametros de soldagem utilizados no processo PTA-P o cordao
isolado ficou em média com 12,3 mm de largura (L) e 3,9 mm de altura (R). Porém
com a sobreposicao de 1/2 entre os corddes, a primeira camada fica com média de
54 mm de altura. Isso garantiu que, com duas camadas, o amanteigamento
atingisse no minimo 10mm de altura. Para o processo MIG o cordao isolado ficou em
média com 11,5 mm de largura (L) e 3,4 mm de altura (R). Porém com a
sobreposicao de 1/2 entre os corddes, a primeira camada fica com média de 4 mm
de altura, necessitando de 3 camadas para atingir valores minimos de 10mm.

A Tabela 11 mostra os resultados das geometrias das chapas
amanteigadas, tanto pelo processo PTA-P, quanto MIG, onde Ly é a largura da
chapa sem amanteigamento, Lnn € a largura minima da chapa com
amanteigamento, Lnhs € a largura maxima da chapa amanteigada, R € a altura da
camada de amanteigamento sem retificagdo, como mostra a ilustragdo da Figura 42,
e D é o valor da diluigao global dos amanteigamentos, calculada através da relagao

de areas mostrada na Equacéao 10.

Tabela 11 — Dimensdes dos amanteigamentos e chapas amanteigadas.

Corpodeprova Lo (mm) Ly (Mm) Lmax (Mm) R (mm) D (%)
A1-86P 87,0 98,5 101,7 11,5-14,7 14,3
A2-86P 89,0 99,0 101,0 10,0-12,0 16,3
B1-41P 87,5 97,5 99,4 10,0-11,9 9,9
B2-41P 87,3 97,7 100,0 10,4 - 12,7 10,2
B3-41P 87,5 97,5 100,2 10,0 -12,7 10,3
C1-86M 87,1 97,3 101,0 10,2-13,9 18,4
C2-86M 87,2 97,2 101,0 10,0-13,8 24,3
C3-86M 87,3 97,5 99,2 10,2-11,9 29,6
D1-41M 87,5 98,0 102,0 10,5-14,5 22,8

Nota-se que todos os amanteigamentos ficaram com no minimo 10 mm de
altura. Os valores minimos correspondem as bordas das chapas, visto que nas
bordas o metal tende a escorrer por causa do formato angular do corddo. E os
valores maximos correspondem as regiées mais proximas do centro. Ao utilizar esse
conjunto de parametros no PTA-P, a voltagem resultou em 29 V. Ao contrario do

PTA-P, no MIG é ajustada a voltagem, logo a corrente é resultante dos outros
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fatores, que neste caso resultou num valor de 260A para a primeira camada e 265 A

para as camadas subsequentes.

AMANTEIGAMENTO

Aco
temperado e

2 Limax
revenido Lmin

Figura 42 — Dimensdes da chapa amanteigada.

Considerando as eficiéncias térmicas dos processos Plasma p6 e MIG
respectivamente de 55% e 75% (Infosolda, 2014) e tendo em vista que a energia de
soldagem é dada pela Equacgao 14 (ASM, 1993):

E=77%[J/mm] (14)
Onde: n - eficiéncia térmica (fungédo do processo selecionado)

U —tenséo [V]

| - corrente [A]

v — velocidade de soldagem [mm/s]
a energia de soldagem utilizada no processo plasma po foi de (1,33 kd/mm) para a
primeira camada e (1,37 kd/mm) para a segunda camada. Logo, para fins de
comparagao, para o processo MIG procurou-se obter valores de energia de
soldagem o mais préximo possivel desses valores. Neste caso foi de (1,17 kd/mm)
para a primeira camada e (1,19 kdJ/mm) para as camadas subsequentes.

As temperaturas de preaquecimento e interpasse, e principalmente o
processo de soldagem utilizado nos amanteigamentos, influenciaram de forma
significativa nos valores de diluicdo global dos amanteigamento, como pode ser visto
na Tabela 11. Para maiores temperaturas de preaquecimento e interpasse nota-se
uma tendéncia de aumento dos valores de diluicdo, porém em alguns casos a

diferenca € bem sutil, 0 que ja era esperado, pois 0 aumento da diluicdo esta mais
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fortemente atrelado a energia de soldagem. Porém esse comportamento de aumento
de diluicdo com o aumento da temperatura de preaquecimento e interpasse pode ser
explicado, visto que, para maiores temperaturas iniciais da chapa, a interface MB/MS
pode alcancgar temperaturas finais ligeiramente superiores, de forma que o MS
consiga atingir maiores distancias dentro do MB, favorecendo o aumento da diluigdo.

Da Figura 43 a Figura 46 podem ser observadas as segdes transversais dos
amanteigamentos das chapas pelos processos PTA-P e MIG para os agos AlSI
8630M e AISI 4130. Os valores evidenciados correspondem a penetragcdo em “mm”
do metal de solda (MS) no metal de base (MB). Tendo em vista que essa superficie
da chapa foi amanteigada de um extremo ao outro, ndo tendo material
remanescente ao lado para tracar a linha de base, foi necessario a medigao da
chapa antes do amanteigamento. Logo, a linha horizontal preta corresponde ao

limite da chapa antes do amanteigamento.

(@) (b)

Figura 43 - Secao transversal dos amanteigamentos das chapas AlISI 8630M com PTA-P. a)
Amostra A1-86P. b) Amostra A2-86P.

(a) (b) (c)

Figura 44 — Secao transversal dos amanteigamentos das chapas de AISI 4130 com PTA-
P.a) Amostra B1-41P. b) Amostra B2-41P. c) Amostra B3-41P.
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(a) (b) (c)
Figura 45 — Secgao transversal dos amanteigamentos das chapas AlSI 8630M com MIG. a)
Amostra C1-86M. b) Amostra C2-86M. ¢) Amostra C3-86M.

Figura 46 - Secdo transversal do amanteigamento da chapa de AISI 4130 com MIG,
Amostra D1-41M.

Foi observado que, nas amostras B1-86P, B2-86P e B3-86P, a linha de
fusdo se apresentou com poucas irregularidades, constatando-se apenas alguns
picos de penetracao perto da borda da chapa, ja que nessa regiao o calor tem mais
dificuldade para se dissipar. E por ser a regidao de aplicagdo do primeiro cordao, a
penetracdo tende a ser mais pronunciada que no restante dos corddes que sao
sobrepostos.

Comparando as secgdes transversais dos amanteigamentos feitos com PTA-
P e os feitos com MIG, percebe-se que, de forma geral o processo PTA-P fornece
um aspecto mais uniforme, com menores quantidades de picos de penetragdo do
MS no MB. Além disso, o processo MIG, mesmo com menores valores de energia de
soldagem, resultou em valores de diluigdo significativamente superiores aos valores
alcancados através do processo PTA-P, como pode ser observado na Tabela 11.
Isso se caracteriza como uma vantagem do processo PTA-P na aplicagdo de
revestimentos de superficies e amanteigamentos devido a caracteristicas intrinsecas
desse processo, no qual a constrigdo do arco pode ser controlada através das
variaveis “Recuo de eletrodo” e “Didametro do bico constritor’. Como foi explicado na
Revisao Bibliografica, esses parametros tém influéncia na largura / altura do cordao
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e distribuicdo de calor. Ou seja, como explica Ribeiro (2007), um recuo pequeno
aliado a um didmetro maior do orificio constritor diminui o grau de constricdo do arco.
O processo MIG, por sua vez, pode ter resultado em uma maior agitagao da poga de
fusado, originando depdsitos com maiores diluigdes. Esse resultado estd de acordo

com os resultados de composi¢ao quimica discutidos mais a frente.

4.2 Caracterizagao microestrutural por microscopia 6tica sem TTAT

As amostras amanteigadas foram cortadas e preparadas por técnicas
metalograficas adequadas para analise das suas microestruturas. Ou seja lixamento
e polimento, utilizando uma sequéncia de lixas de granulometria gradualmente
inferiores e posteriormente aluminas com granulometria gradualmente inferiores.

A Figura 47 (a) e (b) apresenta a interface da Liga de Ni com o ago AlSI
8630M utilizando o processo PTA-P e MIG respectivamente e a Figura 47 (c) a
microestrutura martensitica do metal de base. A mesma sequéncia é apresentada
pela Figura 48 (a), (b) e (c) considerando o aco AlSI 4130. Percebe-se na regiao
vizinha a interface a estrutura martensitica modificada com a presenca de ferrita
devido ao calor do ciclo térmico de soldagem. Nota-se também na regido da ZTA,
mais proxima da interface entre o MB e MS (metal de solda), uma zona delimitada
pela linha azul e a linha de fuséo, LF Figura 47 (a) e (b). Essa zona é caracterizada
por uma deficiéncia de carbono, se comparada com o restante do MB e por possuir
microestrutura ferritica (Beaugrand et al., 2009a). Essa descarbonetagdo ou
empobrecimento de carbono implica em redu¢do nos valores de dureza da regido,
conforme pode ser confirmado através dos resultados dos ensaios de microdureza
nesta regido apresentados na Tabela 18, que sera discutida posteriormente na

secao 4.5.
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AISI 8630 M : AISI 8630 M

Figura 47- Interfaces dos amanteigamentos de AISI 8630M sem TTAT. a) PTA-P. b) MIG. c)
MB (8630M)

AISI 4130 AISI 4130

(b)
-

(c)
Figura 48 - Interfaces dos amanteigamentos de AISI 4130 sem TTAT. a) PTA-P. b) MIG. c)
MB (4130)
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Os atomos de carbono, provavelmente sofrem migragao na dire¢cdo da zona
11, devido ao gradiente de composi¢cao quimica, ja que a concentragdo de carbono
no metal de solda € bem menor. Chegando na zona 11 € possivel que esses atomos
de carbono possam se associar a elementos de liga como Nb e Mo, favorecendo a
formagcdo carbonetos. A Figura 47 (a) mostra essa regido para a amostra AlSI
8630M amanteigada com PTA-P. E a Figura 47 (b) mostra essa regidao para a
amostra AISI 8630M amanteigada com MIG. Nesse ultimo caso a ZTA se
apresentou com uma morfologia diferente daquela obtida utilizando-se o processo
PTA-P, ficando mais grosseira e com aparéncia de martensita virgem, n&do refinada
em varios pontos ao longo da interface MB/MS. Nesse aspecto o processo PTA-P se
destaca, pois uma das suas vantagens €& comumente originar depdsitos com
menores distor¢cdes, diluicdes e estrutura homogénea e refinada (Oliveira, 2000 e
Takano et al., 2010). Essa martensita virgem, ou seja, ndo revenida, pode se formar,
porque em elevadas temperaturas, a regidao do MB, préxima a LF pode se
austenitizar e com o subsequente resfriamento, dar origem a martensita nao
revenida, como explica Kvaale (2003). Além disso, a migragdo de Ni do MS para o
MB contribui para a redu¢ao da temperatura de austenitizagdo do MB proximo a LF,
como mostra Kejelin, et al. (2005).

A aplicagao da terceira camada no processo MIG certamente nao prejudicou
a comparacao da ZTA entre os dois processos, visto que as duas primeiras camadas
de amanteigamento no MIG ja forma uma camada (= 9 mm) espessa o suficiente
para que o calor da terceira camada n&o resulte em modificagcdes microestruturais
na ZTA da primeira camada. Essas zonas descarbonetadas, além de se
caracterizarem por uma microestrutura ferritica, possuem um maior tamanho de
grao, possivelmente devido a falta de carbonetos nos contornos de grdo que
impecam que 0s mesmos cresgam.

Com relagao a extensdo das zonas descarbonetadas, a temperatura de
preaquecimento ndo teve muita influéncia. Porém, posteriormente sera discutida a
significativa influéncia que o TTAT teve nesse aspecto.

Ainda com relagdo a Figura 47 e Figura 48, observa-se a diferengca da
microestrutura na ZTA, préxima a LF e a regido do MB afastada da ZTA. E notavel
que a ZTA, proxima da LF, possui morfologia diferente da que é vista no MB. Ao

depositar o amanteigamento, o calor aplicado tende a provocar o crescimento dos
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graos e migragao de elementos de liga do MS para o MB e migragao de Fe e C do
MB para o MS, descaracterizando um pouco a martensita revenida. Mesmo assim
nota-se ainda a presencga predominante da martensita revenida na ZTA, assim como
foi observado também por Oliveira (2013), sendo possivel no caso do ago AlSI
8630M amanteigado com MIG, observar algumas regides da ZTA contendo
martensita ndo revenida (Figura 47 b), como explicado anteriormente.

Como os amanteigamentos foram realizados com mais de uma camada, a
ZTA da segunda camada pode proporcionar o refino do grdo da ZTA da primeira
camada, conforme observado por outros autores (Silva et al., 2008; Azevedo et al.,
2004). Essas caracteristicas se reproduzem em todas as amostras, independente do
metal de base ou processo de soldagem utilizado nesse trabalho. Este efeito de
sobreposicao dos ciclos de amanteigamento no tamanho de grao da ZTA pode ser
identificado através da Figura 49, onde nota-se a transi¢cdo da regido de gr&o fino,
mais proxima da LF, para a regido de grdos grosseiros. Ou seja, a técnica de
multiplos passes possibilitou o aparecimento de uma martensita revenida mais
refinada, na ZTA do primeiro passe, para os amanteigamentos executados pelos
dois processos. Entretanto, ndo se identifica martensita refinada uniformemente
distribuida ao longo da ZTA de nenhuma das amostras. Oliveira (2013) observou
efeito similar — de ZTA parcialmente refinada — em sua analise, a qual se apresentou
como uma faixa mais escura, com graos mais refinados e com uma provavel maior
concentragao de carbono para essa regiao, na amostra com maior temperatura de

preaquecimento, tornando essa regido mais dura.
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(b) | ()
Figura 49 — Efeitos dos multiplos passes no refino da ZTA do amanteigamento. a) Amostra
C3-86M, transicdo GF-GG 50x b) Amostra C3-86M, ZTAGF 500x, c) Amostra C3-86M,
ZTAGG 500x.

Aparentemente houve uma pequena influéncia da temperatura de
preaquecimento no tamanho dos gréos da ZTA, como pode ser visto mais a frente
da Figura 50 até a Figura 52, onde as amostras com maior temperatura de
preaquecimento, como, A2-86P, B3-41P e C3-86M apresentaram uma ZTA mais
refinada em comparacdo com as outras amostras com temperatura de
preaquecimento inferior (A1-86P, B1-41P e C1-86M). Teoricamente maiores
temperaturas de preaquecimento resultam em menores taxas de resfriamento o que
pode ter favorecido a precipitagdo de carbonetos nos contornos de grédo, que
segundo Diniz (2005) pode impedir o crescimento dos graos, resultando em ZTA

mais refinada e com maior resisténcia mecéanica.



100

(a) (b)

Figura 50 - Influéncia do preaquecimento no refino de grédo da ZTA do amanteigamento do
aco AlSI 8630M com PTA-P. a) Amostra A1-86P. b) Amostra A2-86P.

(c)

Figura 51 - Influéncia do preaquecimento no refino de grédo da ZTA do amanteigamento do
aco AlSI 4130 com PTA-P. a) Amostra B1-41P. b) Amostra B2-41P. ¢) Amostra B3-41P
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(c)
Figura 52 — Influéncia do preaquecimento no refino de grao da ZTA do amanteigamento do
aco AlSI 8630M com MIG. a) Amostra C1-86M. b) Amostra C2-86M. c) Amostra C3-86M

A Figura 53 mostra a interface de um amanteigamento realizado no ago AlSI
8630M com Inconel-625 e pelo processo PTA-P. Em geral, para os
amanteigamentos feitos pelo processo PTA-P, a interface teve pouquissima
incidéncia de ZPD’s dos tipos praia e ilha e alguns casos isolados de falta de fuséo e
pouca penetragao do MS no MB. Nessa figura nota-se, no MS, adjacente a LF, uma
zona mais clara denominada zona ®. Essa zona, segundo Cantarin (2011) que
estudou revestimentos de AISI 8630 com liga de niquel é caracterizada por ter
teores mais elevados de elementos quimicos de maior peso atémico, como Mo e Nb.
Outros autores classificam essa regido como uma zona constituida de microestrutura
austenitica (CFC) rica em Fe, que teve sua estrutura austenitica estabilizada a
temperatura ambiente pela incorporagéo parcial de Ni oriundo do metal de adigao
(Silva et al., 2012). De fato a zona ® estudada nesse presente trabalho se

apresentou com essas mesmas caracteristicas.
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(a) (b)
Figura 53 — Interface AISI 8630M e Inconel 625. a) 200x. b) 1000x

Na Figura 54 fica evidenciado na interface entre o metal de base (MB) e o
metal de solda (MS) a dupla presenga de uma estrutura denominada “dedos” de
acordo com Beaugrand et al. (2009a) e Oliveira (2013). Essas sédo penetracdes de
metal de solda altamente diluido, através dos contornos de grao da austenita prévia,
e que contém elevado teor de ferro. Essas estruturas foram encontradas em alguns
dos amanteigamentos de AISI 8630M e em menor frequéncia nos amanteigamentos
AISI 4130 com Inconel-625, mas somente quando realizados pelo processo MIG.

Segundo Oliveira (2013) essas estruturas sédo provavelmente formadas
através da liquagao dos contornos de grao do metal de base mais proximo a linha de
fusdo. As forgas convectivas na poga de fusdo ajudam o metal de solda a penetrar
entre esses contornos fundidos do ago. Oliveira (2013) ainda acrescenta que a
composi¢cdo quimica desses dedos € bem semelhante a composigdo da regidao do
metal de solda mais proximo. Resultado esse que foi confirmado através de um
mapeamento quimico de um desses dedos na amostra C2-86M. Como pode ser
observado na Tabela 12, a composicao quimica dos trés pontos analisados por EDS
em um “dedo” na amostra C2-86M é muito parecida com a composi¢cdo quimica do
ponto ZPD1, que foi o ponto do MS mais préoximo da LF analisado por EDS, na

analise de composi¢cao quimica pontual, que sera discutida mais a frente.
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Figura 54 — Interface AISI 8630M/ Inconel -625, evidenciando estruturas conhecidas como
“dedos”.

Tabela 12 — Mapeamento quimico por EDS de um “dedo” na amostra C2-86M.

Elementos Pontos
ZPD1 Dedo-1 Dedo-2 Dedo-3
Cr 5,51 6,75 5,58 5,54
Mn 0,77 0,75 0,86 0,90
Fe 76,72 71,57 75,55 71,43
Ni 15,07 18,35 15,64 14,97
Nb - 0,20 0,13 4,08
Mo 1,93 2,38 2,24 3,08

Comparando as chapas amanteigadas pelo processo PTA-P com as
amanteigadas pelo processo MIG, ndo houve diferengas significativas na extensao
da ZTA, porém para o processo MIG foi notavel a maior quantidade de zonas
parcialmente diluidas, como praias, ilhas e peninsulas e também as estruturas
denominadas “dedos” (Figura 54). A Tabela 13 mostra de forma quantitativa a
diferenga na quantidade e diversidade de ZPDs entre os dois processos. Ou seja,
praticamente ndo se encontra ZPD do tipo descontinua nos amanteigamentos
realizados pelo processo PTA-P, apenas as zonas ® e zonas A, que se estendem
por grande parte da interface MB/MS em todos os amanteigamentos. A Figura 55
ilustra alguns tipos de ZPD encontradas nos amanteigamentos realizados pelo
processo MIG. A baixa frequéncia com que se apresentam essas ZPDs
descontinuas nos amanteigamentos feitos pelo processo PTA-P implica em menores

riscos de trincamento pelo hidrogénio, ja que essas ZPDs contém zonas
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martensiticas de elevada dureza e baixa tenacidade, tornando o processo PTA-P
mais vantajoso que o processo MIG nesse aspecto.

Tabela 13 — Quantidade e diversidade de ZPD nos processos PTA-P e MIG.

Amostra Estrutura
Dedo llha Praia Peninsula
A1-86P 0 0 0 0
A2-86P 0 0 0 0
B1-41P 0 0 0 0
B2-41P 0 0 0 1
B3-41P 0 1 0 0
C1-86M 18 3 2 0
C2-86M 53 13 6 3
C3-86M 34 4 4 3
D1-41M 18 2 5 1

Vale salientar o cuidado que se teve na selecdo dos parametros de
soldagem, de forma que as energias de soldagem fossem bastante parecidas em
ambos os processos. O processo PTA-P é conhecido por resultar em ZTA’'s mais
estreitas e pequenas diluicdes entre MS e MB, quando se tem o controle do
processo. Porém €& importante ressaltar que com o processo PTA-P também é
possivel obter elevadas penetragcdes devido a sua capacidade de alta intensidade e

concentracao do calor, assim como foi frisado na introducao desse trabalho.



(e) (f)

Figura 55 — Presenga de zonas parcialmente diluidas nas interfaces para o processo MIG.
A) Amostra C1-86M: ZPD tipo ilha. B) Amostra C1-86M: ZPD tipo praia. C) Amostra C3-86M:
ZPD tipo peninsula. D) Amostra C3-86M: dedos. E) Amostra D1-41M: ZPD tipo praia. F)
Amostra C2-86M: ZPD tipo ilha.

Foi observado durante a anélise da presenga de ZPD nas amostras que ha

uma predominancia na formacao de ZPD’s do tipo dedo e zona ®, que sdo ZPD’s
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continuas, ao longo da linha de fusdo, com menor incidéncia dos outros tipos de
ZPD’'s em todas as amostras. Apesar das diferentes temperaturas de
preaquecimento as ZPD’s se mostram de forma equivalente em todos os tipos de
amostras com o0 mesmo processo de soldagem, diferenciando-se entre si pelos
valores de microdureza. Sendo assim, as temperaturas de preaquecimento nao
tiveram influéncia na frequéncia com que aparecem as ZPD’s, apenas influéncia na

extensao da zona ® como mostra a Figura 56.

(a) (b)

Figura 56 — Influéncia do preaquecimento na extensao da zona ®. a) Amostra C1-86M,com
preaquecimento de 200°C e interpasse de 240°C, 500x. b) Amostra C3-86M, com
preaquecimento de 280°C e interpasse de 370°C, 500x.

Ficou evidente que com o aumento da temperatura de preaquecimento, esta
extensao, indicada pelas setas pretas, se tornou maior do que nas amostras com
menor temperatura de preaquecimento. Segundo Kejelin (2006), altas temperaturas
de preaquecimento, bem como menores velocidades de soldagem resultam na
formagédo de uma faixa mais espessa da zona ® na interface devido ao decréscimo
na taxa de solidificagdo. Como a pocga de fusdo demorara mais para solidificar,
ficando o metal fundido por mais tempo, as forgas convectivas conseguem atuar por
mais tempo, provocando supostamente uma maior mistura na interface do
amanteigamento, assim como maiores niveis de migragao de elementos quimicos. A
fim de se comparar o crescimento dessa zona ® em relagcdo as temperaturas de
preaquecimento foram feitas medidas da zona ®, conforme podem ser observadas
na Tabela 14, as quais mostram o seu aumento gradual com as temperaturas de

preaquecimento e interpasse.
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Tabela 14 — Valores médios da Extensio da zona ®.

Extenséo da zona ® (um)

Amostra Media Desvio padrao (+)
A1-86P 4,78 079
A2-86P 6,30 1,30
B1-41P 11,50 1,20
B2-41P 20,50 0,90
B3-41P 22,80 1,70
C1-86M 29,60 1,90
C2-86M 33,20 1,60
C3-86M 58,70 2,20
D1-41M 35,60 4,25

Segundo Doody (1992), a largura da ZPD podera ter influéncia significativa
sobre o inicio de defeitos na interface, pois a ZPD pode tornar a solda dissimilar
susceptivel ao ataque localizado de corroséo por pitting, fragilizagdo por hidrogénio,
trincas de corrosao sobre tensdo em meios acidos e ruptura por fadiga.

As amostras dos grupos A e B, amanteigadas pelo processo PTA-P,
apresentaram casos de falta de fusdo na interface entre o metal de solda e o metal
de base. Uma hipdtese que pode ter culminado nesse defeito pode ter sido a
escolha do valor do DBP (distancia bico-peca). Como o objetivo era obter baixa
diluicdo, foi escolhido um valor de DBP que resultou num ponto focal dos jatos de p6
pouco acima da poca de fusdo, o que € recomendado pela literatura quando se
deseja baixa diluicdo (Silva, 2010a; Faroldi, 1996). Porém, isso pode ter resultado
em calor insuficiente para fundir os dois metais. A segunda hipétese é que o cordao
isolado se apresentou com largura uniforme, mas a medida que se foi depositando
cordbes adjacentes, houve alguns casos de variagdo na largura, pois o metal
escorreu mais em alguns pontos. Portanto, as vezes o arco elétrico se posicionava
em cima do metal de base e as vezes se posicionava em cima do cordao anterior. E
nesse ultimo caso o metal de solda tende a escorrer para superficie do metal de
base e se depositar sem que haja penetragdo. As amostras dos grupos C e D,
amanteigadas pelo processo MIG, ndo apresentaram esses defeitos. Alguns desses
defeitos foram atribuidos ao processo de soldagem, como falta de fusdo formando
descontinuidades ao longo da linha de fusao.

A Figura 57 mostra regibes com defeitos na amostra A1-86P. Para a
amostra A2-86P ocorreu o surgimento de trincas na interface, que pode ser

observada na Figura 58. Segundo Cieslak (1987) e Dupont (1996) citados na



108

pesquisa de Nunes (2006) a presenga de trincas em Inconel 625 esta associada a
contaminagao com enxofre e fésforo de segundas fases, como eutético tipo Laves e
carboneto de Nb. Sireesha et al. (2002) justifica que as falhas presentes na interface
de materiais podem ser provocadas pela diferenga de expanséao térmica de soldas
dissimilares. Em adigcao, Pérez (2005) relata que defeitos como trincas ficam em
uma regiao de alta concentracao de segundas fases identificadas como fases Laves.

00 1

Figura 57 -Defeitos ao longo da linha de fusdo da amostra A1-86P: a) Falta de penetracao-
50x, b) Falta de penetracao - 100x, ¢c) Ampliacao de (b) - 1000x.
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(@) (b)
Figura 58 - Defeitos encontrados na interface da amostra A2-86P. Trincas na interface
dissimilar e propagagao no Inconel 625. a) 200x, b) 500x

Nota-se na Figura 58 a presengca de trincas paralela e também
perpendiculares a LF. No caso da trinca paralela a LF pode esta associado a
formacao dessas fases secundarias nos chamados contornos de grao tipo Il, que
sdo continuagdes dos contornos de grao da ZTA dentro do MS, com diregao paralela
a LF (Kejelin, 2006). Na Figura 59 observa-se o esquema de formacédo desses
contornos de grao tipo I, onde durante o resfriamento da regido soldada, a partir do
metal fundido, a interface de transformacao de fases d — y (regido B) se aproxima da
LF. Em uma soldagem dissimilar a ferrita & da ZTA nao consegue avangar através
da linha de fusao, pois o0 MS é composto de austenita estavel. Quando a interface &
— y atinge a linha de fuséo, observa-se a presenga de uma austenita metaestavel.
Acima da LF, no MS uma austenita rica em Ni, resultando em elevada taxa de
nucleagdo heterogénea, originando grao austeniticos menores. Ja do lado do MB,
abaixo da LF, a austenita é rica em Fe, que dara origem a transformagodes
alotrépicas subsequentes, podendo se transformar em ferrita ou martensita, por
exemplo, dependendo da composi¢cao quimica e taxa de resfriamento. Segundo
Kejelin (2006) a ocorréncia dessa transformagao alotropica em elevada temperatura
no metal de base e sua auséncia no metal de solda é essencial para a formagao dos
contornos tipo Il. (Easterling (1992) destaca a possibilidade de formacao de trincas
exatamente ao longo desses contornos de grao tipo I, que se formam durante a
solidificagdo do metal, durante a soldagem, mas também em elevadas temperaturas
em tratamentos térmicos pos-soldagem. E no caso das trincas perpendiculares a LF,

nota-se que as mesmas, aparentemente sao formadas nos contornos de grdo da



110

regido dendritica, onde pode ter havido precipitacdo de segundas fases ricas em Nb
e Mo.

. Interface s . S/L

\ \\ Austenitica M \\
Metal de Solda (% % N
Austenitico

\\ Contornos Tipo 11 AN
s h

Contorno de Griio
Austenitico Inicial

|

Regido D
Metal de Base
Ago Baixa liga

Figura 59 — Esquema da formagao do contornos de grao tipo Il. Nelson e Lippold (2000).

4.3 Caracterizagcao microestrutural por microscopia 6tica com TTAT

Da Figura 60 a Figura 63 podem ser observadas micrografias das interfaces
de todos os amanteigamentos depois de serem submetidas ao tratamento térmico
de alivio de tensdo, TTAT. As amostras submetidas ao TTAT foram identificadas
com o acréscimo da letra “T” na sua nomenclatura, por exemplo, A1-86P-T. Como foi
dito anteriormente, n&o foi possivel tirar conclusdes a respeito da influéncia da
temperatura de preaquecimento na extensdo das zonas descarbonetadas. Porém,
comparando essas zonas descarbonetadas antes e depois do TTAT, confirmou-se a
suspeita de que essas zonas pudessem se estender apés o TTAT, visto que a
manutencado da peca a 676°C por 2 horas da condi¢gbes para que o carbono sofra
uma maior migragdo, empobrecendo ainda mais essa regido de carbono e
favorecendo a formagéo da ferrita na zona descarbonetada (zona A) e formagéao de
carbonetos da regido interdendritica da zona Tr. Logo, foi constatado que o
tratamento térmico para alivio de tensdes influenciou significativamente no aumento
da extensdo dessas zonas descarbonetadas. Isso pode ser observado comparando
algumas micrografias antes do TTAT com outras micrografias depois do TTAT
observadas na Figura 64, que mostra o aumento da extensdo da zona

descarbonetada, zona A. Antes do TTAT as extensdes dessas zonas eram em torno
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de no maximo 50 um nos locais onde foram detectadas. E depois do TTAT essas
extensdes passaram a ser de 50 um a 250 ym, com um crescimento muito evidente

para as amostras do grupo C, AIS| 8630M amanteigadas pelo processo MIG.

S VS
(a) (b)

Figura 60 - Interface MS/MB para os amanteigamentos de AISI 8630M feitos com PTA-P,

apos o TTAT. a) Amostra A1-86P-T. b) Amostra A2-86P-T.

MS

(c)
Figura 61 — Interface MS/MB para os amanteigamentos de AlSI 4130 feitos com PTA-P,
apo6s o TTAT. a) Amostra B1-41P-T. b) Amostra B2-41P-T. ¢) Amostra B3-41P-T.

200 ym
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Figura 62 — Interface MS/MB para os amanteigamentos de AISI 8630M feitos com MIG,
apo6s o TTAT. a) Amostra C1-86M-T. b) Amostra C2-86M-T. ¢) Amostra C3-86M-T.

Figura 63 — Interface MS/MB para o amanteigamento de AISI 4130 feito com MIG, apéds o
TTAT. Amostra D1-41M-T.

A Figura 64 mostra o efeito do crescimento da zona descarbonetada para as
amostras do grupo B. Nos grupos A e C, assim como na amostra D1-41M, o0 mesmo
comportamento foi observado. Com a zona descarbonetada mais evidente apds o
TTAT, fica mais facil de perceber a influéncia dessa deficiéncia de carbono no

aumento do tamanho dos graos ferriticos dessa regido. Basta comparar os graos da



113

zona A com os graos do restante da ZTA (parte superior das micrografias da Figura
64). O tempo de 2h na temperatura de 676°C favoreceu o crescimento de grdo, mais
especificamente nessa regido préoxima da linha de fusdo (zona A), ja que o
empobrecimento de carbono configura uma condigdo com menos barreiras ao
crescimento dos graos, como ja foi discutido anteriormente.

A ocorréncia da descarbonetagéo e do crescimento de graos ferriticos nessa
regido, com aplicagdo de TTAT a temperaturas proximas de 676°C, também foram

notados por outros autores como Kejelin et al. (2005), Kvaale (2003) e Pope (2004).

o

(a) (b)

MS MS
(e) ®

Figura 64 - Crescimento da zona A apds o TTAT. a) Amostra B1-41P. b) Amostra B1-41P-T.
c) Amostra B2-41P. d) Amostra B2-41P-T. e) Amostra B3-41P. f) Amostra B3-41P-T.
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4.4 Caracterizagao microestrutural por MEV.

A analise por MEV foi sugerida com intuito de estudar com maior preciséo a
formacao das diferentes zonas que se formam ao longo da interface da solda de
materiais dissimilares e como o efeito do preaquecimento, da composicao quimica e
do processo de soldagem pode influenciar neste sentido.

As interfaces das soldas dissimilares entre agos e ligas de Niquel sdo
conhecidas por apresentarem regides que apresentam diversas nomenclaturas
como, por exemplo, Zona Misturada (ZM), Zona Altamente Diluida (ZAD), Zona
Parcialmente Misturada (ZPM) ou Zona Parcialmente Diluida (ZPD), como é mais
conhecida. (Cantarin, 2011; Kou e Yang, 2007).

Kou e Yang (2007) elucidaram o surgimento das zonas parcialmente
diluidas, ZPD, pela formacdo de uma zona estagnada ou de escoamento laminar
proxima a linha de fusdo que, mesmo com diversas forgas convectivas encontradas
na poga de fusédo (Kou, 2003), dificulta ou até mesmo impede a mistura. A formagéo
dessa zona estagnada é justificada através dos principios da mecanica dos fluidos,
onde um liquido escoando em uma superficie solida apresenta uma faixa onde a
velocidade varia desde a velocidade de escoamento até zero, préximo ao sélido, na
camada limite (Fox et al.,, 2004). Esta zona de estagnacao, juntamente com a
diferenca nas temperaturas liquidus entre os metais de deposicdo e de base sao
apontadas como fatores responsaveis pela geragdo dessas macrosegregagdes em
interfaces dissimilares. Fenske (2010) utilizou os termos zona parcialmente
misturada continua para classificar a zona ® e zona parcialmente misturada
descontinua para classificar a zona M. A zona M por sua vez, possui particularidades
associadas a diferentes morfologias e Doody (1992) ja havia proposto que a mesma
fosse classificada em praias, ilhas, baias e peninsulas. Essas zonas m, ®, M e A

podem ser observadas na Figura 65.
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——- 10 pm

BN 1 2T

Figura 65 - Interface ago AISI 8630M/ Inconel 625 (Oliveira, 2013).

Da Figura 66, até a Figura 68, podem ser observadas as interfaces
dissimilares para varios grupos de amostras. Essas imagens mostram como se
apresentam as interfaces na maior parte de sua extensdo. As setas vermelhas
indicam a faixa de composicao intermediaria entre a composicdo do metal de
deposicao e do metal de base (Zona ®). As elipses vermelhas indicam fases
secundarias, que podem ser fase Laves ou carbonetos, precipitados nas regides
interdendriticas, na zona 1. O fato de nas micrografias da amostra A2-86P (Figura
67) nao aparecerem essas fases, nao significa que essa amostra ndo as contenha,
mas apenas que nessa regido nao foram observadas. Nessas amostras de
amanteigamentos obtidos pelo processo PTA-P nao foi contatada presenca de zona
M, nomenclatura proposta por Doody (1992), indicando regides parcialmente diluidas

(ou misturadas) descontinuas com microestrutura martensitica.
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SEM HV: 20.0 KV ‘ WD: 15»3_5 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 15.32 mm VEGA3 TESCAN
View field: 69.3 pm Det: SE View field: 34.6 pm
SEM MAG: 2.00 kx | Date{m/diy): 07121115 LAMMEA-UFCG -4 Date{midly): 07121115

(a) (b)
Figura 66 - Interface dissimilar da amostra A1-86P. a) 2000x. b) 4000x

SMBE T et e s M

SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 13.73 mm i ; SEM HV: 20.0 kV WD: 13.73 mm
View field: 69.2 um View field: 34.6 pm
SEM MAG:2.00 kx | Date(midiy): 07/2115 Lo I SEMMAG: 4.00 kx | Date(midiy): 0712115 LAMMEA-UFCG

(a) (b)
Figura 67 - Interface dissimilar da amostra A2-86P. a) 2000x. b) 4000x.
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View field: 69.0 pm Det: SE 20pm View field: 69.2 pm Det: SE 26 pm View field: 69.1 um | Det: SE 20um
SEM MAG: 2.00 kx| Date{m/d/y): 0619115 LAMMEA UFCG SEM MAG: 2.00 kx| Date{midy): 06119/15 LAMMEA UFCG SEM MAG: 2.00 kx | Date(midiy): 06/2015 LAMMEA UFCG

(a) (b) (c)
Figura 68— Interface dissimilar das amostras do grupo B. a) Amostra B1-41P. b) Amostra B2-
41P. c) Amostra B3-41P. 2000x
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A caracterizagédo da liga de niquel n&o foi objetivo de estudo da pesquisa,
todavia em estudos realizados por Silva (2010b), Dupont et al. (2003) e Cieslak et al.
(1988) através de técnicas de caracterizagao, foi possivel a identificacdo de fases
precipitadas nas regides interdendriticas da liga Inconel 625 como fases Laves e
carbonetos do tipo MC (rico em Nb e Ti). Uma analise quimica pontual por EDS em
algumas dessas fases secundarias (Figura 69) revelou, nos casos dos pontos 3, 4, e
5, a possivel presenca de fases ricas em Nb, uma vez que a superliga de niquel,
Inconel 625 possui menos de 3,5% de Nb em sua composi¢ao, porém como podem
ser vistos na Tabela 15, os teores de Nb nesses pontos sdo bem maiores, variando
de 7 a 10 vezes mais Nb que o Inconel 625. O ponto 5 apresentou uma composic¢ao
quimica de 13,70% de Cr, 11,24% de Fe, 30,79% de Ni, 34,60% de Nb, 10,02% de
Mo e 1,1% de Si, similar a que foi encontrada para fase Laves por outros autores
(Dupont, 1996 e Silva et al., 2012).

Bum 7 Electron Image 1

1;1 =10.81 pm
MB

SEMHV:20.0kV | WD:15.19 mm | VEGA3 TESCAN

View fleld: 60.20m | DetSE____| 20um
SEM MAG: 2.00 kx | Date(mid/iy): 06/19/15 LAMMEA-UFCG
(c)
Figura 69 — Imagens de MEV de alguns precipitados. a) Precipitado cuboidal na amostra C1-
86M. b) Precipitado alongado na amostra C1-86M. c) Precipitado alongado na amostra B2-
41P.
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Nota-se na Tabela 15 que os elementos principais da liga de niquel, Ni, Cr e
Mo, aparecem em quantidades relativamente elevadas nas analises dos
precipitados. Silva et al. (2012) observaram o mesmo resultado em seu trabalho,
onde o fato foi justificado devido a interagdo que ocorre entre o feixe de elétrons com

a matriz, mesmo com os pontos da analise localizados sobre os precipitados.

Tabela 15 - Composi¢ao quimica por EDS em precipitados

1(C1-86M) 2 (C1-86M) 3 (C1-86M) 4 (C1-86M) 5 (B2-41P)

Ti 0,11 0,95 0,40 0,35 0,20
Cr 17,87 16,71 12,89 14,95 13,70
Fe 22,27 28,05 21,34 25,27 11,24
Ni 46,54 43,57 31,38 37,98 30,79
Nb 3,82 2,39 24,65 12,78 34,06
Mo 9,39 8,33 9,35 8,67 10,02

Da Figura 70 a Figura 72 s&o observadas zonas parcialmente diluidas do
tipo descontinuas, classificadas como zona M. Esta ZDP, quanto esta presente,
geralmente fica localizadas entre as zona A e zona ®, como foi destacado também
por Beaugrand et al. (2009a) e confirmado por Oliveira (2013), Figura 65. Foram
constatadas poucas evidéncias desse tipo de ZPD, sendo encontradas apenas em

algumas amostras amanteigadas pelo processo MIG.

F i -

MB

SEM HV: 20.0 kV WD: 19.79 mm 55 | vecastescan] semmv20.0kv
View field: 69.0 um Det: SE 20 pm Viewfiek:69.2um |  DetSE |
SEMMAG: 2.00 kx | Date{midly): 06/29/15 LAMMEAUFCG SEMMAG: 200 kx | Date(midiy): 06/1815 LAMMEA UFCG

(a) (b)

Figura 70 — Interface dissimilar de amanteigamentos realizados pelo processo MIG,
evidenciando ZPDs descontinuas. a) Amostra C1-86M. b) Amostra D1-41M. 2000X
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Vw3 | berse |
SEM MAG: 10.0 kx | Date{m/diy): 0711515 LAMMEA UFCG
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SEM HV: 20.0 kV WD 15.16 mm

View fiekl: 69.1 um Det SE
SEM MAG: 200 kx  |Date{m/dly): 071515 LAMMEA-UFCG
(a)

Figura 71— Interface dissimilar do amanteigamento do ago AISI 8630M realizados pelo
processo MIG, evidenciando zona A, zona M e zona ®. a) Amostra C2-86M-T — 2000x. b)

Zona M da Amostra C2-86M-T — 10000x.

Zona A
: 1 ' MB " : MB
SEM HV: 2{.1‘{1 KV WD: 15.08 ﬁlm VEGA3 TESCAN

View field: 69.4 pm Det: SE View field: 34.6 pm
M MAG: 2. LAMMEA-UFCG SEM MAG: 4.00 kx | Date{m/dly): 0711515 LAMMEA-UFCG

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.08 mm VEGA3 TESCAN

(b)

i
SEM MAG: 2.00 kx | Date{midly): 07115115
(a)

Figura 72 — Interface dissimilar do amanteigamento do ago AISI 4130 realizado pelo
processo MIG, evidenciando zona A, zona M e zona ®. a) Amostra D1-41M-T — 2000x. b) )

Amostra D1-41M-T — 4000x.
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A formacéo destas diversas zonas na interface associa-se a uma grande
problematica, pois as mesmas apresentam uma composi¢do quimica intermediaria
entre a liga de niquel e o ago de baixa liga, e sao fortemente susceptiveis a
formacao de zonas frageis. De acordo com Beaugrand et al. (2009a), essa regiao
tem microestrutura martensitica, estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC). Rica
em tensdes residuais e com elevada dureza e resisténcia mecanica, essas zonas
martensiticas podem funcionar como nucleadoras de trincas, contribuindo para o
fendmeno da fragilizagcao por hidrogénio.

Para comprovar a microestrutura da regido que foi identificada como uma zona M na
Figura 71, foi feito um mapeamento quimico nessa regido com 6 pontos através de
EDS, como é ilustrado na Figura 73.

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos de composicdo quimica pontual,
assim como os valores de diluicdo local (D_.) nesses pontos, teor de carbono
estimado (C), niquel equivalente (Nieq) € cromo equivalente (Creq). Os valores de D
e C foram calculados a partir da Equacao11. Com esses valores é possivel, através
do diagrama de Schaeffler, mostrado na Figura 74, identificar qual a microestrutura
correspondente a essa regido. Os valores de Nigq € Creq do Inconel 625 e MS ficam
em uma regido do diagrama que indica uma microestrutura austenitica. E conclui-se,
portanto que a zona M é constituida de microestrutura martensitica. Como foi
enfatizado por Silva et al. (2012), diferentemente da zona ®, que tem sua estrutura
austenitica estabilizada pela forte presenca de elementos de liga como o Ni, Cr e
Mo, a zona M resulta em uma composicdo rica em Fe e com pequenas
percentagens de elementos de liga como Cr, Mo e especialmente o Ni que ndo s&o
suficientes para estabilizar a austenita, mas estdo presentes em quantidades

suficientes para elevar a temperabilidade, favorecendo a formacgao da martensita.
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Figura 73 — Disposi¢cao dos pontos para medida de composi¢cao quimica por EDS na zona M

(4000x).

Tabela 16 — Resultados de EDS para a Zona M.

Zona M — C2-86M-T

Ponto 1 2 3 4 5 6 Média
Cr(%) 2,78 2,41 2,35 2,31 2,25 2,58 2,45
Mn(%) 0,93 0,74 0,85 0,87 0,86 0,94 0,87
Fe(%) 89,35 91,31 91,54 91,51 91,67 90,03 90,90
Ni(%) 5,39 413 4,18 4,09 4,15 5,03 4,50
Nb(%) 0,06 0,2 0,04 0,02 0,06 0,02 0,07
Mo(%) 1,15 0,92 0,74 0,87 0,71 1,08 0,91
Si(%) 0,35 0,3 0,29 0,34 0,3 0,33 0,32
DL (%) 93,04 94,96 94,88 95,02 94,93 93,59 94,40
C (%) 0,30 0,31 0,30 0,31 0,30 0,30 0,30
Ni eq (%) 14,84 13,65 13,75 13,68 13,73 14,53 14,03
Cr eq (%) 4,49 3,88 3,55 3,70 3,44 417 3,87
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Figura 74 — Diagrama de Schaeffler evidenciando a microestrutura de algumas regides da
amostra C2-866M-T amanteigada com Inconel 625.

A seguir, serao apresentadas as analises de composi¢cao quimica e medigao
estimada para a extensao da ZPD.

Da Figura 75 até a Figura 87, tomando como referéncia as inclinagbes das
curvas do elemento Fe, a variagdo da composi¢cédo ao longo da ZPD foi dividida em
pelo menos quatro regides. Essas delimitagbes estdo representadas pelas linhas
tracejadas em alguns perfis de composi¢ao quimica obtidos pelo EDS, para melhor
compreensdo. Em alguns graficos serdo apresentados essas linhas apenas de inicio
e fim da ZPD. Para descricao da analise partiu—se do ponto mais alto do percentual
de Fe na Figura 75 e Figura 76. Entre a primeira linha e a segunda linha é
observada uma pequena variacdo no teor de Fe, com pouca variagao de Ni e Cr,
elementos predominantes no Inconel 625. Entre a segunda linha e a terceira ha um
espaco onde o teor de Fe continua caindo e agora acompanhado do aumento do Ni.
No espaco compreendido entre a terceira e a quarta linha tem-se uma queda
acentuada no teor de ferro, em contrapartida os teores de Ni e Cr se elevam
consideravelmente. No espago seguinte, compreendido entre a quarta e quinta linha,
o teor do Fe continua decrescendo enquanto os teores de Ni e Cr se elevam
caracterizando o fim da ZPD.

De uma forma geral os atomos de Fe do MB, migram para o MS devido a

diferenca de concentragcédo entre essas duas regides, e dentro do MS quanto mais
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préximo da LF, maior o teor de Fe. Ao aumentar essa distancia, cada vez menos Fe
sera encontrado devido a rapida solidificagdo da poca de fusdo e resfriamento da
regido, dificultando a migragdo. Até o ponto em que o teor de Fe serd o
correspondente ao teor de Fe da liga de Niquel. Em contrapartida os elementos da
liga de niquel, principalmente Cr e Ni, sofrem migracdo em sentido contrario, na
diregdo dessa zona de composi¢cdo quimica intermediaria entre o ago e a liga de
niquel. Analisando esses perfis de composicdo quimica, nota-se que em poucos
casos o0 Cr e o Ni migram para além da LF, adentrando no MB poucos micrometros,
de 1um a 3um, como foi o caso dos perfis para as amostras B2-41P e B3-41P.

Vale ressaltar que essa faixa de composi¢cao quimica intermediaria - a qual €
classificada como uma ZPD continua - foi aqui delimitada e teve sua extenséao
estimada considerando-a como uma faixa onde se teve variagdes bruscas de
composi¢gdo quimica, principalmente os teores de Fe, Cr e Ni. Sendo o primeiro o
elemento predominante no ago e os outros dois elementos predominantes na liga de
niquel.

A distancia entre os patamares superior e inferior para cada elemento
quimico denuncia o quéo brusco € a mudanga de composi¢ao quimica na dire¢cao
transversal a interface. Nesse contexto se forem comparadas as amostras do grupo
A (A1-86P e A2-86P) que se diferenciam pelas temperaturas de preaquecimento e
interpasse, e também as do grupo B (B1-41P, B2-41P e B3-41P), nota-se que nas
amostras com maiores temperaturas de preaquecimento e interpasse esses
patamares estdo mais distantes. Portanto, para maiores temperaturas, essa faixa de
composicdo quimica intermediaria se torna mais heterogénea. Essa
heterogeneidade pode ter influenciado de forma significativa nas propriedades
mecanicas dessas soldas dissimilares. Logo, vale a pena considerar uma hipotese
de que mudangas bruscas na composi¢cdo quimica poderia resultar em tensdes
residuais, diminuindo a resisténcia do material na presenga de hidrogénio.

Em algumas amostras foram encontrados pequenos percentuais de
elementos Nb e Mo na regido da ZPD, tanto através dos perfis de composigao
quimica perpendicular a LF, quanto através das analises quimicas pontuais
realizadas por EDS. A presenca desses dois elementos pode levar a formagao de
precipitados de carbonetos de elevada dureza. Segundo ASM (1992) esses
carbonetos relacionados ao Mo podem ser dos tipos Mo.C, FesMozC e do Mo23Ce.

Em relagao ao Nb esses precipitados podem ser dos tipos Fe3;NbsC e do NbC. Estas
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combinagdes sdo decorrentes da presencga do Fe e do carbono do MB difundidos na
regidao da ZPD, como explica Costa (2014). Nas Figuras 78, 79 e 82 s&o observados
picos de Mo, ja dentro da regido dendritica do MS, indicando possivelmente fases
secundarias ricas em Mo, como fase Laves e carbonetos, provavelmente localizadas

nos espacos interdendriticos.
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Figura 75 - Perfil de composigéo quimica realizada com EDS para a amostra A1-86P.
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Figura 76 - Perfil de composigéo quimica realizada com EDS para a amostra A2-86P.
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Figura 77 - Perfil de composicao quimica reallzada com EDS para a amostra B1-41P
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Figura 78 - Perfil de composicao quimica reallzada com EDS para a amostra B2-41P
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Figura 79 - Perfil de composi¢cao quimica realizada com EDS para a amostra B3-41P
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Figura 80 -Perfil de composi¢cao quimica realizada com EDS para a amostra C1-86M
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Figura 81 - Perfil de composigéo quimica realizada com EDS para a amostra C2-86M
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Figura 82 - Perfil de composigéo quimica realizada com EDS para a amostra C3-86M
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Figura 83 - Perfil de composigéo quimica realizada com EDS para a amostra D1-41M

Molybdenum La1, Nickel Ka1, Chromium Ka1
Figura 84 — Perfil de composi¢ao quimica realizada com EDS para a amostra A1-86P-T
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Figura 85 - Perfil de composi¢céo quimica realizada com EDS para a amostra B1-41P-T
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Figura 86 - Perfil de composicédo quimica realizada com EDS para a amostra C1-86M-T

0 10 20 k] 40 50 60

pm

Mocked Kal, Chromam Kal

Figura 87 - Perfil de composicédo quimica realizada com EDS para a amostra D1-41M-T

Na Figura 88 pode-se observar a disposicdo dos pontos para analise
quimica pontual das amostras, sendo um ponto no metal de base (ponto MB), outro
no inicio da ZPD (ponto ZPD1), outro no meio da ZDP - zona ® (ponto ZPD2) e
outro no fim da zona ® (ponto ZPD3). Em seguida, da Figura 89 até a Figura 97 sao
exibidas as composi¢cdes quimicas nesses respectivos pontos para todas as
condicdes ates do TTAT. Nesses graficos é notavel que, a variagdo das
temperaturas de preaquecimento e interpasse, provocaram diferencas nos niveis de
migracao de Fe do MB em dire¢cdo ao MS. Espera-se que com o aumento dessas
temperaturas haja maior migragcéo de Fe para o MS, pois com maior temperatura de

preaquecimento espera-se que a po¢a de fusdo se mantenha fundida por mais
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tempo e a regido préxima a LF se mantenha em elevadas temperaturas por mais
tempo, ja que € menor a velocidade de resfriamento. A analise quimica pontual
mostrou que para as amostras A1-86P e A2-86P, por exemplo, os valores de teor de
Fe no fim da zona ® (ponto ZPD3) foram respectivamente 11,06% e 16,94%. E no
meio da zona ® (ponto ZPD2) foram respectivamente de 39,26% e 59,11%. Assim,
apresentando uma tendéncia de aumento do teor de ferro na regiao da zona ®, com
0 aumento das temperaturas de preaquecimento e interpasse, de acordo com o que
era esperado. O restante das amostras se comportou da mesma forma,
apresentando essa mesma tendéncia.

Com o intuito de comparar o processo PTA-P com o MIG no que diz respeito
a analise quimica pontual, a amostra A1-86P pode ser comparada com C1-86M, que
sdo casos de amanteigamentos de aco AlISI 8630M, e B1-41P com D1-41M, que séo
casos de amanteigamentos de aco AISI 4130. Com os valores dos teores de Fe é
possivel estimar a diluicdo local relativa entre os amanteigamentos, pois quanto
maior o teor de Fe do lado do MS, maior sera a diluicdo. Foi observado que para
ambos os amanteigamentos feitos pelo processo PTA-P (A1-86P e B1-41P)
resultaram em menores teores de Fe e maiores teores de Ni, Cr e Mo nos pontos
ZPD2 e ZPD3 do que os amanteigamentos que foram realizados pelo processo MIG
(C1-86M e D1-41M). Nesse caso, fica evidenciado que a diluigdo local (na regido da
zona ®) para os amanteigamentos feitos pelo processo MIG foram maiores, mesmo
sendo aplicada menor energia de soldagem. Esse resultado também ¢ interessante
para aplicagcdes de revestimentos duros e/ou anticorrosivos, pois nesses casos se
busca sempre baixas diluicbes para que sejam alcangadas as propriedades

desejadas nos revestimentos (Batista et al., 2011).
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Figura 88 - Localizagao dos pontos da analise quimica pontual.
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Figura 89 —Grafico comparando a composi¢cdo quimica em cada ponto selecionado desde o
metal de base ao metal de solda para a amostra A1-86P.



Composicao Quimica A2

51 571

Porcentagem em peso (%)

ZFPD1 ZPD2

BEsment BCrK EMnE BFeE BNEK BMel BRbL

ZFD3

131

Figura 90 - Grafico comparando a composi¢cao quimica em cada ponto selecionado desde o

metal de base ao metal de solda para a amostra A2-86P.
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Figura 91 - Grafico comparando a composig¢do quimica em cada ponto selecionado desde o

metal de base ao metal de solda para a amostra B1-41P.
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Figura 92 - Grafico comparando a composi¢cao quimica em cada ponto selecionado desde o

metal de base ao metal de solda para a amostra B2-41P.
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Figura 93 - Grafico comparando a composigdo quimica em cada ponto selecionado desde o
metal de base ao metal de solda para a amostra B3-41P.
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Figura 94 - Grafico comparando a composi¢cao quimica em cada ponto selecionado desde o
metal de base ao metal de solda para a amostra C1-86M.
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Figura 95 - Grafico comparando a composigdo quimica em cada ponto selecionado desde o
metal de base ao metal de solda para a amostra C2-86M.
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Figura 96 - Grafico comparando a composigdo quimica em cada ponto selecionado desde o

metal de base ao metal de solda para a amostra C3-86M.
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Figura 97 - Grafico comparando a composigdo quimica em cada ponto selecionado desde o

metal de base ao metal de solda para a amostra D1-41M.

Da Figura 98 até a Figura 100 sdo apresentadas as analises qualitativas de

composigdes quimicas pontuais através de EDS para algumas amostras depois do

TTAT.
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Figura 98 - Grafico comparando a composi¢cao quimica em cada ponto selecionado desde o
metal de base ao metal de solda para a amostra B1-41P-T.
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Figura 99 - Grafico comparando a composigdo quimica em cada ponto selecionado desde o
metal de base ao metal de solda para a amostra C1-86M-T.
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Figura 100 - Grafico comparando a composi¢do quimica em cada ponto selecionado desde
o0 metal de base ao metal de solda para a amostra D1-41M-T.
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Comparando as composi¢cdes quimicas pontuais por EDS, antes e depois do
TTAT, observa-se que depois do TTAT para as amostras C1-86M e D1-41M os
teores de Fe diminuiram na zona ® (pontos ZPD2 e ZPD3) em contra partida os
teores de Ni aumentaram nessa regido. Por exemplo, para a amostra C1-86M os
teores de Fe e Ni no ponto ZPD3 foram respectivamente 48,10% e 35,24%. E depois
do TTAT esses teores passaram a ser respectivamente 40,97% e 45,22%.
Possivelmente os atomos de Fe em elevadas temperaturas durante o TTAT
continuaram sua migragao em dire¢cdo ao MS, devido a diferenga de concentragao
desse elemento. Esse comportamento n&o foi unanimidade para todas as amostras
analisadas por EDS, Pois na amostra B1-41P houve desvio desse comportamento e
pouquissima diferenca nesses teores de Fe e Ni. Portanto, ndo foi possivel concluir
com exatidao se o TTAT realmente proporcionou alteracdées na composigdo quimica
dessa regido.

Analisando os perfis de composi¢cao quimica de cada amostra, através de
delimitacbes de regides e estimativa de tamanho das mesmas, e também as
imagens de Microscopia otica e eletrbnica de varredura, pode-se inferir que o
processo de Soldagem Plasma P6 e os devidos parametros empregados no
processo resultaram em uma interface com menos tipos de ZPD, encontrando-se
apenas as denominadas zona ®. Essas sao regides austeniticas, adjacentes a LF,
do lado do MS, que possuem elevado teor de Fe. Por outro lado o processo MIG
resultou em algumas ocorréncias de outros tipos de ZPD, como praias, ilhas,
peninsulas e as perigosas zonas M, com estrutura martensitica de elevada dureza.
As ZPD’s sao regides indesejaveis, pois ha formacéo de fases frageis e de alta
dureza, propiciando a fragilizagdo da junta. Como a ZPD é uma regido que tem um
gradiente de composi¢cdo quimica entre o metal de base e o metal de solda,
dependendo da sua espessura ela pode ser considerada como um “patamar” que
separa a regido do metal de base e do metal de solda. A temperatura de
preaquecimento, aparentemente, também teve uma pequena influéncia na

espessura da zona O.

4.5 Resultados de microdureza

Da Figura 101 até a Figura 104 sao apresentados os graficos de

microdureza para os 9 amanteigamentos antes do tratamento térmico para alivio de
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tensdo, TTAT. O grupo A corresponde as amostras de aco AISI 8630M
amanteigados com Inconel, através do processo de soldagem PTA-P. O grupo B
corresponde as amostras de ago AlSI 4130 amanteigados com Inconel, através do
processo de soldagem PTA-P. O grupo C corresponde as amostras de aco AlSI
8630M amanteigados com Inconel, através do processo de soldagem MIG. Nesses
graficos sdo apresentados, abaixo dos perfis de microdureza, os valores de
microdureza maximos, minimos e meédios correspondestes a zona termicamente
afetada pelo calor, ZTA.

A ZTA de todos os amanteigamentos apresentou valores de microdureza
acima do maximo recomendado pela norma NACE MRO0175 / ISO 15156 (NACE,
2015), que é 250HV. Isso porque essa regido € predominantemente martensitica e
contém tensdes residuais, sugerindo a necessidade de um posterior tratamento
térmico para alivio de tens&do nessas chapas amanteigadas, que consequentemente
diminuira os niveis de dureza. Os valores de microdureza da regido do metal de
solda (MS) nao ultrapassaram o maximo recomendo de 350HV pela norma DNV RP
B-401 (2005).

Nota-se que em geral os valores de microdureza sido sensivelmente
superiores na ZTA, com algumas excegdes, ndo tendo variacdo consideravel de
microdureza entre as trés regides, MS, ZTA e MB. Essa tendéncia de aumento da
dureza na ZTA foi constatada também por Duarte (2015) e esta provavelmente
relacionada a formacgao de carbonetos de Cr, Ni e Mo nessa regido. Na tentativa de
analisar a influéncia das temperaturas de preaquecimento e interpasse, foram feitos
amanteigamentos com trés niveis de temperatura de preaquecimento e interpasse,
como explicado anteriormente. Nesse caso foi observado que utilizacido de maiores
temperaturas de preaquecimento resultaram em uma ZTA com maior dureza tanto
para as amostras amanteigadas pelo processo PTA-P quanto pelo processo MIG. O
ciclo térmico de soldagem da segunda camada de amanteigamento utilizando
maiores temperaturas de preaquecimento tende a atingir maiores distancias dentro
da ZTA do primeiro passe, refinando mais a regido de grao grosseiro da ZTA. A
elevacdo das temperaturas de preaquecimento e interpasse pode ter causado um
maior favorecimento para a precipitacdo de carbonetos, elevando a dureza dessa
regido. Esse fenbmeno de precipitagcdo de carbonetos também foi observado por

Oliveira (2013), onde ele relata que essas regides se apresentam com uma cor mais
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escura e granulometria menor. Os graos sdo menores nesse casO porque oS
carbonetos precipitados dificultam o crescimento do grao.

A Tabela 17 mostra o resumo dos resultados de microdureza da interface
dos amanteigamentos, antes e depois do tratamento térmico de alivio de tensao,
(TTAT). Os valores correspondem as médias de microdureza das regides do MS,
ZTA e do MB.

Para as amostra de AISI 8630M (A1-86P, A2-86P e C1-86M) os valores
médios de microdureza na ZTA foram respectivamente 308,2HV, 348,5HV e
308,6HV. E para as amostras correspondentes ao ago AlSI 4130 (B1-41P, B2-41P e
D1-41MIl) os valores médios de microdureza na ZTA foram respectivamente
242,3HV, 247 9HV e 232,3HV. Isso representa uma redugao de microdureza de 21%
a 29% para o ago AISI 4130. Como ja era esperado, os valores médios de
microdureza, tanto no MB quanto na ZTA, foram maiores para o aco AlISI 8630M,
visto que o mesmo possui maiores teores de C e de elementos de liga (Cr, Ni e Mo)
se comparado com o ago AISI 4130. Ou seja, no ago AISI 8630M existe maior
possibilidade de formagcao de carbonetos com esses elementos, além disso, esses

elementos contribuem para o aumento de sua temperabilidade e dureza.

Tabela 17 — Resultados de microdureza antes e depois do TTAT.

. Desv. . Desv. . Desv.
Amostra MediaMS o iyis  _Media oo ora MediaMB oo s

(HV) o ZTAHY) g (HV) )
A1-86P 272.8 378 308.2 514 292.0 314
A2-86P 274.0 523 3485 357 3188 15.0
B1-41P 235.5 15.0 242’3 17.8 228.4 15.5
B2-41P 219.9 18.9 2479 17.2 229 1 222
B3-41P 226.9 15.0 2495 9.8 244.4 232
C1-86M 2589 434 308.6 32.4 271.7 19.9
C2-86M 2415 50.0 3223 63 1 290 2 20 1
C3-86M 254 2 500 3618 462 202.6 233
D1-41M 217.2 19.7 232.3 19.5 2325 13.4
A1-86P-T 2414 15.9 205 4 175 202.3 9.0
A2-86P-T 2198 10.8 2196 15.5 227.3 14,1
B1-41P-T 2268 17.0 189 1 13.0 209.8 14.1
B2-41P-T 2244 16.8 198 1 9.5 211.2 12.9
B3-41P-T 2287 9.3 198.2 13,9 2102 17.2
C1-86M-T 2247 14,0 1911 16.0 201.6 11.8
C2-86M-T 2304 15.7 207.2 19.9 2282 17.8
C3-86M-T 2197 11.9 228.7 18.5 228 1 10.3

D1-41M-T 205,1 14,3 186,2 11,0 191,6 7,0
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Figura 101 — Microdurezas do grupo A, AISI 8630M amanteigados por PTA-P. a) Amostra

A1-86P. b) Amostra A2-86P.
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Figura 102 - Microdurezas do grupo B, AISI 4130 amanteigados por PTA-P. a) Amostra B1-
41P. b) Amostra B2-41P. ¢c) Amostra B3-41P.
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Figura 103 - Microdurezas do grupo C, AISI 8630M amanteigados por MIG. a) Amostra C1-
86M. b) Amostra C2-86M. c) Amostra C3-86M.
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Figura 104 - Microdureza da amostra D1-41M, AISI 4130 amanteigada por MIG.

Como foi dito anteriormente a zona descarbonetada ndo ficou muito evidente
nas amostras antes do TTAT. A Tabela 18 apresenta valores de microdureza para a
regiao da ZTA e zona descarbonetada para algumas amostras. Foram apresentadas
apenas as microdurezas da zona descarbonetada das amostras B1-41P, B2-41P,
B3-41P e D1-41M e C1-86M-T, C2-86M-T e C3-86M-T, devido a maior evidéncia da
zona descarbonetada nessas amostras e facilidade de posicionar o identador nessa
regido. Como essa regiao é caracterizada por um baixo teor de carbono, estima-se
que a dureza seja reduzida em comparagao com o restante da ZTA. Isso pode ser
confirmado comparando esses valores das médias de microdureza dentro dessas

duas regioes.

Tabela 18 — Microdureza Vickers (valores em HV) na zona descarbonetada e ZTA.

Amostra
Regiao C1- C2- C3-
B1-41P B2-41P B3-41P D1-41M
86M-T 86M-T 86M-T
ZTA 242 .3 2479 2495 332,3 1911 207,2 228,7
Zona

1714 215,2 204.,8 2114 1212 125 1943
descarbonetada

Da Figura 105 até a Figura 108 sao apresentados os graficos de
microdureza para os 10 amanteigamentos apds o tratamento térmico para alivio de
tensado, TTAT.
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Figura 105 - Microdurezas do grupo A apds TTAT, AISI8630M amanteigados por PTA-P. a)
Amostra A1-86P-T. b) Amostra A2-86P-T.



143

350
Metalde ZTA Metal de
300
—_ Solda base
>
F o ST
§ 200 RN
_;3 150 ——Esquerda
2 100 Max.: 216,2HV T Centro
2 Min.: 174HV e Dirzita
50 Media 189 1HV—
1 S s M mm mm . T S S S
0 1 2 3 45 & 7 8 9 1011121314 151617 18 19
Pontos
(@)
350
Metalde ITA Metalde
300 Solda base
>
I 250
(] [
§ 200 W -
E ———Esquerda
K 150 ot
=——LEntro
K 100 Max.: 218,8HV
2 Min.: 180,7HV ———Direita
50 lAedia:s 198 IHY
0 T ——TTTTTT —
01 2 3 45 & 7 8 9 1011121314 151617 1819
Pontos
(b)
350
Metal de ZTA Metal de
300
= solda base
T %0
E -
o 200
_E 150 ———Esquerda
3 100 Max.: 221,5HV T Centro
2 Min.: 164,9HV ~——Direita
50 tAedia: 198 2HY
01 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 1617 1819
Pontos

(c)

Figura 106 - Microdurezas do grupo B apds TTAT, AISI 4130 amanteigados por PTA-P. a)
Amostra B1-41P-T. b) Amostra B2-41P-T. c) Amostra B3-41P-T.
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Figura 107 - Microdurezas do grupo C apos TTAT, AISI 8630M amanteigados por MIG. a)
Amostra C1-86M-T. b) Amostra C2-86M-T. ¢c) Amostra C3-86M-T.
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Figura 108 - Microdureza da amostra D1-41M-T, AISI 4130 amanteigada por MIG, com
TTAT.

Como foi visto na Tabela 17 e pode ser observado com maior clareza nas
Figura 109 e Figura 110, o TTAT, teve uma influéncia significativa nos valores de
microdureza, principalmente na ZTA, onde se concentra os maiores valores de
microdureza. Mesmo nas amostra onde as médias de microdureza da ZTA ficaram
abaixo de 250HV, foi observado muitos picos de elevada dureza, ficando em
desacordo com a norma NACE MRO0175 / ISO 15156 (NACE, 2015). Fica portanto
claro que o TTAT é uma solugdo eficiente no que diz respeito a diminuicido da
dureza desses materiais soldados. O TTAT teve um efeito mais acentuado na ZTA,
mas de forma geral diminuiu a dureza de todas as regides. Resultados semelhantes
foram observados por Duarte et al. (2015) e Costa et al. (2014). Vale salientar que
os valores de desvio padrdo sdo notavelmente menores depois da realizacdo do
TTAT, mostrando que esse tratamento térmico ndo s6 diminuiu a dureza como

homogeinezou a dureza das regides estudadas.
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Figura 109 — Valores médios de microdureza da ZTA dos amanteigamentos, antes e depois
do TTAT.
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Figura 110 — Perfil de microdureza da amostra A2-86P antes e depois do TTAT.

A Tabela 19 apresenta o tamanho da ZTA de cada amostra antes e apos o
TTAT. O TTAT nao influenciou nos tamanhos das ZTA’s, porém, como era esperado
0 aumento da temperatura de preaquecimento, em geral, aumentou o tamanho da
ZTA. As amostras submetidas a menores temperaturas de preaquecimento
apresentaram extensdo da ZTA em torno de 3,5mm e as amostras com maiores
temperaturas se apresentaram com ZTA em torno de 4,5mm. Isso acontece porque
quando a chapa esta mais quente as regides adjacentes a poga de fusdo atingem
temperaturas elevadas mais rapidamente e demoram mais a resfriar. E quanto maior
a temperatura de preaquecimento, maior sera a profundidade atingida por
temperaturas capazes de provocar transformagdes microestruturais. Analisando as
isotermas da Figura 111, onde T1 > T2 > T3 > T4, pode-se afirmar que quanto maior
a temperatura de preaquecimento maior sera a distancia que essas isotermas irao

alcangar na chapa.

Tabela 19 — Tamanho da ZTA dos amanteigamentos.

Tamanho da ZTA (mm)

A1l- A2- B1- B2- B3- C1- C2- C3- D1-

Chapa gep  gep  41P  41P 41P  86M 86M 86M  41M
Sem
Ay 35 40 35 3.5 45 35 40 45 35
Com

TTAT 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 3,5 4,0 4,0 4,0
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T3
Hl T4

Figura 111 - Isotermas na soldagem de chapas grossas (fluxo de calor tridimensional)
(Guimaraes, 2010).

Foram realizadas também microdurezas ao longo da interface, adjacente a
linha de fusdo, em busca de regides de elevada dureza conhecidas como zonas
parcialmente diluidas, ZPD. Segundo Cantarin (2011) essas ZPDs sao criadas
devido ao elevado gradiente de composi¢ao quimica ao redor da linha de fusdo da
interface MS/MB. Esses gradientes de composigdo quimica podem ser observados
nas analises por EDS que foram realizadas neste trabalho. Logo, ao longo da
interface foram encontrados valores de microdureza elevada na regidao da ZPD de
quase todas as amostras, principalmente nas zonas M e ®, como pode ser visto na
Figura 112. Nao foi observado influéncia das temperaturas de preaquecimento no
tamanho e frequéncia com que se apresentam as estruturas na ZPD, nem nos
valores de microdureza encontrado nas ZPDs, apenas um pequeno aumento na
extensdo da zona ®. No entanto, o processo de soldagem influenciou na frequéncia
de aparecimento das ZPDs. Para o processo MIG ficou claro a maior quantidade de
zonas parcialmente diluidas, como praias, ilhas e peninsulas e também as estruturas
denominadas “dedos”. A frequéncia de ocorréncia de ZPD, na verdade, esta mais
relacionada com a energia de soldagem, sendo que, quanto maior a energia, maior a
ocorréncia de ZPD (Araujo et al. 2010b: Kejelin et al., 2006). A Figura 112 apresenta
alguns exemplos de ZPD com alguns valores de microdureza. Vale ressaltar que nas
regides de baias e peninsulas as microdurezas sdo um pouco maiores que nas

regides da zona .
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Figura 112 - Interface da linha de fusdo com microdurezas na ZPD. a) A1-86P, b)B3-41P, c)
C1-86M. d) C3-86M.

Como pode ser observado na Figura 112, é possivel notar que os valores de
microdureza da ZPD apresentaram pontos de elevada dureza como no caso de C3-
86M, na qual atingiu valores proximos de 650 HV, sendo que a maioria dos valores
fica entre 300HV e 400HV. Estes elevados valores de dureza podem estar
relacionados a precipitagao de carbonetos, e a formacgao de zonas martensiticas néo
revenidas. Estas regides, além de serem mais susceptiveis ao processo de
fragilizagdo por hidrogénio, proporcionam um empobrecimento localizado de
elementos como o cromo e o0 molibdénio, resultando em perda localizada da
resisténcia a corrosao, além de se constituirem um ponto de concentragdo de
tensdes nucleador de trincas (Melo et al.,2012; Beaugrand et al., 2009b; Gittos,
2008).

Pelos resultados de microdureza nas regides MS, MB e ZTA nao foi possivel

chegar a uma conclusdo de qual processo de soldagem, PTA-P ou MIG é mais
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adequado para os amanteigamentos, pois ndo existe uma tendéncia logica de
diminuicdo ou aumento de dureza com relagdo aos processos de soldagem
utilizados no amanteigamento. Ou seja, comparando as amostras amanteigadas
pelo processo PTA-P com as amanteigadas pelo MIG, nem sempre o PTA-P
apresenta durezas menores e vice-versa. Um fato que dificulta ou impossibilita essa
comparagado € que foi impossivel produzir amanteigamentos com MIG utilizando
mesma energia de soldagem que foi utilizado no processo PTA-P. Porém com
relagdo as ZPDs o processo PTA-P, mesmo com energia de soldagem superior ao
processo MIG, apresenta uma vantagem, pois resulta em menor numero de ZPD e

portanto menores indices de pontos de elevada dureza.

4.6 Resultados dos ensaios de fragilizagao por hidrogénio

A falha causada pela presenga do hidrogénio, conhecida como fragilizagéo
por hidrogénio € um fendbmeno comum em acgos de elevada resisténcia e bastante
estudado na tentativa de se achar alternativas que minimizem o problema. A fratura
€ iniciada quando atomos de hidrogénio sdo adsorvidos na superficie do metal e o
mesmo penetra na estrutura cristalina do material. De acordo com um dos
mecanismos de fragilizagdo, o hidrogénio na forma molecular se acumula em
determinados sitios, como uma solucdo solida intersticial, aumentando a pressao
interna e provocando um estado de tensdes favoravel a uma ruptura prematura.

Para melhor compreensao dos resultados dos ensaios de fragilizagao por H,
vale ressaltar que os corpos de tracdo possuem uma area util que se localizam
aproximadamente a meia espessura da chapa, longe dos passes de raiz e de
acabamento da junta (Figura 37).

A Tabela 20 mostra o resumo dos resultados de tracdo, com valores de
Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT), Limite de Ruptura (LR), Deformagao (¢),
indice de Fragilizagéo (IF) e Razdo de Reducdo de Area (RRA), obtidos no ensaio
de fragilizagc&o por H, que ajudara na comparagao entre as condigodes.

Com excecdo de uma das repeticdbes das amostras hidrogenadas da
condigao C3-86M, amostra C3-86M-CH2, todas as amostras romperam na regiao do
metal de base. Nesse caso o LRT dessas juntas pode ser comparado com o LRT do
MB. No caso das juntas com o MB AlS| 8630M os valores dos LRT foram superiores
ao valor médio de 647 MPa encontrado para o aco AISI 8630M, no trabalho de
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Cavalcante (2014). No entanto, vale ressaltar que, ndo necessariamente, todos os
acos AlSI 8630M possuem a mesma faixa de LRT, pois esses agos sdo geralmente
fornecidos temperados e revenidos e o LRT é dependente da temperatura escolhida

para o revenimento. E 0 mesmo vale para os acos AlSI 4130.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de tracao.

Condi¢gao Amostra LRT (MPa) LR (MPa) € (%) IF (%) RRA
C1-86M-SH 682,04 535,35 11,42 0,00 1,00
C1-86M-CH1 670,72 498,76 12,76 -11,73 1,12

c1-86M C1-86M-CH2 675,19 480,41 9,82 14,01 1,23
C1-86M-CH3 698,23 533,00 12,37 -8,32 1,15
Média CH 681,38 504,06 11,65 -2,01 1,17
Desv. Pad. 14,76 26,69 1,60 13,98 0,06
C3-86M-SH 695,95 553,21 11,95 0,00 1,00
C3-86M-CH1 718,70 488,92 12,37 -3,51 1,00
c3-86M C3-86M-CH2 658,36 629,28 10,26 14,14 0,70
C3-86M-CH3 631,47 508,12 8,92 25,36 0,87
Média CH 669,51 542,11 10,52 11,99 0,86
Desv. Pad. 44,67 76,10 1,74 14,55 0,15
D1-41M-SH 640,13 398,2 10,61 0,00 1,00
D1-41M-CH1 774,22 488,82 11,54 -8,77 0,94
D1-41M D1-41M-CH2 674,24 450,26 11,93 -12,44 0,97
D1-41M-CH3 676,22 446,00 12.46 -17,44 0,93
Média CH 708,23 461,69 11,98 -12,88 0,95
Desv. Pad. 57,16 23,59 0,46 4,35 0,02

Na Figura 113 é apresentada uma comparag¢ao dos resultados de trag&o
sem hidrogenacao (SH) para quatro condig¢oes.

Comparando as condicbes C1-86M-SH com C3-86M-SH, percebe-se que,
para maior temperatura de preaquecimento houve um pequeno aumento no LRT, LR
e na €. O que esta de acordo com o que se esperava para as tensdes, pois 0
aumento das temperaturas de preaquecimento e interpasse resultou em maior
dureza na ZTA e no MB. E normalmente o aumento da dureza é acompanhado do
aumento da resisténcia mecanica.

Comparando as condi¢cdées C1-86M-SH com D1-41M-SH, nota-se que, sem
hidrogenacgao, a junta com o ago AISI 8630M se comportou melhor sob tragdo do
que a junta com o ago AlSI 4130, resultando em valores superiores de LRT, LR e €.
Isso acontece, pois 0 ago AlISI 8630M possui maiores teores de elementos de liga,
conferindo a esse ago maior dureza, como foi visto nos resultados de microdureza, e

maior resisténcia mecanica, mantendo ainda uma ductilidade apreciavel.
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Figura 113 — Curvas de tragido tensao x deformacdo para as condigdes sem hidrogenacao
(SH).

A seguir sdo apresentadas as curvas de tensdo-deformacao (Figura 114 a
Figura 116) para os ensaios de fragilizagao por H, onde em cada condigao testada é
comparado o comportamento das amostras ensaiadas sem hidrogenagao (SH) com
amostras ensaiadas com hidrogenacdo (CH), através do sistema de protegao
catddica.

O sistema de protecao catédica montado para as amostras € um gerador de
hidrogénio. Esse hidrogénio tende a ser adsorvido na superficie do metal, podendo
migrar para regides frageis do mesmo, como microestrutura martensitica, segundas
fases ou descontinuidades. Portando, € possivel que as amostras hidrogenadas
sofram uma fratura prematura e apresentem menores deformagdes que as amostras
nao hidrogenadas, como ja foi reportado por outros autores (Araujo, et al., 2013;
Carrasco, 2013.). Porém, também ¢é possivel comportamentos diferentes desses,
como é proposto por outros modelos que explicam os mecanismos de interagdo do
hidrogénio com os metais, como o modelo de plastificacdo localizada intensificada
pelo hidrogénio (HELP- Enhanced Localized Plasticity model), originalmente
proposto por Beachem (1972) e aperfeigoado por Birnbaum e Sofronis (1994). Nesse
modelo o movimento de discordancias é facilitado pela presenga de hidrogénio em

solugao sodlida, resultando no surgimento de regides com elevada plasticidade. O
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tipo de dano causado por esse mecanismo € o empacotamento de hidrogénio em
regides susceptiveis, reduzindo a interagdo entre as discordancias e elevando a
deformagao. Segundo Ren et al. (2007), a falha ocorre por fratura interna dos pontos
frageis.

Portanto, as amostras estudadas nesse trabalho nem sempre apresentaram
o comportamento de reducido de ductilidade, como € mais comum de se encontrar
na literatura, mas também o comportamento proposto pelo modelo HELP. E mesmo
quando foram fragilizadas pelo hidrogénio pela redugcado da deformagéo, o que pode
ser constatado pelos valores dos indices de Fragilizacéo (IF) positivos (Tabela 20),
nota-se que o nivel de fragilizagdo nao foi tdo elevado, chegando a um maximo de
25,36% para uma das repeticdes da amostra C3-86M, mas em geral valores bem
abaixo desse, e mostraram um razoavel comportamento dessas juntas em meio
hidrogenado.

Ademais, foram constatados casos de IF negativos, indicando um resultado
oposto ao que se esperava, ou seja, nesses casos as juntas apresentaram maior
ductilidade em meio hidrogenado, a exemplo de todas as trés repeticdes das
amostras hidrogenadas da condicdo D1-41M e alguns casos também para as
amostras C1-86M e C3-86M, corroborando com o modelo HELP.

Ao comparar a junta C1-86M com C3-86M através do IF médio, percebe-se
que, a condicdo com maiores temperaturas de preaquecimento e interpasse findou
em maiores niveis de fragilizacdo pelo hidrogénio, provavelmente porque essa
condigdo resultou em maiores niveis de dureza e resisténcia mecanica. Esse
resultado é um indicativo de que € aconselhavel a utilizagdo de temperaturas de
preaquecimento e interpasse mais brandas, dentro da faixa de valores aqui
estudados, para obtencdo de melhores propriedades mecanicas para esses
materiais soldados e utilizados em ambiente hidrogenado. Essa avaliagéo através do
IF concorda com a avaliacdo através da RRA, pois para a condicdo C1-86M os
valores de RRA das amostras hidrogenadas foram maiores do que para a condi¢gao
C3-86M. Ou seja, houve um maior nivel de estricgdo para as amostras com menor
temperatura de preaquecimento e interpasse.

Ao comparar a junta C1-86M com D1-41M, ambas as condigbes
apresentaram IFs médios negativos, mesmo com umas das repeticdes de C1-86M
apresentando IF positivo e a condigdo D1-41M com todas as repeticoes

apresentando IF negativo. Logo, em geral, para ambos os ag¢os soldados nas
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mesmas condi¢des, houve uma indicagdo de que 0s mesmos apresentaram
resisténcia a fragilizagdo por hidrogénio e adicionalmente apresentaram
comportamento mais ductil em meio hidrogenado. Ademais, o ago AISI 4130
amanteigado com MIG (D1-41M) apresentou um aumento mais acentuado na
ductilidade. No entanto, se a fragilizagao por hidrogénio for avaliada pelo parametro
RRA o resultado é oposto, pois a condigdo D1-41M apresentou menores niveis de
RRA do que a condicdo C1-86M. Essa contradicdo de resultados pode ser um
indicativo de que a escolha do parametro usado na avaliagdo da fragilizacdo por
hidrogénio pode influenciar na interpretagdo dos resultados, tendo em vista que o IF
leva em consideragao os niveis de alongamento na dire¢do da forga aplicada e a
RRA leva em consideracdo os niveis de reducdo da area da secao transversal ao
sentido da forca aplicada.

Vale ressaltar que o ago AlSI 8630M, contém mais elementos de liga, € mais
temperavel e resultou em maiores niveis de dureza e resisténcia mecanica, logo &
mais provavel que o0 mesmo seja mais susceptivel a fragilizagdo por hidrogénio que
o aco AISI 4130. Hardie, et al. (2006) confirmaram que a susceptibilidade cresce
com o aumento do limite de resisténcia do material. Ademais, baseado nessa teoria
€ mais prudente classificar o método de avaliagao pelo IF como mais confiavel do
que o método utilizando a RRA. Portanto, nesse estudo convencionou-se utilizar o IF
como parametro oficial na avaliagao da fragilizagao por hidrogénio.

E importante destacar que, entre todas as amostras dos ensaios de
fragilizacdo por hidrogénio, as que apresentaram maiores niveis de dureza também

apresentaram maiores niveis de fragilizaggo.
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Figura 116 - Curvas de tragdo tensao x deformacao para a condigdo D1-41M. Comparacgao
SH x CH.

A Figura 117 mostra o aspecto dos corpos de prova fraturados e a Tabela 21
mostra a indicagao do local de fratura.

Com excecdo da amostra C3-86M-CH2, que teve ruptura na interface entre
o metal de base e o amanteigamento (MB/MS), o restante das amostras romperam
no MB, fora da ZTA, cerca de 5 a 6 mm da LF. Portanto, inicialmente da para
perceber uma deformacdo uniforme do lado do niquel sem estriccdo e
posteriormente € que comega a deformagéo do lado do MB, chegando a uma tenséo
maxima e comegando uma estricgdo no MB fora da ZTA, onde o metal tem menor
dureza e menor resisténcia mecanica, favorecendo uma fratura, até entéo,
aparentemente ductil, como da para ver através da reducdo de area transversal.
Maiores detalhes sobre o modo de fratura serdo analisados através de MEV mais a
frente. Mas ainda na Figura 117 nota-se o maior grau de estriccdo para todas as
amostras da condicdo D1-86M, com hidrogénio (CH) e sem hidrogénio (SH), se
comparadas com as outras condigcdes. A condicdo com 0s menores niveis de
estricgdo foi a C3-86M. Portanto, através dessas analises macroscopicas, tem-se
que as amostras com o ago AISI 4130 foram mais ducteis que as do ago AlSI
8630M. E as menores temperaturas de preaquecimento e interpasse, 200°C e 240°C

respectivamente, também resultaram em maior ductilidade.
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Figura 117 — Aparéncia do corpo de prova ap6s a fratura.

Tabela 21 - Pontos de ruptura das juntas ensaiadas por tragao.

Teste sem H

Teste com H

C1-86M

Ruptura no MB a 6
mm da LF.

Ruptura no MB a 6
mm da LF;
Ruptura no MB a 6
mm da LF;
Ruptura no MB a 6
mm da LF

C3-86M

Ruptura no MB a 6
mm da LF.

Ruptura no MB a 6
mm da LF;
Ruptura na
interface MB/MS.
Ruptura no MB a 6
mm da LF;

D1-41M

Ruptura no MB a 6
mm da LF.

Ruptura no MB a 6
mm da LF;
Ruptura no MB a 6
mm da LF;
Ruptura no MB a 6
mm da LF

4.7 Analises das superficies de fratura

As superficies de fratura das amostras foram analisadas por MEV para

identificacdo dos mecanismos de fratura e possiveis defeitos que podem ter

contribuido para o rompimento. Os aumentos utilizados foram, respectivamente de

40x, 200 x e 2000x.
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De uma forma geral, todos os corpos de prova validos, com e sem
hidrogenacgao, apresentaram alguma deformagéo, uns com aspecto tipico de fratura
ductil, tipo “taca e cone”, principalmente a condigdo D1-41M, com a regido central
aproximadamente perpendicular ao sentido de aplicagao da forga e aparéncia bem
irregular, e a regido da borda com angulagdo de aproximadamente 45° com o
sentido de aplicacao da forca e outros com aspecto de falso cisalhamento, como na

condigao C3-86M, como mostra a Figura 117 e Figura 118.

: o o :
= : 7
i | VEGA3 TEScAN ] SEMHV:- 200k M I_L VEGA3

View fleld: s View field: 3.46 mm : Tmm View field: 3.45 mm | Det: SE | 1mm
SEMMAG: 40X | Date(midy): 01127116 | LAMMEA-UFCG SEMMAG:40x  Date(midiy): 0127116 LAMMEA-UFCG SEM MAG: 40 X —\ Date(midly): 0127116 LAMMEA-UFCG

(a) (b) (c)

Figura 118 — Aparéncia da superficie de fratura dos corpos de prova sem hidrogenacao,
40x. a) Amostra C1-86M-SH. b) Amostra C3-86M-SH. c) Amostra D1-41M-SH.

Da Figura 119 a Figura 121 sdo mostrados os mecanismos de fratura para
as amostras rompidas sem hidrogenagao. Para a amostra C1-86M-SH (Figura 119)
e C3-86M-SH (Figura 120), tanto na regido central quanto nas bordas, 0 mecanismo
de fratura foi predominantemente ductil por coalescéncia de microvazios (CMV), o
que € evidenciado pela presenca de uma grande quantidade de “dimples” ou
alvéolos. A amostra D1-41M-SH foi a amostra ndo hidrogenada com menores LRT,
LR e €. Na Figura 121 nota-se a presenga de CMV, mas também de
descontinuidades que aparentam ser desprendimento de particulas ou porosidade,
que podem ter contribuido para os menores niveis de LRT, LR e ¢, ocasionando
numa fratura prematura. De forma geral todas as amostras nao hidrogenadas

apresentaram modo de fratura ductil com boa capacidade de deformacéo.
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 SEM HV: 20.0 KV

View field: §9.2 pm Det: SE
LAMMEA-UFCG SEM MAG: 200 kx  |Date(m/dly): 0127116

(a) (b)
Figura 119—Amostra C1-86M-SH. Aumento de 2000x. a) Regiao central. b) Regido da borda.

LAMMEA-UFCG SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 01/27116 I LAMMEA-UFCG

(a) (b)

Figura 120 - Amostra C3-86M-SH. Aumento de 2000x. a) Regido central. b) Regido da
borda.
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(@) (b)

Figura 121 - Amostra D1-41M-SH. Aumento de 2000x. a) Regido central. b) Regido da
borda.

Da Figura 122 a Figura 124 sdo mostradas as superficies de fratura com 40x
de aumento para as amostras hidrogenadas. Até entdo, nesse aumento, as imagens
nao diferem muito das superficies das amostras sem hidrogenacdo. Algumas
amostras apresentaram algumas crateras, como, Figura 123 e Figura 124, que
podem ser particulas ou segundas fases, mais duras, que se desprenderam durante
o esforgo de tragcdo. Mesmo com a presenca dessas descontinuidades, essas
amostras nao foram as que apresentaram menor LRT ou menor €. Sendo assim elas
nao participaram do processo de fratura, ou pelo menos n&o prejudicam
significativamente a tenacidade dessas amostras. De todas as amostras a unica que
se rompeu fora do MB foi a amostra C3-86M-CH2 (Figura 123 b), apresentando
ruptura na interface entre o MB e 0 amanteigamento, com propagagdao em diregcao
ao MS. Na Figura 125 é observada a falta de fusdo na interface MB/MS que pode ter
influenciado no processo de ruptura nessa interface, diferente do restante das

amostras.
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SEM 7.34 mm VEGA3 TESCAN]  SEM HV: 20.0 kV WD 21.95 mm VEGA3 TESCAN]  SEM H\: 20.0 kV WD 20.74 mm 1 VEGAS TESCAN|

View field: 349 mm Det: SE 1mm View field: 3.50 mm Det: SE 1mm View field: 3.46 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 40 x | Date{midy): 0112716 LAMMEA-UFCG SEMMAG: 40 x_ Date{midy): 0127116 LAMMEA-UFCG SEM MAG: 80 x| Date{mvdly): 01127116 LAMMEA-UFCG

(a) (b) (c)

Figura 122 — Aparéncia da superficie de fratura dos corpos de prova da condicao C1-86M
com hidrogenacéao, 40x. a) Amostra C1-86M-CH1. b) Amostra C1-86M-CH2. c) Amostra C1-
86M-CH3.

E TR = Sl §
SEM HV: 20.0 kV WD: 24.50 mm VEGA TESCAN]  SEMHV:200KV | WD: 26.00 mu VEGAITESCAN]  semmv: 200 kv WD: 25.50 mm I L VEGA3 TESCAN|
View fiekd: 346 mm Det: SE 1 mm View field: 3.46 mm Det: SE 1 mm View field: 345 mm Det: SE Tmm
SEM MAG: 40 x | Date(midiy): 01127/16 LAMMEA.UFCG SEMMAG: 40 x| Date{midy}: 0127116 LAMMEA-UFCG SEM MAG: 40 x| Date(midy): 01227/16 LAMMEAUFCG

(a)
Figura 123 - Aparéncia da superficie de fratura dos corpos de prova da condi¢ao C3-86M

com hidrogenacgao, 40x. a) Amostra C3-86M-CH1. b) Amostra C3-86M-CH2. c) Amostra C3-
86M-CH3.

SEMHV: 20.0 KV woz638mm | T WD: 2543 mm L VEGAITESCAN]  semnv: 200 kv WO: 25.58 mm
View field: 3.46 mm Det: SE 1 mm View field: 3.48 mm
SEM MAG: 40 x__ Date(midy}: 0204/16 LAMMEA UFCG SEM MAG: 40 X Date(midiy) 0127116

Figura 124 - Aparéncia da superficie de fratura dos corpos de prova da condi¢ao D1-41M
com hidrogenacgéo, 40x. a) Amostra D1-41M-CH1. b) Amostra D1-41M-CH2. c) Amostra D1-
41M-CH3.
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VEGA3 TESCAN

View field: 692 uym Det: SE
SEM MAG: 200 x Date(m/diy): 01/27/16 LAMMEA-UFCG

Figura 125 — Falta de fusdo na interface MB/MS na amostra C3-86M-CH2. Aumento de
200x.

A seguir serdo apresentadas as imagens das superficies de fratura com
2000x de aumento (Figura 126 a Figura 128) para melhor visualizacdo do
mecanismo de fratura para cada condigdo. Em cada uma dessas figuras é
comparada a condicao sem hidrogenacgao (SH) com as trés repeticdes da condigao
com hidrogenacao (CH). Nessas figuras sdo apresentadas apenas as regides das
bordas, pois € onde o hidrogénio tem maior concentragcdo e onde ele teria maior
poder de acao.

Para todas as amostras hidrogenadas, ainda sim apresentaram zonas que
romperam de forma ductil, por coalescéncia de micro vazios, porém nota-se que em
alguns casos os dimples sdo mais rasos, aparentando uma superficie ligeiramente
mais plana, que € evidéncia de um modo de fratura menos ductil que na condigéo
sem hidrogenacédo. Esse efeito ficou mais evidenciado para a condigdo C3-86M, em
especial a amostra hidrogenada C3-86M-CH2 (Figura 127c) que apresentou um
modo de fratura claramente fragil em grande parte da superficie de fratura, com
aparéncia intermediaria entre clivagem e quase clivagem. Logo, € evidente o maior
grau de fragilidade do ago AISI 8630M com maiores temperaturas de
preaquecimento e interpasse ao serem comparadas as micrografias por MEV da
condicdo C1-86M-CH com as da condicdo C3-86M-CH (Figura 126 e Figura 127),
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existindo maior presenca de areas de fratura mais planas para a condicdo C3-86M.
O que concorda com as menores deformagdes e maiores IF dessa condigao.

Comparando as micrografias das condigbes C1-86M-CH e D1-41M-CH,
(Figura 126 e Figura 128), ndo € possivel ver diferencas consideraveis nas
superficies de fratura, porém os resultados de tracdo mostraram que o ago AlSI
4130 resultou em maiores deformacdes e IF mais negativos, indicando que este
ultimo € um ago mais resistente a fragilizagao pelo hidrogénio (Figura 117 e Tabela
20).

Apesar de o processo de hidrogenacgéao ter influenciado no mecanismo de
fratura de algumas amostras, passando de predominantemente ductil por CMV para
fraturas mais planas ou com dimples mais rasos e com um dos casos apresentando
clivagem, notou-se que na maioria dos casos nao houve redugao dos valores de
deformagdo. Inclusive, por algumas amostras terem se deformado mais quando
hidrogenadas, apresentaram um |F negativo, indicando maior ductilidade quando
hidrogenadas.

Portanto, analises micrograficas de superficies de fratura ndo devem ser
usadas de forma isolada na avaliacdo de comportamento de acos sob tragao,
especialmente corpos de prova hidrogenados.
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View field: 69.2 pm |
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(c) (d)

Figura 126 — Superficies de fratura, borda 2000x. a) Amostra C1-86M-SH. b) Amostra C1-
86M-CH1. ¢) Amostra C1-86M-CH2. d) Amostra C1-86M-CH3.
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(c) (d)

Figura 127 — Superficies de fratura, borda 2000x. a) Amostra C3-86M-SH b) Amostra C3-
86M-CH1. c) Amostra C3-86M-CH2. d) Amostra C3-86M-CHa3.



165

: I VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV '6.36 mm
View field: 69.2 pm Det: SE
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View field: 69.2 pm : SE 20 pm View -69.2pm | |l 20 pm
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(c) (d)

Figura 128 — Superficies de fratura, borda 2000x. a) Amostra D1-41M-CH1. b) Amostra D1-
41M-CH2. c) Amostra D1-41M-CH3.



166

5 CONCLUSOES

Tendo em vista a literatura ainda relativamente escassa sobre soldagens
pelo processo PTA-P e auséncia de comparagdes mais aprofundadas com outros
processos sob os aspectos metalurgicos, os resultados aqui obtidos contribuem
grandemente para o avango do conhecimento na area proposta. Logo, baseado nos
resultados de microdureza, imagens de microscopia 6ética e eletrénica e ensaios de
fragilizacdo por hidrogénio dos amanteigamentos de liga de niquel realizados em
dois metais de base, por dois processos de soldagem, antes e depois do TTAT,

conclui-se que:

1. O processo PTA-P mostrou-se bastante eficiente para a aplicagdo dos
amanteigamentos para a soldagem destes com agos para tubulag¢des, apresentando
uma interface bastante homogénea sem muitos casos de descontinuidades e com
diluicdes maximas de 16,3 %, o que significa 2% a menos do que a menor diluigdo
do processo MIG;

2. As interfaces obtidas utilizando-se o processo PTA-P apresentaram-se
isentas de fase martensiticas (Zona M) de alta dureza, reduzindo o risco de
fragilizagcédo por hidrogénio;

3. As amostras obtidas utilizando-se o processo PTA-P e com menores
temperaturas de preaquecimento apresentaram-se com menores extensdes de
zonas parcialmente diluidas e com menores percentuais de Fe;

4, O aumento da temperatura de preaquecimento e de interpasse de 200 °C e
240 °C para 280 °C e 370 °C para a aplicagao dos amanteigamentos proporcionou
um aumento de 98% na extensdo da zona ® de alta dureza;

5. As amostras utilizando o aco AISI 4130 apresentaram reducéo de 21% a 29%
nos valores das microdurezas médias nas zonas termicamente afetada (ZTA), se
comparada com a amostra nas mesmas condicdes correspondente ao aco AlSI
8630M. Os maiores niveis de temperatura de preaquecimento e interpasse
resultaram em microdurezas médias na ZTA de 3% a 17% mais elevadas do que
para os menores niveis

6. O tratamento térmico de alivio de tensdes proporcionou reducgdes

consideraveis nos valores médios de microdureza na ZTA de todas as amostras,
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reduzindo significativamente os efeitos produzidos pela diferengca nos valores das
temperaturas de preaquecimento e de interpasse e pelo tipo de acgo utilizado;

7. Amostras hidrogenadas, utilizando o ago AISI 8630M, amanteigadas com o
processo MIG, com menores temperaturas de preaquecimento (Tp) e de interpasse
(Ti), tiveram uma reducéo significativa no indice de fragilizagdo médio com relagéo
as amostras amanteigadas com maiores valores de Tp e T;;

8. Amostras hidrogenadas utilizando o ago AlSI 4130 e o processo MIG para o
amanteigamento apresentaram valores médios do limites de resisténcia similares e
um indice de fragilizagdo médio muito inferior com relagdo aquelas utilizando o ago
AlSI 8630M;

9. Dentre todas as amostras analisadas utilizando o processo MIG para o
amanteigamento, aquelas que apresentaram condigdes para proporcionar um menor
risco de fragilizagao por hidrogénio foram as juntas soldadas com o ago AlSI 4130 e
amanteigadas com as menores temperaturas de preaquecimento e de interpasse,

que correspondem respectivamente aos valores de 200°C e 240°C.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho, fica recomendado para

trabalhos futuros, nessa mesma linha de pesquisa o seguinte:

Utilizar a mesma metodologia desse trabalho para avaliar a fragilizagdo por
hidrogénio de outros agos utilizados para valvulas submarinas;

Avaliar a fragilizagado por hidrogénio desses agos com e sem o tratamento
térmico para alivio de tensdes, TTAT,;

Realizar estudos de fragilizagdo por hidrogénio utilizando ensaios de
tenacidade a fratura;

Avaliar o trincamento induzido pelo hidrogénio em meio contendo H,S;

Utilizar outros valores de potencial de protecdo catédica na avaliagdo da
fragilizagc&o por hidrogénio;

Realizar ensaios de polarizagdo potenciodinamica para determinacao de
potenciais de corrosdo desses agos;

Avaliar a presenca de defeitos internos, como porosidade, falta de fusdo e
inclusbes através de ensaios ndo destrutivos como ultrassonografia e
radiografia;

Medir tensdes residuais por difracdo de raio-X para associagdo desses
resultados com os resultados de fragilizagao por hidrogénio.
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