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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade técnica e econdmica da substituicao
do metal de adicdo Inconel 625 utilizado normalmente na soldagem dos agos ASTM A182
F22 e API 5L X80 aplicados na industria offshore. Foi avaliado os comportamentos mecanico
e metalurgico da junta soldada dos acos ASTM A182 F22 e X80 com diferentes materiais de
adicao (AWS ERNiCrMo-3, ER 309L-Si, AWS ER 80S-G) aplicados na industria offshore.
Foi analisada a viabilidade da aplicacdo do método de Higuchi sobre o ago ASTM A182 F22,
para deposi¢ao da camada de amanteigamento, de modo a eliminar a necessidade do emprego
de tratamento térmico de alivio de tensdo (TTAT). Foram realizados ensaios de dureza,
microdureza, tragao e de fratura para avaliar as propriedades mecanicas das interfaces de
amanteigamento, avaliando também o efeito do hidrogénio nas propriedades mecanicas das
juntas soldadas através do ensaio de tracdo. A caracterizagdo microestrutural das interfaces de
amanteigamento foi realizada utilizando microscopia Optica, microscopia eletronica de
varredura e andlises de EDS. A aplicacdo do método Higuchi levou a redu¢do da dureza na
ZAC para valores proximos a 280 HV, no entanto esses valores ficaram acima do valor
maximo exigido pela norma NACE MRO175 (<250 HV). Na regido da interface dissimilar de
amanteigamento houve a formagdo de zona parcialmente misturada (ZPM). As ZPMs
apresentaram pontos de elevada dureza, mesmo com o emprego do TTAT, ndo sendo possivel
revenir essas regides. A interface formada com o metal de solda 80S-G ndo apresentou a
formacdo de ZPMs. O ensaio de tracdo das amostras hidrogenadas revelou a redugdo das
propriedades mecanicas do ago F22. As amostras hidrogenadas retiradas das juntas soldadas
falharam no metal de base, sendo que a presenga do hidrogénio na estrutura do ago F22
mudou o modo de fratura de ductil para fragil. Os ensaios de fratura ndo revelaram diferengas
de tenacidade entre as interfaces dissimilar (ERNiCrMo-3) e similar (80S-G) e os resultados
indicam que o efeito benéfico do TTAT e revenimento da ZAC sobrep0s ao efeito prejudicial

de descarbonetacdo na interface dissimilar.

Palavras chave: Teste de Higuchi. A¢o F22. Soldagem dissimilar. Fragilizagdo por
hidrogénio. CTOD.
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Abstract

The present work evaluated the mechanical and metallurgical behavior of the ASTM A182
F22 and X80 steel weld joints with different filler metals (AWS ERNiCrMo-3, ER 309L-Si,
AWS ER 80S-G) applied in the offshore industry. The application of the Higuchi method on
ASTM A182 F22 steel deposition in a buttery layer was analyzed in order to eliminate the
need to use a heat stress relief treatment (HSRT). Hardness, microhardness, tensile and
fracture tests were implemented to evaluate the mechanical properties of the buttery. The
hydrogen effect on the mechanical properties in welded joints was also evaluated through the
tensile test. The microstructural characterization of buttery interfaces was made by optical
microscopy, scanning electron microscopy and EDS analysis. The Higuchi method led to
reduction of the hardness values in ZAC close to 280 HV, however these values were over the
maximum value required by the NACE standard (<250 HV). In the dissimilar interface of
buttery there was a formation of partially mixed zone (PMZ). The PMZs showed high
hardness points, even with a HSRT, and was not possible to temper these areas. The interface
formed with the 80S-G weld metal did not present the PMZs. The hydrogenated tensile test
samples demonstrated a reduction on F22 mechanical properties. The hydrogenated samples
taken from the welded joints failed in the base metal indicating that the presence of the
hydrogen in the F22 structure change the fracture mode from ductile to brittle. The fracture
tests did not show differences of tenacity between dissimilar (ERNiCrMo-3) and similar (80S-
G) interfaces and the results indicated that the beneficial effect of HSRT and ZAC tempering

overlapped the detrimental effect of decarburizing in dissimilar interface.

Key words: Higuchi test. F22 Steel. Dissimilar welding. Hydrogen Fragilization. CTOD.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Técnicas para o melhoramento da soldagem dissimilar tem sido explorada por
diferentes segmentos das industrias quimica, geragdo de energia e petroquimica. A grande
vantagem da técnica de soldagem dissimilar ¢ combinacdo das propriedades dos materiais
envolvidos tais como a de aproveitar as propriedades mecanicas ¢ de resisténcia a corrosao da
liga mais nobre usada como metal de adicdo resultando numa unido de baixo custo, sem
prejuizos a vida util do componente. Neste caso, destacam-se os acos alta resisténcia e baixa
liga (ARBL), os inoxidaveis e as ligas de niquel como os principais metais de adi¢do mais
utilizados na forma de vareta ou arame eletrodo. A industria de petréleo e gas utiliza
regularmente as soldas dissimilares, seja para aplicacdes no revestimento de componente
estrutural, no amanteigamento do bisel ou na unido de membros.

A descoberta da reserva petrolifera da camada do pré-sal intensificou nos ultimos anos
as atividades industriais ligadas a esse segmento em aguas profundas, fomentando o
desenvolvimento de infraestruturas nos setores de Oleo e gas no Brasil. Esse ambiente
subaquatico em conjunto com a composi¢do quimica do petroleo brasileiro tem exigido a
utilizagcdo de materiais cada vez mais resistentes as severas condi¢cdes de operagao.

Para aplicacdes em ambientes subaquaticos ¢ comum o emprego dos ARBL, por
exemplo, na fabricagdo de valvulas e coletores submetidos as altas solicitagdes mecanicas em
baixas temperaturas no ambiente marinho. Esses materiais devem oferecer uma boa relacdo
entre a resisténcia mecanica e a tenacidade, caracteristica especificada pela norma NACE
MRO175. Atualmente, dois ARBL s3o bastante empregados na fabricacdo de componentes
estruturais destinados ao setor de extracdo e refino de petréleo em ambiente submarino: os
acos AISI 8630M e ASTM A182 F22. Estes materiais sdo empregados na confeccdo de

flanges, conectores, valvulas e reguladores de fluxo.



Devido a alta temperabilidade dos componentes produzidos com os acos ARBL (F22,
8630M) a simples soldagem de unido destes com uma tubulagdo de ago manganés poderia,
por exemplo, formar zonas frageis além de tensdes residuais devido a diferenca entre os seus
coeficientes de expansdo térmica. Dessa maneira, para minimizar tais problemas a engenharia
da soldagem utiliza um procedimento de soldagem padrido dividido em duas etapas,
associadas a um tratamento térmico de alivio de tensao (TTAT). Na primeira etapa, o membro
de um ago ARBL ¢ amanteigado usando um metal de adi¢do a base de niquel, ERNiCrMo-3
(Inconel 625), por exemplo. Posteriormente, 0 membro amanteigado ¢ submetido a um TTAT
para o revenimento da martensita formada na interface, de modo a controlar a dureza na zona
afetada pelo calor (ZAC) a um valor maximo admissivel de 22 HRC (248 HV) estabelecido
pela norma NACE MRO0175, minimizando assim a possibilidade de fragilizagdo por
hidrogénio. Apds o TTAT, o membro amanteigado ¢ usinado nas dimensoes pretendidas e,
em seguida, a unido ao tubo de baixa temperabilidade (por exemplo, X80 ou F-65) pode ser
realizada. Deve- se atentar para que a ZAC da unido seja completamente acomodada no bisel,
conforme ilustrado na Fig. 1, de camadas austeniticas, de modo a eliminar a necessidade de
outro TTAT.

Por outro lado, essa unido dissimilar pode ainda formar zonas de fragilizacdo também
devido a presenga de martensita na interface pelo lado do metal de solda, devido a difusdo de
carbono do metal de base durante o tratamento térmico de alivio de tensdo, tornando a regido

susceptivel a trincas induzidas por hidrogénio (OLDEN et al., 2003; DODGE et al., 2013).

Aco ARBL  Amanteicamento Solda de unifio Tubulagio

Figura 1.1 - Macrografia de uma se¢ao transversal da unido dissimilar 8630 — Inconel 625

(DODGE, 2014)



A protecdo de estruturas que trabalham na exploragdo de petrdleo em ambientes
subaquaticos ¢ feita com sistemas de prote¢ao catodica (PC), utilizando anodos de sacrificio
de aluminio montados na estrutura. Embora, a prote¢ao catodica tenha sido utilizada com
sucesso, falhas estruturais sdo contabilizadas ao longo da interface de unides dissimilares de
acos ARBL com o Inconel 625. Tal comportamento ¢ devido a liberacdo de ions de
hidrogénio da PC, que podem segregar em regides martensiticas formadas na interface apos o
TTAT, favorecendo a perda de ductilidade e a ocorréncia de falha prematura em componentes
soldados devido ao aparecimento de trincas induzidas pelo hidrogénio.

Dentre as ligas de niquel utilizadas como metal de adicdo destaca-se a liga
ERNiCrMo-3 (Inconel 625) como uma das mais empregadas no amanteigamento dos
componentes de acos ARBL, como também na unido desses componentes amanteigados a
tubulagcdes de aco manganés em aplicagdes submarinas. Embora ainda existam escassas
informagdes na literatura a respeito dos critérios de escolha dessa configuragdo de junta, sabe-
se daqueles relativos as resisténcias mecanica e a corrosdo, caracteristicas essas que poderiam
ser fornecidas por um aco inoxiddvel. Sem mencionar que as ligas a base de niquel

apresentam um elevado custo onerando toda operacdo de montagem dos oleodutos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da substituicdo do metal de adigdo AWS ERNiCrMo-3
(INCONEL 625) pelos metais de enchimento ER 80S-G e 309L-Si na soldagem do ago
ASTM A182 F22 com TTAT, através dos comportamentos metaliirgico e mecanico das

soldas de amanteigamento.

1.1.2 Objetivos especificos
e Analisar a viabilidade da aplicacdo da técnica de Higuchi na deposi¢do das camadas
de amanteigamento do aco ASTM A182 F22, de modo a eliminar a regido de alta
dureza da ZACGG e evitar a necessidade de TTAT;
e Avaliar as caracteristicas metalurgica e mecanica (microdureza) na ZAC e interface
das juntas amanteigadas, com e sem TTAT;

e Determinar as propriedades mecanicas das juntas soldadas e do aco ASTM A182 F22,



Analisar o efeito do hidrogénio nas propriedades mecanicas das juntas soldadas e do
ASTM A182 F22 através do ensaio de tragao;

Determinar os valores do fator de intensidade de tensdo (K) e CTOD para a ZAC das
juntas soldadas;

Verificar o caminho preferencial para a propagacgdo das trincas durante o ensaio de

fratura.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem dissimilar

Diferentes partes de um sistema mecanico podem operar sob diferentes condigdes de
servigo o que, na concepcdo do projeto do sistema, exige a necessidade da selecdo dos
diferentes tipos de ligas metalicas a serem utilizados. Neste contexto, encontam-se as soldas
de materiais dissimilares, caracterizadas por sua composi¢ao quimica intermediaria entre os
metais de base e de adicdo, que potencializam alteragdes microestruturais significativas
proximo a linha fusdo com efeitos sobre as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas da
junta soldada. Segundo Davis (2006) dentre os principais fatores responsaveis pelo

surgimento de trincas numa unido dissimilar, se incluem os seguintes:

I.  Problemas gerais de liga (formagao de fase fragil e solubilidade limitada)
II.  Diferentes pontos de fusao
III.  As diferengas nos coeficientes de expansdo térmica
IV.  Diferengas na condutividade térmica
V. Problemas de corrosdo, tais como a corrosao galvanica, a oxidacao, trincas induzidas

por hidrogénio e sensitizagao.

A indutstria de petroleo e gas rotineiramente utiliza soldas dissimilares devido a
natureza corrosiva dos ambientes onde os componentes operam, mas também devido a grande
variedade de pegas auxiliares que precisam ser conectadas ao sistema, onde as conexdes com

flanges sdo impraticaveis. As aplicagdes tipicas de uma solda dissimilar incluem o



revestimento de componentes ferriticos, para melhorar a resisténcia a corrosdo ou juntas de
transicao entre linhas de fluxo, valvulas e coletores etc.

Nesse sentido, um fator de grande importancia ¢ a selecdo do procedimento de
soldagem com vistas a viabilizar o cumprimento de requisitos economicos, de engenharia, de
seguranga ¢ meio ambiente, necessarios ao bom funcionamento e desempenho dos diversos
componentes do sistema utilizado.

A soldagem de materiais dissimilares comecou a ser utilizada na década de 1940,
incialmente na fabricacdo de caldeiras, tendo como metal de adicdo o ago inoxidavel
austenitico (LUNDIN, 1982). Entretanto, varios problemas foram encontrados nas juntas
soldadas devido as aplicagdes em altas temperaturas. Do ponto de vista metalurgico, os metais
de adicdo austeniticos eram problematicos devido a sua alta susceptibilidade a trinca de
solidificacdo. Além disso, as juntas soldadas apresentavam resisténcia a fluéncia inferior ao
esperado. Verificou-se que haviam duas principais razdes para esse comportamento. A
primeira foi a existéncia de tensdes termicamente induzidas devido a significativa diferenca
no coeficiente de expansdo térmica dos materiais dissimilares envolvidos. A segunda foi
relacionada com a formacdo de uma zona de descarbonetagdao na regido da ZAC, devido a
migracao de carbono a partir do metal de base para o metal de solda, fun¢do do gradiente de
carbono (LUNDIN, 1982).

King et al. (1977) e Lundin (1982), passaram a utilizar consumiveis a base de ligas de
niquel, tais como o Inconel, como uma alternativa para contornar os problemas encontrados
em soldas dissimilares depositadas com adi¢do de ago inoxidéavel austenitico. Os principais
beneficios da aplicagdo de metais de adicdo a base de Ni em unides dissimilares sdo o
coeficiente de expansdo térmica intermediario, entre os valores dos acos inoxidaveis
austenitico e dos agos carbono, além da baixa solubilidade do carbono, haja vista que o Ni
atua como uma barreira a difusd@o do carbono e portanto, neste caso, a descarbonetagdao do ago

carbono em juntas soldadas dissimilares ¢ reduzida consideravelmente.

2.1.1 Amanteigamento

A soldagem de amanteigamento ¢ uma técnica utilizada para a deposicdo de camadas
de solda de um metal dissimilar sobre a face do bisel de uma junta a ser soldada, Fig. 2.1. O
uso do bisel amanteigado na unido de metais dissimilares se justifica, principalmente, por este
atuar como uma barreira de transi¢do da composicdo quimica, do coeficiente de expansdo

térmica e da temperatura de fusdo, de maneira a absorver melhor as tensdes inerentes a



operacdo de soldagem. Um exemplo, seria a solda de amanteigamento realizada com
materiais mais ducteis com os objetivos de minimizar as tensdes residuais ¢ a formacao de
trincas. A camada de amanteigamento também atua como uma barreira fisica para retardar a
difusdo de elementos indesejaveis, a partir do metal de base em dire¢do ao metal de solda,
durante o tratamento térmico ou em servico, a temperaturas elevadas (DAVIS, 2006;

FRATARI et al., 2010).

Camada de ago inoxidivel

Ago carbono ou de baixa liga

(=)

Ao carbono ou de baixa higa

Figura 2.1 - Técnica de amanteigamento. (a) membro preparado para revestir. (b) face do
amanteigada. (c) face amanteigada preparada para a soldagem. (d) conjunto alinhado para a

soldagem. (e) junta soldada com metal de enchimento de ago inoxidavel (DAVIS, 2006)

Segundo Fratari et al. (2010), a deposi¢gdo da camada de solda pela técnica de
amanteigamento deve apresentar algumas particularidades em relagdo ao metal de base:
I.  Compatibilidade quimica entre o metal de adicdo e o metal de base
II.  Composicdo que combinada com a do metal de base ndo resulte em soldas que
propicie a formacao de trincas
III.  Boa ductilidade
IV. Baixa diluigao

V. ZAC formada ndo seja susceptivel a trinca.



A industria de petroleo submarino utiliza uma unido padrao onde os coletores de acos
baixa liga (8630M ou ASTM A 182 F22) sao amanteigados com uma liga de niquel (Inconel
625), que posteriormente ¢ submetida ao tratamento térmico de alivio de tensdo (TTAT), para
revenir a martensita formada na ZAC e assim reduzir a dureza, recuperar a ductilidade e a
tenacidade dessa regido. Apos o TTAT, o componente amanteigado ¢ unido a um tubo de aco
microligado (por exemplo, X80) utilizando o prdoprio Inconel 625. Deve-se garantir, no
entanto, que a ZAC da unido fique alojada nas camadas de soldas austeniticas, Fig. 2.2, de

maneira a evitar um novo TTAT.

Inconel

buttering/
cladding

Figura 2.2 - Macrografia da secdo transversal de junta soldada formada pelo ago AISI 8630 e
com arame eletrodo de Inconel 625 (OLDEN et al., 2003)

2.2 Acos Cr-Mo

Um ago alta resisténcia e baixa liga da classe Cr-Mo, grau 22, ¢ um ago
frequentemente utilizado na condigdo forjado (F22) para componentes de pogos de petrdleo
submarino. A adi¢ao dos elementos Cr e Mo tem por finalidade formar uma liga tenaz com
boa resisténcia a fluéncia e a corrosdao, quando comparada aos agos carbono (THOMSON;
MILLER, 1998; PEDDLE; PICKLES, 2000;). Apresenta também boa soldabilidade embora
possam surgir trincas de reaquecimento e a frio na ZAC (MIRANDA; FORTES, 1989). Os
parametros de tratamento térmico assim como os requisitos mecanicos minimos exigidos para
sua aplicagdo sdo controlados pela American Society for Testing Materials especificacao

A182, conforme o apresentado na Tab. 2.1.



Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas do aco ASTM A182 F22

ASTM A182 F22 Classe 1 Classe 3
Tratamento térmico Recozido Normalizado e revenido
Temperatura de austenitizagdo (°C) 900 900
Temperatura de revenimento (°C) - 675
Resfriamento Forno Ar
Limite de escoamento (MPa) 205 310
Limite de resisténcia (MPa) 415 515
Dureza (HB) 170 (max.) 156-256

Fonte: ASTM A182

O aco ASTM A182 F22 ¢ empregado na industria Offshore normalmente na condi¢do
normalizado, onde o tratamento térmico ¢ conduzido apos o forjamento a fim de possibilitar
uma microestrutura uniforme e refinada. No tratamento térmico de normalizacdo ele ¢é
aquecido logo acima da temperatura de A3z e numa regido austenitica, de maneira a evitar o
crescimento de grdos. Isto resulta a nucleacdo de graos finos de austenita, assim como a
dissolucdo de carbonetos formados durante o arrefecimento a partir do forjamento. Um ago
2.25Cr-1Mo apresenta, apos o tratamento de normalizagdo, uma microestrutura mista de

ferrita e bainita além da presenca de carbonetos (THOMSON; MILLER, 1998).

2.3 Microestrutura da solda

A grande utilizagdo industrial dos diversos processos de soldagem ao arco voltaico
ocorre, dentre outros fatores, devido a versatilidade de suas aplicagdes que inclui a unido de
pecas de diferentes materiais e espessuras. Entretanto, uma atencdo especial deve ser
dispensada ao estudo do efeito do aporte de calor sobre a microestrutura e as propriedades
mecanicas da junta soldada. Esse comportamento ¢ consequéncia dos ciclos térmicos e das
temperaturas que o metal de solda ¢ submetido. A entrada de calor localizada propicia
alteragcdo microestrutural, tanto na regido do metal de solda como na regido adjacente que nao

chegou a ser fundida (ZAC), mas teve sua estrutura alterada pelo ciclo térmico de soldagem.
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2.3.1 Microestrutura da Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

O deslocamento da fonte de calor sobre a superficie da junta gera, um gradiente de
temperatura causando uma mudanga complexa na morfologia microestrutural da zona afetada
pelo calor (ZAC), e de suas propriedades mecanicas. As mudangas microestruturais no metal
de solda e na ZAC ocorrem em fun¢do das taxas de aquecimento e resfriamento as quais, por
sua vez, dependem da energia de soldagem; da espessura e geometria da peca, do pré-
aquecimento e da temperatura interpasse (POORHAYDARI et al., 2005).

Para Wainer et al. (2004) a ZAC ¢ submetida a diferentes curvas de resfriamento
apresentando diferentes regides, dependendo do metal a ser soldado. A Fig. 2.3 apresenta
esquematicamente a ZAC de um ago carbono com suas respectivas regides: de crescimento de
grdo, refino de grao, intercritica, e de esferiodizacdo de carbonetos, além do metal de base ndo
afetado (WAINER et al., 2004; BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006)

A regido de crescimento de grdo ¢ formada devido permanecer por um certo tempo em
temperaturas elevadas, acima da temperatura de transformag¢ao austenitica. Nesta regido, as
altas temperaturas potencializam a transformacdo dos graos ferriticos em graos austeniticos,
resultando em uma regido com maiores tamanhos de graos. A magnitude de crescimento dos
graos nessa regido ocorrera se, durante o ciclo térmico de soldagem, os precipitados
ancorados nos contornos de graos venham ou ndo a se dissolver. Este crescimento dos graos
austeniticos aumenta a temperabilidade nesta regido da ZAC, podendo favorecer a formagao
do microconstituinte martensita durante o resfriamento da junta soldada. J4 na regido de
refino de graos da ZAC, a ferrita se transforma em austenita admitindo-se, porém, uma menor
energia de deformacdo associada a menores tempo e temperatura, tidos como insuficientes
para a recristalizacdo, produzindo desta forma, no resfriamento, ferrita e/ou perlita com
pequeno tamanho de graos (WAINER et al.,, 2004). Desta forma, regides acima da
temperatura de A (cerca de 723°C) podem nuclear graos austeniticos possibilitando a
formacdo de fases frageis como a martensita, dependendo da velocidade de resfriamento e o
teor de liga. Na regido da ZAC compreendida entre as temperaturas de 750°C a 900°C, ocorre
uma transformagdo parcial em austenita, onde a perlita ¢ austenitizada permanecendo uma
fracdo de ferrita remanescente. Os teores dos elementos de liga dessa austenita formada sao
maiores que os valores nominais presentes nos acos carbono. Dependendo da velocidade de
resfriamento, a austenita pode se decompor em perlita, bainita ou martensita resultando em

propriedades mecéanicas inferiores as do metal base. Abaixo dessa regido, entre 700°C a
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750°C, as lamelas de cementita (regido de carbonetos) da perlita podem se esferoidizar

(WAINER et al., 2004).
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Figura 2.3 - Microestrutura da zona afetada pelo calor e do metal de solda, consequéncia do

processo de soldagem (FENSKE, 2010)

Parameswaran et al. (2004) estudaram a natureza das diferentes microestruturas

presentes na ZAC do aco 2.25Cr-1Mo soldado de forma autdgena, correlacionando com os

possiveis ciclos térmicos que as diferentes regides microestruturais teriam sofridos durante a

soldagem. Os autores observaram que a mudanga da microestrutura inicial do ago 2.25Cr-

IMo normalizado e revenido, ferrita (o) e carbonetos, era dependente do ciclo térmico

imposto e da taxa de resfriamento, onde taxas de resfriamento superior a 100K/s irdo formar a

microestrutura martensita no aco. Com taxas menores de resfriamento, o aco ¢ transformado

em bainita. Além disso,

com taxas de arrefecimento <1 K / s, observa-se a presenca de ferrita

com bainita de diferentes proporgdes. As microestruturas observadas no trabalho dos
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pesquisadores, formadas devido as diferentes taxas de resfriamento, sdo apresentadas pelo

diagrama de transformag¢do com resfriamento continuo, Fig. 2.4.

-1
"""""""""""""""" Ac3, 10 °C min

-
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Figura 2.4 - Microestruturas de diferentes regides do aco 2.25Cr-1Mo sobrepostas no

diagrama TRC (PARAMESWARAN et al., 2004)

Em soldagem multipasses a microestrutura da ZAC ¢ ainda mais complexa devido aos
diferentes ciclos térmicos, que causam a re-austenitizagdo e subsequentes transformagdes no
resfriamento e, assim, refinando parcialmente a sua microestrutura, em fungdo desse
comportamento sdo possiveis redu¢des na tensdo residual e melhoria na tenacidade. A Fig.
2.5a apresenta uma ilustracdo esquematica de uma se¢do transversal de um passe de solda. A
passagem de cada ciclo térmico referente ao passe de solda subsequente, refina os graos
(revenimento), Fig. 2.5b, de parte do passe de solda anterior, resultando em graos grosseiros
recristalizados. O calor resultante do passe anterior age como pré-aquecimento diminuindo a

velocidade de resfriamento, que também atua para reduzir as tensdes residuais.
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Figura 2.5 - Refino de grao em soldagem de vérios ciclos térmicos, a) passe unico de solda; b)

microestrutura de solda multipasse (EVANS, 1980; KOU, 2003;)

Os varios corddes de soldas produzidos em uma soldagem multipasses atuam como
um tratamento térmico suave. Com a utilizacdo de um grande numero de passes de solda, ha
um maior volume de metal de solda reaquecido. Aumentando o volume de graos refinados,
uma maior tenacidade ¢ conseguida, possivelmente como resultado da remogao dos efeitos de

segregacao, tais como carbonetos nos limites dos graos colunares (EASTERLING, 1992).

2.3.2 Microestrutura do metal de solda

Analisando, em nivel atdmico, a frente de solidificagdo de um metal puro, verifica-se
que a interface Soélido/Liquido (S/L) apresenta, normalmente, uma morfologia planar, a
menos que um super-resfriamento seja imposto. Enquanto que na solidificagdo de uma liga, a
interface S/L pode apresentar os modos de solidificacdo planar, celular ou dendritica, Fig. 2.6,

dependendo das condi¢des de solidificacdo e o sistema material envolvido (KOU, 2003).
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Figura 2.6 - Ilustragdo dos modos de solidificagdo: a) fatores que controlam o modo de
crescimento durante a solidificagdo de metais liquidos; b) solidificacdo planar de tetrabrometo
de carbono; c) solidificacao celular de tetrabrometo de carbono com uma pequena quantidade
de impureza; d) solidificagcdo colunar dendritica de tetrabrometo de carbono com varios por
cento de impureza; e) solidificacdo equiaxial dendritica de ciclohexanol com impureza

(LANCASTER, 1999; KOU, 2003)

Duas teorias principais foram propostas para descrever a transicdo de uma interface
S/L planar durante a solidificagdo para celular, colunar dendritica e equiaxial dendritica: a
teoria de super-resfriamento constitucional por Chalmers e a teoria de estabilidade de
interface por Mullins e Sekerka. A primeira considera apenas o aspecto termodinamico,
enquanto que a segunda incorpora os aspectos cinéticos da interface e transferéncia de calor.
Devido a sua simplicidade, normalmente, apenas a teoria de super-resfriamento constitucional
¢ abordada.

A teoria do super-resfriamento constitucional é explicada em fun¢do do aciimulo de
atomos de soluto a frente da interface. S6lido em crescimento na interface S/L ndo consegue
absorver muito soluto, entdo, ele acaba segregando esta quantidade de soluto para o liquido na
interface, o que faz com que ocorra uma redugdo local da temperatura do liquido a frente da
interface, abaixo da temperatura liquidus de equilibrio do material. Ocorrendo entdo um
super-resfriamento na frente de solidificacdo, denominado de super-resfriamento
constitucional. De acordo com a teoria do super-resfriamento constitucional, este acimulo de

soluto a frente da interface promove uma instabilidade do crescimento planar, passando entdo
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para outros modos de solidificagdo (celular ou dendritica) como indica a Fig. 2.6, dependendo
do grau de super-resfriamento. O super-resfriamento constitucional ¢ controlado pela
porcentagem de soluto na liga Co, pelo gradiente térmico G, e pela velocidade de solidificagao
R (KOU, 2003).

A estabilidade da morfologia de solidificagdo planar ¢ atendida quando a Eq. (2.1) ¢é
satisfeita, onde G ¢ o gradiente de temperatura no liquido, R ¢ a velocidade de crescimento da

interface, Tr € a temperatura liquidus e Dy ¢ a difusividade do soluto no liquido.

2.1)
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O metal de solda solidifica a partir do metal de base e o crescimento se realiza com a
mesma orientacdo cristalina dos graos parcialmente fundidos, que crescem em uma dire¢ao
preferencial, por exemplo, dire¢do <100> para reticulado cristalino do sistema cubico, esse
tipo de crescimento ¢ chamado de epitaxial. Entretanto, com o avanco do crescimento
epitaxial hé o inicio de outro mecanismo conhecido como crescimento competitivo de graos,
Fig. 2.7. Nesse mecanismo, grados com direcdo favoravel em relacdo a direcdo de maxima
extracdo de calor crescem preferencialmente em relacdo a graos com orientagdo menos
favoravel. Durante a solidificacdo ocorre variagdo de composi¢do a frente da interface S/L,
resultado da redistribui¢do de soluto (microsegregagcdo) que ¢ a diferenga de composi¢dao
quimica entre o centro da dendrita e as regides enriquecidas de soluto entre os bragos da

dendrita (WAINER et al., 2004; KOU, 2003)
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Figura 2.7 - Representagdo esquematica do crescimento epitaxial e do crescimento

competitivo de metal de solda proximo da linha de fusao (KOU, 2003; WAINER et al. 2004)
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O modo de solidificagdo também ¢é determinado por um parametro de solidificagdo
que ¢ igual ao gradiente de temperatura, G (na direcao de solidificagdo), dividido por R, a taxa
de avango da frente de solidificagdo. A influéncia desses fatores sobre o modo de
solidificagdo ¢ ilustrada na Fig. 2.8. Como mostrado, para um dado teor de soluto, uma
reducdo na propor¢ao G/R é acompanhada por uma maior probabilidade para a solidificagao
com morfologia dendritica. Para teores especialmente elevados de soluto, a possibilidade de
planar e crescimento celular sao reduzidos.

Com o aumento do super-resfriamento constitucional o modo de solidificagdo fara a
transicdo de planar para celular, para colunar dendritica e, finalmente, para equiaxial
dendritica. O efeito do super-resfriamento constitucional no modo de solidificagdo ¢
visualizado na Fig. 2.8. A regido onde as dendritas (colunar ou equiaxial) e o liquido
coexistem é chamada de zona pastosa, e identificada como 'M' no grafico. E importante
salientar que para um valor elevado de super-resfriamento constitucional (Fig. 2.8d), com as
zonas M muito amplas torna-se mais facil para as dendritas equiaxiais nuclearem do que as

dendritas colunares.

(a)
Planar
Celular (b)
Colunar

L Delndritica ()
¥ Superresfriamento
Constitucional

Aumento Superresfriamento Constitucional

i Equiaxial
: L Dendritica (d)

Figura 2.8 - Efeito do super-resfriamento constitucional no modo de solidificacdo: (a) planar,
(b) colunar, (c) colunar dendritica, (d) equiaxial dendritica (onde: S, L e M denotam soélido,

liquido e zona pastosa, respectivamente) (KOU, 2003)
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2.3.3 Segregacgdo em soldagem dissimilar

Segundo Kou (2003), durante o processo de solidificacdo dos metais pode ocorrer a
redistribuicao de soluto em diferentes escalas, ou seja, a segregacao do soluto pode ser do tipo
micro segregacdo ou macrosegregacdo. A microsegregacdo refere-se a variagdes de
composi¢ao durante o resfriamento do metal de solda em estruturas de tamanho microscopico,
por exemplo, comprimento celular e espacamento dendritico. A microsegregacao pode ter
efeito significativo na susceptibilidade a trinca de solidificacdo do metal de solda. Ja a
macrosegregacdo, por outro lado, refere-se a variagdes na composicdo média local
(composi¢cdo média das dendritas) em estruturas de tamanho macroscépico, por exemplo, a
solda.

A macrosegregagao pode ocorrer em soldas dissimilares para diferentes combinagdes
de materiais e processos de soldagem. Esse fenomeno ¢ consequéncia de microestruturas
heterogéneas complexas na zona de fusdo, caracterizadas por resfriamento elevado e mistura
insuficiente dos materiais (MAGNABASCO et al., 2006; YANG; KOU, 2007a). Esse efeito
pode levar ao surgimento de descontinuidades no metal de solda, por exemplo, trincas.

Yang e Kou (2007) desenvolveram trabalhos significativos com intuito de esclarecer
0s mecanismos responsaveis pela macrosegregacdo no metal de solda. Em seus trabalhos,
consideraram a presenca da camada estagnada ou laminar de metal base liquido ao longo da
poga sugerida por Savage et al. (1976a), acrescentaram as temperaturas liquidas do metal
soldado TLW e do metal base TLB, e propuseram dois mecanismos para macrosegregacao em
soldagem a arco com metais dissimilares, um para TLW <TLB e o outro TLW>TLB. Eles
intitularam algumas dessas macrosegregacdes (descontinuidades) como as peninsulas, ilhas e

as praias.

2.3.3.1 Zona Parcialmente Misturada

Na soldagem de materiais dissimilares existe um grande problema de natureza
metalurgica na regido proxima a linha de fusdo devido a uma variagdo de composi¢ao
quimica, quando comparada ao restante do material. Tal comportamento resulta na formacao
de pequenas regides descontinuas com microestrutura e propriedade diferentes, que podem
comprometer o desempenho da junta soldada. Essas regides, de dimensdes da ordem de
dezenas de micrometros, possuem composi¢des quimicas intermedidrias entre o metal de
solda e o metal de base, as quais ndo podem ser estimadas por calculos de diluicdo, somente

pela técnica de microanalise. Alguns trabalhos na literatura corrente tém relatado um
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significativo aumento de dureza nestas interfaces (YANG; KOU, 2007; BEAUGRAND et al.,
2009; DODGE, 2014), os valores de dureza destas zonas se situam muitas vezes acima de 400
HV, Fig. 2.9, superando a faixa de dureza caracteristica da microestrutura martensitica, acima
de 340 HV (DOODY, 1992 apud KEJELIN, 2006). Rowe et al. (1999) em seu trabalho citam
que essas regides podem tornar-se sensiveis ao acimulo de hidrogénio na interface,
promovendo o fendmeno de trincas induzidas por hidrogénio (Fig. 2.10). Para os autores Silva

et al. (2010) e Kejelin (2006) reduzindo a energia de soldagem ocorre uma redugdo na

espessura da ZPM.

Figura 2.10 - Trinca e microdureza proximo a linha de fusao, metal de enchimento 309L

(ROWE et al., 1999)

Segundo Yang e Kou (2007b) a variacdo de composi¢do quimica do metal de solda
que ocorre proéximo a interface é um caso de macrosegregacao, haja vista que esta ocorre

numa escala entre 100 a 200 um de espessura, ao longo da linha de fusdo. Enquanto, a
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microsegregacdo ocorre em uma escala correspondente ao espacamento entre os bragos de
dendritas ou entre c€lulas, ou seja, com dimensao entre 10 a 20 um.

Os estudos sobre macrosegregacdo datam da década 1970. Savage et. al. (1976c¢)
observaram macrosegregacdo em soldas do agco HY-80 depositadas com um eletrodo de ago
E11018G, onde visualizaram uma fina camada com espessura de 75 um ao longo da linha de
fusdo. Apos o levantamento do gradiente quimico dessa regido, eles observaram que a mesma
apresentava composicao quimica similar a do metal de base, entdo a denominaram de Zona
Nao Misturada, Fig. 2.11. A natureza da zona ndo misturada foi atribuida a presenca de uma
camada estagnada do metal base liquido adjacente ao metal de base so6lido, ou seja, mesmo
com a convecgdo na poga de fusdo a velocidade do liquido deve se aproximar de zero na

interface so6lido-liquido (SAVAGE et al.,1976c¢).
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Figura 2.11 - Zona ndo misturada em aco inoxidavel 304 soldado com metal de adi¢dao 310

(esquerda). Respectivo perfil de composi¢ao quimica (direita) (BAESLACK et al., 1979)

Apo6s o pioneirismo dos autores Savage et al. (1976¢) no estudo da macrosegregacao
em soldas dissimilares, diferentes estudos nessa linha foram conduzidos ao longo dos anos,
onde diferentes pesquisadores ndo observavam a presenga da zona niao mistura, mas
visualizaram uma regido que apresentava uma composicao quimica intermediaria entre o
metal de base e o metal de solda. A partir desses resultados a macrosegregacdo recebeu
diferentes denominag¢des na literatura como zona nao misturada, zona intermediaria, zona
mista intermedidria, zona dura, parcialmente diluidas, zonas empobrecidas de metal de adicao
e zonas parcialmente misturadas (DOODY, 1992 apud KEJELIN, 2006; OMAR, 1998;
DUPONT; KUSKO 2007).
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As zonas parcialmente misturadas apresentam-se nas proximidades da linha de fusdo
de diversas formas e tamanhos, geralmente descontinuas. A Fig. 2.12 apresenta as trés
morfologias tipicas adotadas pela literatura: praia, peninsula ou baia e ilha (YANG; KOU,

2007b, DODDY, 1992 apud KEJELIN, 2006).
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Figura 2.12 - Morfologias das macrosegregacdes do tipo praia, peninsula e ilha (MOUGO,
2012)

Diferentes teorias sdo aceitas para explicar o surgimento das macrosegregagdes na
interface de soldas dissimilares, dentre elas podem ser citadas a fraca convec¢do proéximo a
linha de fusdo, difusdo no metal liquido, a ocorréncia de misturas parciais de liquidos e a
segregagao de soluto durante a soldagem (YANG; KOU, 2007b).

Yang e Kou (2007b) descreveram dois mecanismos para explicar a formagao de ZPM
em soldas dissimilares. Eles observaram que um material de adi¢do dissimilar pode provocar
mudangas na composi¢ao quimica do metal de solda e, consequentemente, fazer com que haja
uma diferenga significativa entre as temperaturas de fusdo do metal de solda (TLW) e do
metal de base (TLB), este comportamento esta ilustrado em um diagrama de fases Ni-Cu
como o ilustrado na Fig. 2.13. Na Figura 2.13a nota-se que o metal de adi¢do reduz a
temperatura liquidus do metal de solda, ou seja, TLW <TLB. Ja a Fig. 2.13b demonstra uma
condi¢do contraria, quando o metal de adi¢do aumenta a temperatura liquidus do metal de
solda, ou seja, TLW>TLB. Assim, a temperatura de fusdo do metal de solda TLW ¢ superior a
do metal de base de TLB.
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Figura 2.13 - Diagramas de fase esquemadticos que mostram a influenciam da variagao da
composi¢ao quimica do metal de enchimento na temperatura liquidus do metal de solda: a)
metal de adi¢do que faz TLW <TLB; b) metal de adicdo que faz TLW> TLB (KOU; YANG,
2007b)

A Fig. 2.14 esquematiza a seccao transversal de uma poga de fusdo numa soldagem
dissimilar com um metal de adi¢do que diminui a temperatura de fusdo do metal de solda, ou
seja, TLW <TLB. A mistura completa do metal de solda ¢ muito improvavel, pois a
convecc¢do do metal fundido préximo a interface ¢ enfraquecida, e uma camada estagnada de
metal base fundido pode existir (SAVAGE et al., 1976b). Entretanto, a camada estagnada por
apresentar uma pequena espessura, também pode ser descontinua devido aos movimentos
convectivos da poca de fusdo. Na auséncia de um sub-resfriamento significativo, a poga de
fusdo comeca a solidificar em TLW. Entretanto, o metal de base fundido se solidifica na
temperatura TLB, ou seja, a frente de solidificacdo ndo ¢ isotérmica. A camada de metal base
liquido adjacente a interface solidifica e forma ao longo do limite de fusdo uma praia, ou seja,
a chamada "zona ndo misturada".

De acordo com Yang e Kou (2007b) o mecanismo responsavel pela formacao de
macrosegregacoes tipo praias, peninsulas e ilhas, ocorre quando a TLW <TLB e ¢
denominado de mecanismo 1, Fig. 2.14b. Dessa maneira, o metal base fundido da camada
estagnada proxima a interface ¢ varrido para uma regido mais fria por convec¢do, ocorrendo a
solidificacdo rapidamente sem uma mistura efetiva com o metal de solda liquido. Dependendo

da magnitude das forgas convectivas da poga de fusdo o metal de base fundido pode ser
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arrastado formando peninsulas ou/e ilhas. J4 o mecanismo 2 difere por apresentar TLW>
TLB, e ¢ também responsavel por formagdes de praias, ilhas e peninsulas. Nesse caso, o metal
de base fundido na interface esta abaixo de TLW e, consequentemente, se o metal de solda
fundido adjacente ¢ empurrado por convec¢do contra a interface, ele pode solidificar

rapidamente sem que haja uma mistura com o metal base liquido.

Mecanismo 1
a)

Direco de soldagem

Metal
de adigdo
dissimilar

Direi{m de soldagem

Metal
*U de adigio

| dissimilar

Corpo da solda

Metal de solda liguido T

T
Metal de solda liguido T
W

mais frioque T, T
Corpo da solda mais frio que T Metal de base liquido resfriado rapidamente
- <4a] no metal de solda liguido resfriado,
b, Gradiente de composicio S o qord! - .‘Unﬂ\%?jm
- B, am
T>T>T,, - :_,d\e'zpm N, Fluxo Mistura e ,_;B&‘a i}
’ ALY e N The =
W 4 =
Tia
Praia deficiente o T r\.‘lletal - f T
= @m metal de adicdo  Linha de fus80’'  ga pase " Praia Linha
Camada de metal de base liquida (estagnada ou fluxo laminar Metal de base Peninsula lha de huséo

devido & fraca convecp@o proximo 4 linha de fuséo) liquido

Figura 2.14 - Tlustracao da formacao de macrosegregacao no limite de fusdo (zona
parcialmente misturada) quando o metal de adi¢do faz TLW <TLB: a) praia; b) praia,

peninsula e ilha (YANG; KOU, 2007b; AGUIAR, 2010)

Uma grande quantidade de trabalhos tem sido realizada com o objetivo de avaliar o
efeito combinado da interface dissimilar com o TTAT sobre a tenacidade dessas juntas
soldadas. Os resultados dessas pesquisas demostraram, por meio de ensaios de CTOD, que a
regido preferencial para a nucleacao e propagacao da trinca (menor tenacidade) esta associada
as ZPMs que, normalmente apresentam estruturas martensiticas de elevada dureza (GITTOS,

2008, DODGE et al., 2013)

2.4 Diluicao em solda dissimilar

Na soldagem dissimilar, ao depositar a solda com um metal de adi¢cdo diferente, se

estabelece na interface um gradiente quimico entre o metal de base ¢ o metal de adi¢dao. Essa
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regido ndo homogénea pode afetar a resisténcia a corrosdo e as propriedades mecanicas da
junta soldada. A variacao da composi¢ao quimica no metal de solda ¢ fungdo do percentual da
diluicao, que ¢ descrito como o grau de dilui¢ao do metal de adi¢ao pelo metal de base.

A dilui¢ao também pode ser estabelecida com o conhecimento da composi¢do quimica
do metal base (Cms), metal de adi¢do (Cma), € o metal de solda (Cwms), conforme a Eq. (2.2)
(DUPONT; MARDER, 1996, DUPONT; KUSKO, 2007).

D (%) = Lus— Cma (2.2)

CmB —CMma

Esta equacdo permite determinar a dilui¢do pontual em uma determinada regido, essa
caracteristica ¢ importante pois através dela pode-se prever a microestrutura em uma dada
regido, haja vista ser comum a presenca de gradientes de concentracdo em soldas dissimilares
sobre regides de dezenas ou centenas de microns (KOU; YANG, 2007b). O controle da
dilui¢do ¢ importante em solda dissimilar, por exemplo, em juntas de aco baixa liga com ligas
Ni, para ndo comprometer as caracteristicas desejadas do deposito, tais como, resisténcia a
corrosdo e as propriedades mecanicas, assim como evitar a fragilizacdo pela formagdo de
fases intermedidrias. O diagrama de Schaeffler, Fig. 2.15, normalmente, ¢ uma ferramenta
utilizada para prever a microestrutura resultante com base nos valores da diluicdo encontrada
entre os metais de base e de adicdo, como as ligas de niquel ou aco inoxidavel sobre um

substrato de aco de baixa liga.
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Figura 2.15 - Diagrama de Schaefller (MODENESI, 2001)
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O diagrama de Schaeffler apresenta uma limitacdo quanto a previsdo de fases
intermetalicas como os carbonetos, ou seja, somente as fases austenita, ferrita e martensita
podem ser previstas com o uso desta ferramenta. A formacgdo de carbonetos ¢ de grande
interesse em soldas dissimilares, onde a dilui¢do do ago no metal de solda pode introduzir

localmente regides com elevado teor de carbono.

2.4.1 Soldagem dissimilar com ligas de niquel

Nos ultimos anos, soldas dissimilares de componentes voltados a industria de extragao
de petréleo em aguas profundas, e que utilizaram como metal de adicdo acos de alta
resisténcia e baixa liga (ARBL) como o Inconel 625, tornaram-se objeto de estudos para
inimeros pesquisadores devido a ocorréncia de uma série de falhas em servigo
(ALEXANDROV et al., 2013; DODGE et al., 2014). Tal comportamento foi causado pela
incidéncia de trincas induzidas por hidrogénio em regides de baixa tenacidade e elevada
dureza, que tornam o material incapaz de resistir a determinadas solicitagdes. Essas regides de
elevada dureza sdo formadas apos a migragdo de carbono para a interface da junta dissimilar,
devido ao tratamento térmico de alivio de tensdo imposto ao membro amanteigado da junta.

Alexandrov et al. (2013) estudaram a unido entre um aco baixa liga 8630 e a liga de
niquel Inconel 625 nas condigdes como soldada e com tratamento térmico pos soldagem. Os
autores observaram que no lado do ago, depois do TTAT uma regido empobrecida de carbono
havia se formado com uma dureza de 120 HVo.1. Enquanto que, no lado do metal de solda, a
estrutura austenitica havia se formado na zona de crescimento planar, Fig. 2.16, com dureza
superior a 800 HVy.1. Ainda no metal de solda, finos precipitados de Mo e particulas Nb
(carbonetos) foram encontrados numa zona celular dendritica. Ocasionalmente, penetragdes
do metal de solda (Inconel 625) com estrutura austenitica foram encontradas além dos limites
da linha de fusdo, ja adentrando na regido de ZACGG do aco 8630. Redemoinhos
fragmentados do ago 8630 parcialmente fundidos e diluidos com Inconel 625 também foram

obtidos ao longo da sec¢do transversal da solda.
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como soldado apos TTAT

Figura 2.16 - Interface da junta amanteigada, revestimento de Inconel 625 sobre um substrato
de ago 8630. Zonas associadas com a linha de fusdo: 1a ZACGG, como soldado (martensita e
bainita); 2 Crescimento planar; 3 Crescimento celular; 4 colunar dendritico; 5 Penetragdo do
metal de solda na fronteira dos graos; 1b ZACGG ap6s TTAT (ferrita e martensita revenida),
6b dedos (ALEXANDROV et al., 2013)

Redemoinhos sdao descontinuidades formadas préximas ao limite de fusdo e, sdo
caracterizados por regides que provavelmente se formaram como consequéncia do ago 8630
fundido que foi varrido para o metal de solda pela agita¢do da poga de fusdo. A solidificagao
dos redemoinhos ocorre com pouca ou nenhuma mistura com o metal de adigdo. E
interessante observar que a solidificacdo do metal de solda, da liga Inconel 625, fora desses
redemoinhos mostra as mesmas caracteristicas de crescimento planar vista no verdadeiro
limite da zona fundida. Uma zona de crescimento planar se formar através da solidificacio
epitaxial fora dos redemoinhos, como mostrado na Fig. 2.17. Fenske (2010) observou a
presenca de redemoinhos, a partir da analise da interface ARBL F22-Inconel 625. A formacao
de ZPMs ¢ uma consequéncia do processo de soldagem utilizado, por exemplo, Beaugrand et.
al. 2009 descobriram que energia de soldagem mais elevada aumenta a quantidade de
redemoinhos, que ¢ acompanhado por uma diminuicao na largura da zona plana.

A regido planar presente no lado da liga 625 foi descrita por alguns pesquisadores
como zona inexpressiva, zona branca ou zona ¢, devido a dificil percep¢ao de particulas em
resolugdes oferecidas por microscopia Optica e eletronica de varredura (OLDEN et al., 2003;

BEAUGRAND; GITTOS, 2009, BEAUGRAND et al. 2009).
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Figura 2.17 - Representagdo dos redemoinhos formados no metal de solda, a) regido planar na
zona proxima ao metal de base e entorno do redemoinho, b) maior ampliagdo da area
mostrando padrao de crescimento dendritica dentro do redemoinho (ALEXANDROV et al.,
2013)

2.5 Tratamento Térmico Pos Soldagem

Normalmente, ¢ comum o tratamento térmico de alivio de tensdo apos a operacdo de
soldagem em acgos de alta temperabilidade. Entretanto, este procedimento pode ser maléfico
em solda dissimilar. Diferentes pesquisadores relatam que um dos problemas mais comum em
junta dissimilar estd relacionado a formagdo de zonas de elevada dureza com microestrutura
martensitica, presentes na interface mesmo apo6s realizagdo de tratamentos térmicos de alivio
de tensdes (GITTOS; GOOCH, 1992; OLIVEIRA, 2013). Em juntas dissimilares, o TTAT
pode levar a ocorréncia dos seguintes fendmenos:

e Migracdo de carbono para o metal de solda devido a difusdo de carbono proveniente
do aco baixa liga;

e Reducio do teor de carbono na ZAC do aco baixa liga junto a linha de fusao;

e Crescimento de grao na ZAC do ago baixa liga.

Estes fendmenos sdo resultados da exposicao do componente soldado em elevadas
temperaturas, normalmente ndo sendo observado na condi¢do como soldado. A migracdao do
carbono causa perda da resisténcia no lado do ago baixa liga da junta soldada, podendo levar

também a perda de tenacidade devido ao crescimento dos graos, Fig. 2.18. Por outro lado, ha



27

um aumento da dureza do metal de solda na faixa enriquecida em carbono, a qual pode conter

muitos constituintes, mas os carbonetos sao predominantes.

Figura 2.18 - Descarbonetacdo e formagao de ferrita grosseira na interface de uma junta

dissimilar devido ao TTAT (OLDEN et al., 2003)

Um exemplo de precipitacdo de carbonetos dentro da zona planar ¢ apresentado pela
Fig. 2.19, na pesquisa realizada por Tong et al. (2012) sobre um conjunto soldado tratado
termicamente que foi recuperado em servigo. Os autores observaram a presenga de carbonetos

em nanoescala, como M7C3 e M23Cs a base de cromo e molibdénio, respectivamente.

T i
8630 Liga 625 : Zona Planar

Figura 2.19 - Microestrutura da interface 8630-Inconel 625 apds TTAT. a) Imagem no MEV
de folha fina para MET que mostra a zona de fusdo, limite de fusdo indicado pela linha
pontilhada vermelha; b) M7C3 precipita encontrado dentro da regido de solidificagdo planar;
¢) imagem escura de M»3Cs carboneto encontrado dentro da base de metal (TONG et al.,

2012)
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Em seu trabalho, Fenske (2010) comparou duas juntas soldadas dissimilares (F22-
Inconel 625 e 8630-Inconel 625), com e sem TTAT. O autor observou que apos 10 horas de
TTAT ha uma formagdo de carboneto M7C3 na zona planar do conjunto soldado 8630-Inconel
625. Ja no conjunto soldado do ago F22-Inconel 625, somente apds 15 horas de TTAT o
mesmo carboneto inicia a nucleacdo. Esse comportamento sugere que o teor de carbono ¢ a
razao para os diferentes tempos de precipitagdo do M7Cz. Além da migragdo de carbono a
partir do metal de base para o metal de solda resultado do tratamento térmico, € a consequente
precipitacao de uma nova fase (OLDEN et al., 2003) levando a formag¢dao de martensita e

saturagdo de carbono.

2.6 Técnica de reparo da ZAC sem tratamento térmico pds-soldagem

A técnica de reparo sem tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) em juntas soldadas,
tem como caracteristica aproveitar o calor gerado em cada corddo de solda em multipasses
para refinar e/ou reduzir a dureza da regido de grios grosseiros da ZAC (ZACGG) de um
passe anterior, de forma a garantir a integridade do componente reparado, através da

utilizacao de procedimentos de soldagem devidamente controlados.

2.6.1 Técnica da Dupla Camada

A técnica da dupla camada, Fig. 2.20, foi desenvolvida na década de 60 para evitar
trincas de reaquecimento na ZAC que ocorriam quando da realizacdo do tratamento térmico
p6s soldagem (TTPS) em agos Cr-Mo-V. A técnica da dupla camada utiliza um método
controlado de deposicao de camadas, de modo que a segunda camada promova o refino e/ou a
reducdo da dureza da ZAC-GG do metal de base, para amenizar a susceptibilidade a trinca
induzida por hidrogénio. O efeito desta técnica vai depender principalmente dos parametros
de soldagem utilizados na deposicao das camadas (HENKE, 1998; BUENO, 1999).

De acordo com Aguiar (2001) e Oliveira (2013) o desempenho dessa técnica estd
relacionado a correta relagdo entre as energias de soldagem da primeira e da segunda camada,
bem como do controle da temperatura inicial e interpasses, € uma adequada sobreposicao dos
corddes de solda. O emprego de pré-aquecimento e a manuten¢do de temperaturas de

interpasse elevadas favorecem um maior refino da microestrutura (TEIXEIRA; POPE, 1992).
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—_f_:_'.'~_: REGIAD DE GRAQS GROSSEIRDS
REGIAD DE GRAQS REFINADOS
| | !| REGIAD INTERCRITICA

Figura 2.20 - Reparo sem TTPS pela técnica da dupla camada (BUENO, 1999)

Segundo Bueno (1999), a primeira camada produz inicialmente certo grau de refino,
que depende da sequéncia de deposi¢do. A segunda camada penetra na primeira camada
promovendo um refino da regido de graos grosseiros da ZAC. Os principais parametros a
serem observados para uma aplicacdo eficaz desta técnica sdo a geometria dos corddes da
primeira camada, a relag@o entre energia de soldagem das camadas, o controle de temperatura
de pré-aquecimento e de interpasses, a profundidade da regido de grios grosseiros e
profundidade refinada pela segunda camada (LANT et al., 2001), Fig. 2.21. Para Lant et. al
(2001) o objetivo ¢ assegurar o minimo aporte de calor e alcangar uniformes cordodes de solda
com 40% a 60% de sobreposicdo. Normalmente, a 1* camada se depositada com uma
sobreposicao lateral de 50% da largura dos passes resulta em 80% de refinamento da ZACGG
do passe anterior. O uso adequado das relagdes de energia ¢ fundamental para que ocorra o

refino e o revenimento da 1* camada com ciclo térmico posterior.

b,
I EE

t ( ] Primeira camada
;%; Regibes ndo refinadas
Metal de solda

| | ZAC com granulagao grosseira
EEH ZAC com granulaggo fina
il Regido Intercritica

Figura 2.21 - Representagao ilustrativa da técnica da dupla camada, (F) penetracdo da segunda
camada, (A) penetragdo da primeira camada, (R) profundidade refinada pela segunda camada,

(H) altura média da primeira camada (LANT et al., 2001)



30

Uma maneira pratica de se chegar a uma adequada relagdo de energia ¢ através do
teste proposto por Higuchi et al. (1980), que consiste em depositar sobre chapa do metal de
base previamente temperada (e sem revenir) corddes de solda com diferentes niveis de
energia. Perfis de dureza em corte transversal ao corddo permitem avaliar a extensdo das
zonas revenidas e retemperadas pelo calor da soldagem e, consequentemente, determinar a
melhor combinagdo de parametros a serem utilizados na técnica da dupla camada.

Alguns pesquisadores comprovaram a eficiéncia da técnica da dupla camada aplicada
para o revenimento da ZAC-GG, apds concluirem que o sucesso do método esta relacionado a

utilizagdo de um nivel de aporte térmico superior ou igual na segunda camada em relagdo a

primeira (CAVALCANTE et al., 2016, ANDRADE, 2016).

2.6.2 Testes de Higuchi e Higuchi modificado

O teste de Higuchi (1980) tem o objetivo pratico de conhecer o alcance das regides
revenidas (macias) e retemperadas (duras) ao longo da ZAC. O teste consiste em fazer uma
simples deposi¢ao sobre uma placa do metal base no estado temperado e nao revenido e,
posteriormente ¢ obtido o perfil de dureza na ZAC da segdo transversal do corddo. Através
desse perfil se identificam as regides retemperadas (dura) e revenida (macia), bem como suas
extensOes para as diversas energias de soldagem utilizadas. Com base nos perfis de

microdureza, refor¢o e penetragdo sdao construidos os graficos de Higuchi, conforme ilustrado

na Fig. 2.22.

]l Material
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Figura 2.22 - Diagrama de Higuchi para ago de baixo carbono (AGUIAR, 2001)
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Os Critérios utilizados para a determinacdo das extensdes das zonas duras e macias
sd0: a zona dura (ZD) se estende da zona de ligagdo (X = 0) até a distancia em que a dureza
corresponde a dureza da zona macia. J4 a zona macia (ZM) se estende do final da zona dura

até a distancia em que a dureza se iguala a do metal base, Fig. 2.23.
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Figura 2.23 - Identificagdo das zonas dura e macia pelo ensaio de microdureza (AGUIAR,
2001)

Esse ensaio permite selecionar as energias da primeira e da segunda camada de tal
forma que a regido da ZAC-GG da primeira camada seja refinada e revenida pelo ciclo
térmico posterior. A escolha das energias da primeira e da segunda camada deve obedecer aos

seguintes critérios, conforme a Fig. 2.24.
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Figura 2.24 - Representacao esquematica dos critérios utilizados no teste de Higuchi
(AGUIAR, 2001)
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O critério adotado na escolha do par de energia de soldagem, da primeira e da segunda
camada, de maneira a possibilitar o revenimento da ZACGG da primeira camada e,
consequentemente evitar a formagdo de uma regido endurecida, estabelece as relagdes entre as
diferentes zonas da solda, conforme as Eq. 2.3 e 2.4. Dessa forma, o atendimento da condig¢do
1 (Eq. 2.3), demonstra que o calor imposto nessa faixa da ZAC da segunda camada refina a
zona dura da primeira camada, enquanto o atendimento da condi¢ao 2 (Eq. 2.4) garante que a
zona dura da primeira camada ndo vai ser retemperada. Neste caso, a zona fundida da
primeira camada ¢ quem vai ser austenitizada, proporcionando uma recristalizacdo e a

possibilidade da forma¢ao de martensita.

1) PZM2 > PZD1 (2.3)
Onde:
PZM2 = Profundidade da zona macia da segunda camada;

PZD1 = Profundidade da zona dura da primeira camada.

2) PZD2 <R1+Pl1 (2.4)
Onde:
PZD2 = Profundidade da zona dura da segunda camada;
R1 = Refor¢o da primeira camada;

P1 = Penetracdo da primeira camada.

De acordo com Oliveira (2013), o método de Higuchi modificado difere do
convencional devido a metodologia estabelecida. J& que no teste de Higuchi convencional ¢é
utilizado um critério baseado nas extensdes das zonas dura e macia da ZAC, ou seja, um
critério com base no ensaio de dureza. Enquanto, o teste de Higuchi modificado usa uma

metodologia baseada nas extensoes das regides microestruturais da ZAC, Fig. 2.25.



33

Linha de referéncia

ol /
g f
v /
= ) &
| T < f A
L M I
[~ f - y o
'-II-I_\_ IM""‘-— ol L L
Al | L
Sl o —"'u' M

Figura 2.25 - Representagdo esquematica dos critérios utilizados no teste de Higuchi

modificado (OLIVEIRA, 2013)

2.7 Mecanica da fratura

A mecénica da fratura teve um desenvolvimento significativo a partir do fim da
segunda guerra mundial, principalmente por causa do que aconteceu com os navios Liberty.
Esses navios representavam a mudanga no procedimento de fabricacdo da industria naval,
haja vista que possuiam o casco totalmente soldado em oposicdo a construgdo rebitada dos
navios tradicionais.

O programa de navios Liberty foi um sucesso até 1943, quando uma embarcagdo
quebrou completamente em duas partes enquanto navegava entre a Sibéria € o Alasca.
Posteriormente, um relatorio de falhas realizado comprovou que dentre os 2700 navios
Liberty construidos durante a Segunda Guerra Mundial, cerca de 400 apresentaram fraturas
significativas, sendo que 90 navios tinham fraturas consideradas muito graves. O maior
agravante foi o fracasso na fabricagdo de 20 navios com perda total, onde a metade se rompeu
em duas partes. Apds as intensivas investigacdes foi revelado que os problemas dos navios
Liberty foram causados por uma combinacdo de fatores, tais como: material com baixa
tenacidade, projeto inadequado (concentrador de tensdo) e mao de obra nao qualificada.

De acordo com Janssen et al. (2005), as falhas de uma estrutura podem ser divididas
em dois tipos: as falhas dominadas por deformacdo plastica (colapso plastico), e aquelas

dominadas por fratura. Para ambos os casos, deve-se considerar o papel dos defeitos presentes
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na estrutura e suas influéncias sobre o comportamento mecanico do material. Existem aqueles
que influenciam a falha por escoamento que diferem daqueles que influenciam a falha por
fratura, onde os defeitos macroscopicos, em especial as trincas, exercem um papel
fundamental na integridade estrutural.

Em funcdo da qualidade dos materiais estruturais analisados, aqueles conceitos que
foram estabelecidos anteriores a 1960 sdo aplicaveis para materiais relativamente frageis,
mecanica da fratura linear elastica (MFLE), que apresentavam um comportamento linear
elastico até a fratura. Embora corregdes para plasticidade tenham sido propostas por volta de
1948, estas andlises ficam restritas as estruturas que apresentam pequena quantidade de
deformacao plastica durante o processo de fratura (ANDERSON, 2005).

A partir de 1960, em fungdo da evolucdo dos agos estruturais novas teorias de
mecanica da fratura foram desenvolvidas para avaliacdo de varios tipos de comportamento
ndo-linear (plasticidade e viscoplasticidade), assim como efeitos dinamicos. Todos esses
resultados, entretanto, evoluiram a partir da mecanica da fratura linear elastica (JANSSEN et
al., 2005). A mecanica da fratura divide-se em mecanica da fratura linear elastica (MFLE) e
mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

O conhecimento da mecanica da fratura ¢ de fundamental importancia para a avaliacao
da resisténcia a fratura de estruturas na engenharia. Este permite analisar a integridade de
estruturas trincadas, ou seja, determinar se uma dada trinca podera levar a estrutura a uma
fratura do tipo fragil, quando submetida a tensdes durante o servico (ANDERSON, 2005). Tal
comportamento esta associado com a sua tenacidade a fratura, que ¢ usualmente descrita
como a resisténcia do material ao crescimento e propagacao de uma trinca.

As bases da MFLE foram introduzidas por Griffith, através de um critério energético.
Um segundo critério foi proposto por Irwin, que introduziu um pardmetro denominado fator
de intensidade de tensao (K), e supds que a trinca se propaga quando o fator de intensidade de
tensdo atinge um valor critico, denominado de tenacidade a fratura. O fator K quantifica o
efeito da geometria do entalhe nas tensdes lineares eldsticas que atuam na sua ponta. Dessa
maneira, pode-se estabelecer uma relagdo com outros parametros, tais como: tensdo nominal
aplicada, tamanho, geometria e orientagao da trinca (ANDERSON, 2005).

O fator de intensidade de tensoes (K) na ponta de uma trinca pode variar com a tensao
e o comprimento da trinca. Entretanto, para que a fratura ocorra o fator de intensidade de

tensdo deve atingir um valor critico, Kc, conhecido como tenacidade a fratura. A tenacidade a
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fratura ¢ uma propriedade do material que sofre influéncia da temperatura (DIETER, 1988;
ASHBY; JONES, 2002).

De acordo com o que foi exposto anteriormente, a mecanica da fratura linear elastica
(MFLE) ¢ valida apenas enquanto a deformagdo do material ndo linear ¢ confinada a uma
pequena regido que envolve a ponta da trinca. Entretanto, muitos materiais usados na
engenharia ndo apresentam esse comportamento (em especial os acos estruturais). A fratura
nesses materiais €, em geral, precedida por grandes deformacgdes plasticas, € um crescimento
estavel da trinca.

A mecanica de fratura elastico-plastico (MFEP) aplica-se a materiais que exibem
deformagdo plastica consideravel. Neste caso, outros pardmetros que consideram o
comportamento elasto-plastico do material devem ser adotados. Os dois parametros mais
importantes da Mecanica da Fratura Elasto-Plastica sdo a Integral J e CTOD (Crack Tip
Opening Displacement) (ANDERSON, 2005, JANSSEN et al., 2005). Ambos descrevem as
condi¢des na ponta da trinca em relagdo ao comportamento elasto-plastico que pode ser usado
como critério de fratura, podendo ser utilizados também para medir a tenacidade a fratura na
ponta da trinca.

O parametro CTOD foi proposto por Wells, apos examinar os corpos de prova de
fratura com deformacao pléstica além dos limites da MFLE. Wells observou que durante o
processo de fratura ocorre um embotamento na ponta da trinca, e que provoca a separacao das
suas superficies. Ele imaginou que o deslocamento das superficies da trinca CTOD, onde
originalmente estava sua ponta poderia ser considerado uma medida da tenacidade do
material. Assim, o critério CTOD assume que o inicio da fratura se da quando a abertura da
ponta da trinca atinge um determinado valor (ANDERSON, 2005, JANSSEN et al., 2005).

O valor de CTOD ¢ determinado experimentalmente utilizando procedimentos
normalizados (ASTM 1820, 2009; BS 7848, 1997), sendo solicitado continuamente para o
acompanhamento da abertura do entalhe. A Fig. 2.26 apresenta as possiveis formas para essas

curvas.
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Forca. F

Abertura do entalhe, V
Figura 2.26 - Curvas caracteristicas durante o ensaio CTOD (BS 7848, 1997)

Segundo Thaulow (1988) o ensaio de CTOD encontra algumas dificuldades quando
aplicado para a andlise de uma junta soldada, devido as diferencas microestruturais e de
propriedades mecanicas observadas entre o metal de solda e a ZAC. Desta forma, o
posicionamento da trinca em uma junta soldada influencia o valor de tenacidade. Estudos que
associam o posicionamento da pré-trinca e a diferenca de resisténcia mecanica entre solda e a
ZAC sdo explorados com objetivo de minimizar os erros associados a essas analises
(PREDAN et al., 2007; CASTELLUCCIO et al., 2013).

Para facilitar a localizagdo da ponta da trinca na regido de graos grosseiros, uma
pratica comum ¢ usar uma junta do tipo “%2 V” ou “K” com uma das arestas reta e
perpendicular a superficie da chapa (PISARSKI, 1996 Apud CASTELLUCCIO et al., 2013)

Devido a essa dificuldade de posicionamento da pré-trinca na regido de interesse,
interface soldada, alguns pesquisadores utilizaram uma técnica de ensaio de fratura derivativa
do CTOD (FENSKE et al., 2012, DODGE, 2014). Nessa técnica alternativa um entalhe com
espessura tao pequena quanto possivel € incorporado ao corpo de prova, ja que ¢ mais facil
garantir o posicionamento do entalhe, sem a abertura de uma pré-trinca de fadiga, ou seja, o
entalhe fard o papel da pré-trinca. Dessa maneira, embora ndo se consiga determinar um valor
de CTOD ¢ possivel levantar o fator de intensidade de tensdes na ponta do entalhe. A Fig.
2.27 apresenta um desenho esquematico de um corpo de prova para ensaio de fratura utilizado

por Fenske (2010).
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Figura 2.27 - Representacdo do ensaio de trés pontos que demonstra a condi¢do de carga e a

posicao de entalhe em relacdo a interface da solda (FENSKE, 2010)

2.8 Fragilizacao por hidrogénio

Os efeitos deletérios do hidrogénio na degradacdo das propriedades mecanicas dos
acos baixas ligas e soldas atualmente sao bem conhecidos. A trinca de hidrogénio, comumente
¢ associada a trinca a frio (trincas retardadas), devido ao tempo de incubagdo antes que
aparecam as trincas induzidas por hidrogénio (KOU, 2003).

Segundo Kou (2003), a trinca a frio ocorre quando quatro fatores estdo presentes
simultaneamente: hidrogénio no metal de solda, altas tensdes (devido a contracdo térmica
durante o resfriamento a partir das altas temperaturas de soldagem), microestrutura suscetivel

(martensita) e temperatura relativamente baixa (entre -100 e 200 °C).

2.8.1 Entrada de hidrogénio durante a soldagem

O hidrogénio na pressdo e temperatura ambientes se apresenta na forma de gas
diatomico. Esta molécula ¢ grande para se difundir nas ligas metalicas. Para que ocorra a
difusdo, o hidrogénio se decompde na superficie do ago e se difunde na forma protonica (H+)
através de saltos pelos intersticios da rede cristalina.

A Fig. 2.28 retrata a migragdo de hidrogénio para a ZAC a partir do metal de solda
durante a soldagem. Os termos que identificam as temperaturas de transformagodes

austenita/ferrita e perlita e a transformacgdo austenita/martensita sdo dados como TF e TB,
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respectivamente. Com o resfriamento do metal de solda ha uma redug@o da solubilidade de
hidrogénio, ou seja, a medida que ocorre a transformagao da austenita (y) em ferrita e perlita
(o + Fe3C), o hidrogénio ¢ rejeitado por causa da sua menor solubilidade na ferrita do que na
austenita. A medida que o metal de solda esfria, sofre uma transformacao de fases de austenita
para ferrita e perlita. O metal de solda ¢ o primeiro a sofrer a transformagdo da austenita, pois
normalmente o metal de enchimento possui um teor de carbono inferior ao metal base. Como
resultado, ¢ provavel que o metal de solda se transforme de austenita em ferrita e perlita antes
da ZAC se transformar de austenita em martensita (M). A diferenga de tempo na
transformagao microestrutural entre o metal de solda e o metal de base (ZAC), permite que o
hidrogénio acumulado na ferrita do metal de solda migre para a austenita da ZAC do metal

base, proximo ao limite de fusao.

eletrodo
direcdo de soldagem
I . (I+F83C poga de
i trinca 3
: B
| —— .
' H+ H+ H+ T + + + |
| B
\ "
| . N !
martensita austenita ("}’) |
i

i metal de base

Figura 2.28 - Difusdo de hidrogénio do metal de solda para a ZAC durante a soldagem
(GRANIJON, 1972; KOU, 2003)

De acordo com Coe (1983), o coeficiente de difusdo do hidrogénio ¢ muito maior em
materiais ferriticos quando comparado aos materiais austeniticos, Fig. 2.29. O hidrogénio
presente proximo ao limite de fusdo nao difunde prontamente para o metal base ferritico antes
da austenita da ZAC se transformar em martensita. O hidrogénio aprisionado na martensita da

ZAC ¢ particularmente problematico e pode promover a trinca a frio.
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Figura 2.29 - Coeficiente de difusdo de hidrogénio em materiais ferriticos e austeniticos em

funcdo da temperatura (COE, 1973; KOU, 2003)

Na Fig. 2.30 pode-se observar a variagdo do volume da estrutura cristalina por atomo
de ferro com a temperatura. Deve-se notar que a transformagdo o para y ¢ acompanhada por
uma mudanca do volume atdmico de aproximadamente 1%, o que pode levar a geragdo de
tensdes internas durante a transformacdo (BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006). A
transi¢do de y para a, resulta em uma mudanga rdpida no pardmetro e volume da rede, como ¢
evidente na Fig. 2.30.

O aumento da solubilidade na estrutura cristalina CFC do ferro (austenita), embora a
estrutura CCC seja menos compacta, ¢ atribuido aos intersticios octaédricos onde os d&tomos
de hidrogénios irdo de acomodar, diferentemente da fase ferrita (CCC) onde os dtomos de
hidrogénio irdo se alojar nos intersticios tetraédricos. Essa diferenca de compactacdo das
estruturas cristalinas das fases ferrita (CCC) e austenita (CFC) influencia diretamente no

coeficiente de difusdao no hidrogénio na estrutura do ago.
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Figura 2.30 - Variag@o do volume médio por atomo dos cristais de ferro com a temperatura

(BHADESHIA; HONEYCOMBE, 2006)

Ha algum tempo o efeito danoso do hidrogénio nas propriedades dos agos ¢ de
conhecimento da sociedade cientifica, mas esse comportamento do material também depende
da temperatura. Segundo Graville et al (1967 apud. CHEAITANI; PARGETER, 2011) a
fragilizacdo de um aco ferritico pelo hidrogénio ¢ mais pronunciada em temperaturas
proximas a temperatura ambiente. A relagdo entre a resisténcia a tracdo e o teor de hidrogénio
sugere que, para uma taxa de deslocamento fixa, € possivel evitar a fragilizagdo do hidrogénio
mantendo altas temperaturas de servico. Na Fig. 2.31 pode-se ver que o efeito adverso na

resisténcia a tracao do entalhe também ¢ dependente da temperatura e da taxa de deformacao.
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Figura 2.31 - Resisténcia a tragdo do ago (0,22% C, 0,6% Mn, 3,4% Ni, 1% Cr, 0,3% Mo) em
funcdo da temperatura e da taxa de deslocamento (GRAVILLE et al, 1967; CHEAITANTI;
PARGETER, 2011)



41

Apoés a transformacdo da austenita para ferrita na ZAC, um aumento adicional da
temperatura acima da temperatura ambiente permitird que o hidrogénio se difunda para o
ambiente. Portanto, a reducao da taxa de resfriamento da solda nao s6 ¢ benéfica na redugao
da quantidade de martensita que se forma, mas permite um maior tempo para que o
hidrogénio se difunda para longe da solda. Da mesma maneira, a soldagem multipasses
aumenta a mobilidade do hidrogénio permitindo que ele escape do metal de solda. Segundo
Craig e Krauss (1980) a fragilidade com base na microestrutura ¢ classificada da mais a
menos suscetivel, na seguinte ordem: martensita, estruturas esferoidais, perlita, martensita
revenida e bainita revenida. As trincas de hidrogé€nio nos agos, Fig. 2.32, normalmente se
originam na ZAC devido a uma combinagdo de fatores, tais como: tensdo residual, presencga
de hidrogénio e de microestruturas frageis. Entretanto, vale ressaltar que a trinca pode se

estender para o metal de solda.

Figura 2.32 - Trincas de hidrogénio originarias na ZAC e no metal de solda (LUCAS;
MATHERS; ABSON, 2000)

2.8.2 Aprisionadores de hidrogénio

A estrutura cristalina dos materiais metalicos ndo ¢ perfeita, e assim possui uma
variedade de descontinuidades, tais como discordancias, contornos de grdo, precipitados e
interfaces entre diferentes fases e inclusdes. Dessa maneira, variagdes locais na concentragao

de hidrogénio podem existir devido a essas imperfei¢cdes na estrutura cristalina (CARTER;
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CORNISH, 2001, PUNDT; KIRCHHEIM, 2006). Uma ilustracdo da interacao do hidrogénio

com os defeitos da estrutura cristalina de um metal puro ¢ apresentada na Fig. 2.33.

Contono de grio

Figura 2.33 - Tipos de aprisionadores de hidrogénio (PUNDT; KIRCHHEIM, 2006)

Segundo Carter e Cornish (2001) os diferentes tamanhos dos defeitos da estrutura
cristalina podem ocasionar um actimulo de hidrogénio e, consequentemente, pode causar a
sua recombinagdo levando a formagdo de hidrogénio molecular. Nas discordancias, o
hidrogénio molecular tende a ancora-las, haja vista que necessitam de uma maior tensao para
causar o seu movimento, resultando na reducao da ductilidade e maior tendéncia de fratura
fragil.

Parvathavarthini et al. (2001) classificaram os sitios aprisionadores em armadilhas
fracas, intermedidrias e fortes. Esta classificagdo depende da energia de ligacdo com o defeito.
A discordancia ¢ um exemplo de aprisionador, classificada como fraca. Os precipitados finos
e atomos soluto, tais como, o cromo ¢ o molibdénio, sdo classificados também como fracos
aprisionadores, sendo este ultimo com uma energia em torno de 10 kJ/mol (que ¢ metade da
energia de aprisionamento para a discordancia). Contorno de grao austenitico e ripas de
martensita possuem energia de ligagdo com o hidrogénio em torno de 50 kJ/mol, e sdo
classificados como armadilhas intermediarias. Ja os defeitos com energia de ligagdo em torno
de 100 a 120 kJ/mol sdo classificados como armadilhas fortes (PARVATHAVARTHINI et
al., 2001).

2.8.3 Mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio
Diferentes mecanismos foram propostos para explicar a fragilizagdo de metais na

presenca do hidrogénio. As diferentes teorias abordam que os mecanismos sdo dependentes da
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composi¢ao quimica, da microestrutura, da densidade e do tipo de aprisionadores, do nivel de
resisténcia e das condi¢des de servigo (GOJIC et al., 2003). Dentre os diversos mecanismos
referidos na literatura cientifica, os mais mencionados sao a teoria da pressdao interna, a

decoesdo, a adsorcdo, a interagcdo com as discordancias e a indugao de trincas por hidretos.

Teoria da pressdao interna

De acordo a teoria da pressdo interna, bolhas e trincas internas surgem em pecas nao
tensionadas devido a recombinagdo do hidrogé€nio atomico presente em defeitos internos,
ocasionando uma alta pressdo dentro do defeito. A pressdo das moléculas de hidrogénio
nesses defeitos aumenta de acordo com a solubilidade. Dessa maneira, se a quantidade de
hidrogénio molecular for pronunciada, a nuclea¢do e o crescimento de microtrincas podem
ocorrer na auséncia de tensdo aplicada externamente (VIYANIT, 2005). Essas microtrincas
podem se combinar para formar mais trincas macroscopicas, que desempenham um papel
significativo para a ruptura do material (DIETER, 1988).

Segundo Zapffe e Sims (1941, apud COSTA, 2011), o aumento da pressdo interna ¢
funcdo do hidrogénio absorvido no ferro em defeitos internos, tais como vazios, inclusdes

ndo-metalicas e interface de carbetos.

Teoria da decoesdo

A influéncia do hidrogénio na forca de ligagdo dos atomos da rede cristalina foi
primeiramente mencionada por Troiano (1960). Posteriormente, essa teoria foi explorada por
Oriani (ORIANI; JOSEPHIC, 1979) que sugeriu que o hidrogénio dissolvido pode reduzir a
forca de coesdo entre os atomos da rede cristalina. O acumulo de hidrogénio, maior que
solubilidade na rede ndo-tensionada, ¢ ocasionado principalmente pela deformacao da rede
devido a tensdo imposta. Nessa teoria, o dano causado pelo hidrogénio ocorre no campo de
tensdo a frente da ponta da trinca, regido com alta concentracdo de hidrogénio, Fig. 2.34. A
propagacao da trinca ¢ bem-sucedida quando a tensdo de ruptura na ponta da trinca excede a
forga de coesdo atomica local, que ¢ reduzida pelo hidrogénio o qual reduz as forcas de
ligagdo que normalmente podem resultar em uma fratura intergranular (McMAHON JR.,
2001, TROIANO, 1960). O dano ao hidrogénio ¢ mais pronunciado a frente da ponta da

trinca, onde ¢ observada a maxima tensao de tragao.
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Figura 2.34 - Modelo proposto por Troiano, a) migragao do hidrogénio para regides de alta
triaxialidade de tensdo, b) propagacdo da trinca com efeito da reducdo de forca atomica da

regido (TROIANO, 1960)

Teoria da adsorcao

Segundo Uhlig (apud VIYANIT, 2005) a teoria de adsorcao ¢ baseada no critério de
Griffith. Acredita-se que o hidrogénio atomico adsorvido reduz a energia de ligacdo dos
atomos do metal, particularmente na regido em torno da raiz da trinca entalhe, abaixo de um

nivel critico da tensao de cisalhamento que € necessaria para criar novas superficies de fratura

(LYNCH, 1989).

Teoria da Interacdo com Discordincias

Essa teoria propde que a presenc¢a de hidrogénio em torno de uma discordancia pode
alterar o seu deslocamento. A influéncia do hidrogénio no movimento das discordancias pode
apresentar efeitos de endurecimento ou amolecimento dependendo do material e da
composi¢ao da liga. Essa mudanga pode influenciar o comportamento da fratura do material,
alterando a extensdo e o carater da plasticidade.

Segundo Beachem (1972) o hidrogénio ao invés de reduzir a plasticidade localizada,
ele aumenta essa propriedade, mas que ocasiona a redu¢do da ductilidade macroscépica, ou
seja, o hidrogénio pode ter um comportamento de restringir o deslocamento das discordancias

apos facilitagdo do seu movimento. Entdo, a fratura é consequéncia de um processo de
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deformacgdo plastica altamente localizado, diminuindo a resisténcia do material em vez da

fragilizacao.

Fragilizacdo induzida por hidreto

Essa teoria da fragilizagdo induzida por hidreto sustenta que a fragilizagdo de um
material metélico ¢ ocasionada pela formagao de uma segunda fase (hidreto), onde acredita-se
que os hidretos nucleiam no campo de tensdo a frente da ponta da trinca (MAKENAS;
BIRNBAUM, 1980). Como discutido anteriormente, sitios aprisionadores de hidrogénio
aumentam sua concentracao possibilitando a formagao e o aumento de novos hidretos.

Teter et. al. (2001) pesquisaram a formacao de hidretos no material titanio-f com o
auxilio da microscopia eletronica de transmissdo. Os pesquisadores, observaram em seu
trabalho pequenos hidretos crescendo juntos, formando hidretos cada vez maiores. A
formagdo e o crescimento de hidretos sdo provavelmente a causa fundamental de fragiliza¢ao

de alguns metais de transicao, tais como V, Ti, Nb e Zr (LYNCH, 1989).
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Com o objetivo de facilitar o entendimento e compreensdo das atividades

desenvolvidas neste trabalho serdo descritos a seguir os materiais, 0s equipamentos ¢ a

metodologia utilizada.

3.1 Materiais

3.1.1 Metais de Base
Foram utilizados como metais de base chapas de acos ASTM A182 F22 e X80. As

composi¢des nominais dos metais de base sdo fornecidas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 - Composi¢ao quimica nominal dos agos ASTM A182-F22 e API 5L X80

Acgo C P Mn S Si Ni Cr Mo Al
F22 10,086 | 0,018 | 0,382 | 0,014 | 0,164 | 0,163 | 2,124 | 0,967 | 0,020
X80 | 0,04 | 0,03 1,85 | 0,03 0,18 | 0,02 | 0,32 | 0,03 | 0,03

Fonte: Fabricantes

O aco ASTM A182 F22 ¢ um aco baixa liga do tipo 2,5Cr-1Mo que ¢ frequentemente

utilizado na condicdo forjado para componentes de pocos de petrdleo submarinos

(HODGSON, 2013; HODGSON et al., 2015). A adi¢ao dos elementos Cr e Mo proporciona

uma boa resisténcia a fluéncia e a corrosdao. O valor do carbono equivalente foi em torno de

0,8, de acordo com a Eq. 3.1 do Instituto Internacional de Soldagem (IIW). Devido ao alto

valor de carbono equivalente sdo particularmente problematicos devido a formacdo de

martensita na zona afetada pelo calor (ZAC), podendo apresentar problemas de trinca ao



47

hidrogénio. A NACE MRO0175 estipula dureza maxima permitida de 22 HRC (250 HV). Para
atender a esses requisitos um tratamento térmico de alivio de tensdo (TTAT) normalmente ¢
empregado. Suas propriedades mecanicas dependem da sua microestrutura e, que podem ser

preditas usando um diagrama de transformagdo com resfriamento continuo (TRC), Fig. 3.1.

_ Mn  Cr+Mo+V  Ni+Cu
CEnw=C + T T (3.1
1000
Condigao de austentizaclo 920°C 10 min. Taxa de agueciments 10°C/min.
ACS-‘JUD'C
800 |- —————mmmmmm o o e
Tamanho de gréo ASTM 5
800 AC,-TB5"C
TN . A 3
1]
é 600
iy
o 500
3
1_1.} 400
300
Recozimento pleno
re-:;[mmenlu no forno
200 = Tlpico de normalizacfio 3WChors
20 mm (7/8" diam. )
100 —- : :
10 102 10° 10* 10°
tempo (s)

Figura 3.1 - Diagrama de transformag¢do do ago ASTM A182 F22 (SOUZA, 1996 Apud
SIQUARA, 2006)

A Fig. 3.2 revela as microestruturas ferrita (o) e bainita (B) presentes no metal de base

F22, na condi¢do como recebido, utilizado nesse trabalho.
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Figura 3.2 - Microestrutura do a¢o F22, condi¢do como recebido

O ago F22 apos a operagdo de forjamento passa por um tratamento térmico, de acordo

com as propriedades requeridas para uma dada aplicacdo. Na Tab. 3.2 estdo os parametros de

tratamento térmico e requisitos mecanicos minimos exigidos para aplicagdo desse ago, de

acordo com a norma ASTM A182.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do aco ASTM A182 F22

ASTM A182 F22 Classe 1 Classe 3
Tratamento térmico Recozido Normalizado e revenido
Temperatura de austenitizagdo (°C) 900 900
Temperatura de revenimento (°C) - 675
Resfriamento Forno Ar
Limite de escoamento (MPa) 205 310
Limite de resisténcia (MPa) 415 515
Dureza (HB) 170 (max.) 156-207

Fonte: ASTM A182

3.1.2 Consumiveis de soldagem

Os metais de adicdo utilizados foram os arames-eletrodos AWS ERNiCrMo-3 (Inconel

625), AWS ERNiCrMo-4 (Hastelloy C-276), 309L-Si e ER80S-G, todos com didametro de 1,2
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mm, com exce¢do do arame Hastelloy, com didmetro de 1,0 mm. A Tab. 3.3 apresenta a

composi¢ao quimica dos eletrodos empregados neste trabalho.

Tabela 3.3 - Composi¢do quimica nominal dos arames eletrodos

Metais de adigao
Composi¢do  ER NiCrMo-3  ER NiCrMo-4 ER 309L-Si  ER 80S-G

C 0,1 max. 0,02 max. 0,03 max. 0,08
Mn 0,5 max. 1,0 méx. 1,8 1,1
Cr 20-23 14,5 -16,5 23,5 0,4
Ni 58 min. Bal 13,5 0,5
Mo 8,0-10 15,0-17,0 0,4 max. -

Si 0,5 max. 0,08 max. 0,9 0,6
Nb 3,15-4,15 - - -
W - 3,0-4,5 - -
Fe 5,0 max. 4,0-7,0 Bal Bal

Fontes: Weld Inox, Arcelor Mital.

Os gases de protegdo utilizados foram Ar puro, Ar-25%CO> e Ar-2%0; para a
soldagem com os eletrodos ERNiCrMo-3, ERNiCrMo-4, ER80S-G e ER309L-Si,
respectivamente. Entretanto, foi realizado um ensaio comparativo entre a soldagem com o
eletrodo AWS ER NiCrMo-3 usando a mistura gasosa Ar-25%He e Ar puro. Tal teste teve o
intuito de fazer uma comparagdao sobre a molhabilidade. Pois, diferentes autores em seus
trabalhos relataram baixa molhabilidade em depositos de solda realizados pelo processo de
soldagem MIG, com a liga Inconel 625 e argonio puro (BAIXO; DUTRA, 2009; AGUIAR,
2010; KEJELIN, 2012). Os testes experimentais demonstraram que as soldas resultantes
apresentavam baixa molhabilidade independente do gas empregado. Entretanto, a falta de

molhabilidade ¢ evitada com o emprego da técnica de tecimento durante a soldagem, Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Soldagem simples deposi¢do com emprego do tecimento. a) argénio puro, b) Ar-

25%He

3.2 Equipamentos

Para a realizagdo dos testes foi montada uma bancada de soldagem apresentada na Fig.
3.4. Esta bancada ¢ composta por uma fonte de soldagem eletronica, tocha, mesa de
coordenadas, sistema de aquisicdo de dados e alimentador de arame. Antes da realizagdo dos

testes foram realizadas as calibragdes dos equipamentos utilizados.

Alimentador Computador associado ao Controle de
Deslocamento da Mesa de Soldagem

¢ = f 3 \ & 3 J -
'-Eg \uw R

b VS|

— 2 Computador associado ao Sistema de

¥ Fonte de Soldagem = Aquisicio de Dados
i ]

Sl e
¥ Mesa de coordenadas

—

Figura 3.4 - Bancada de soldagem utilizada
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3.2.1 Fonte de soldagem
A fonte de soldagem utilizada ¢ eletronica e multiprocesso, DIGITEC INVERSAL
600, viavel para usar nos processos de soldagem (MIG/MAG convencional e pulsado, TIG,

Eletrodo revestido e o processo a arco elétrico com Arame tubular). Suas caracteristicas sdo:

e Corrente continua, constante ou pulsada;

e Ajustaveis para tensdao constante, corrente constante ou modo misto;

¢ Indutancia ajustavel;

e Corrente maxima de 500 A;

e Tensdo em vazio de 70 V;

e Na realizagdo dos testes a fonte foi ajustada no modo MIG/MAG convencional com

tensao constante.

3.2.2 Alimentador de Arame-Eletrodo
Tem como fun¢do alimentar o arame-eletrodo até o arco elétrico, estd acoplado a fonte

de soldagem e possui as seguintes caracteristicas:

e Velocidade de avanco do arame-eletrodo de 1,0 a 20,0 m/min;

e Admite didmetros de arame-eletrodo na faixa de 0,60 a 1,60 mm

3.2.3 Mesa de Soldagem
A mesa de soldagem ¢ um sistema de deslocamento e posicionamento da tocha de
soldagem, suas caracteristicas sdo:
e Velocidade de soldagem (deslocamento no eixo x) minima: 05 mm/s e maxima: 80
mm/s;
e Resolucdo de 0,1 mm/s para a velocidade e de 0,125 mm na distancia.
A mesa foi calibrada antes de iniciar os testes usando um sistema de calibracdo de
velocidade desenvolvido no LAPROSOLDA. No sistema ¢ usado um crondometro e trés
sensores 0s quais estao posicionados como ilustrado na Fig. 3.5, fazendo contato entre eles ao

inicio e ao final do percorrido.
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Figura 3.5 - Esquema de montagem para calibracdo da mesa de soldagem (GARCIA, 2011)
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Foram feitos cinco ensaios variando as velocidades de 10 a 50 mm/s. A Fig. 3.6

apresenta o grafico resultante da velocidade de soldagem real versus velocidade de soldagem

na mesa.
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Velocidade de Soldagem na Mesa
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Curva de Calibracao da Mesa de Coordenadas X-Y

v =0,9998x - 0,1603
R*=0.9998.."
T
at ...'“
.
10 20 30 40 50

Velocidade de Soldagem real [mm/s]

Figura 3.6 - Curva de calibra¢do da mesa de soldagem

3.2.4 Sistema de Aquisi¢do de Dados

E composto por uma placa de aquisi¢io modelo NI USB-6009 com resolugdo de 13

bits e faixa de medi¢ao de £10V, um condicionador de sinal e um computador com software

de aquisicdo de dados desenvolvido em LabView. Todo sistema de aquisicdo de dados foi

calibrado antes da realizacdo dos ensaios. Na obten¢@o dos sinais, empregou-se frequéncia de

aquisicao de 5,0 kHz.
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3.3 Metodologia

3.3.1. Etapa inicial
Antes de qualquer operagdao de soldagem todas as chapas de aco ASTM A182 F22
foram tratadas termicamente de modo a atender aos requisitos da norma NACE MRO0175. Os

parametros do tratamento térmico podem ser visualizados na Tab. 3.4.

Tabela 3.4 - Tratamento térmico realizado no substrato ASTM A182 F22

) Meio de
Material Tratamento Temperatura (°C) Tempo (min) )
resfriamento
Normalizagao 900 60
Ago F22 Ar calmo
Revenimento 675 60

Essa etapa foi dividida em dois momentos. Primeiro, foi realizado a deposi¢dao de
camada tUnica de revestimento, com trés corddes de solda com sobreposi¢ao de 50%, Fig. 3.7,
com diferentes materiais de adi¢ao (Inconel 625, Hastelloy C-276, 309L-Si e 80S-G) sobre o
aco ASTM A182 F22, com objetivo inicial de fazer uma andlise comparativa dos
comportamentos metalirgico e mecanico das interfaces da solda de revestimento frente ao
TTAT, Tab. 3.5. A andlise das interfaces dos amanteigamentos foi baseada na microestrutura
formada na zona de ligagdo e formacdo de zonas parcialmente misturadas (ZPMs), além do

levantamento dos perfis de microdureza nessas regioes.

Tabela 3.5 - Parametros utilizados no TTAT

Material Temperatura (°C) | Tempo (min) | Meio de resfriamento

ASTM A 182 F22 675 120 Ar calmo

As soldagens foram realizadas em chapas de aco ASTM A182 F22, com dimensdes
100 x 50 x 10 mm, com pré-aquecimento e temperatura de interpasses de 250-300°C, com o
processo de soldagem GMAW. O pré-aquecimento foi realizado com o emprego de uma
resisténcia elétrica e uma manta térmica, € o com controle de temperatura com um
termometro digital infravermelho. Os parametros de soldagem mantidos constantes foram a
distancia bico de contato pe¢a (15 mm), angulo de avanco da tocha (°0), vazao de gas (15

/min), tecimento triangular (com frequéncia e amplitude de tecimento, 2 Hz e 2 mm,
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respectivamente) e didmetros dos eletrodos (1,2 mm), com exce¢do do arame Hastelloy C-276
com diametro de 1,0 mm. A Tab. 3.6 apresenta os parametros de soldagem empregados na

deposicao das camadas de soldas.

Tabela 3.6 - Parametros de soldagem utilizados na deposicdo da camada tinica de solda

Parametros Inconel 625 Hastelloy C-276 309L-Si 80S-G
) _ Ar- Ar-
Gas de protecdo Argonio Argonio
2%02 25%C0O>
Vel. de soldagem (cm/min) 30 30 30 24
Vel. de alimenta¢ao (m/min) 5 7 4,5 5
Tensdo média (V) 273 27,8 25,2 22,4
Corrente média (A) 184,6 177,8 201,8 178,5
Energia de Soldagem (J/mm) 806,5 790,8 813,7 799,7
Interface
T~ 1 2 3
~ZAC
E
E
- Aco ASTM A182 F22
50 mm

Figura 3.7 - Representagdo esquematica da deposi¢do da camada Unica de solda de

revestimento

Posteriormente, foi depositado dupla camada de solda dissimilar, utilizando como
metais de enchimento as ligas a base de Ni (Inconel 625 e Hastelloy C-276) e a base de Fe
(309L-S1) sobre o aco F22, conforme a Fig. 3.8, com o processo de soldagem GMAW. Os
parametros de soldagem sdo os mesmos utilizados na soldagem da camada unica de solda,
Tab. 3.6, assim como os procedimentos de soldagem. Abordagem dessa metodologia teve a
finalidade de analisar a soldabilidade das camadas dissimilares de amanteigamento, através da
mistura dos metais de solda ricos em Ni (Inconel 625 e Hastelloy C-276) com o metal de
solda 309L-Si. Vale ressaltar, que o termo soldabilidade estar relacionado a susceptibilidade a

trinca de solidificagao.
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29 camada 309L-5i

Interface 1° camada Inconel 625

IAC

Ago ASTM A182 F22

2° camacdia 30915

Interface 1° carmada Hastelloy C-27&

b

I8C

Ao ASTM A182 F22

Figura 3.8 - Desenho esquematico da sobreposicao da dupla camada dissimilar, a) 1* cam.

Inconel 625/2% cam. 309L-Si e b) 1* cam. Hastelloy C-726/2* cam. 309L-Si

3.3.2. Teste de Higuchi e Higuchi modificado

Nesta fase foram realizados soldagem em simples deposicao (corddo isolado) sobre o
aco F22, com dimensdes de 100 x 30 x 10 mm, na posi¢do plana, com o processo de
soldagem GMAW. A temperatura de pré-aquecimento foi mantida dentro da faixa de 250 —
300 °C. O pré-aquecimento foi realizado com o emprego de uma resisténcia elétrica e manta
térmica, € o com controle de temperatura com um termdémetro digital infravermelho. Os
parametros de soldagem utilizados na deposi¢ao dos corddes isolados estdo dispostos na Tab.
3.7. Os parametros de soldagem mantidos constantes foram a distancia bico de contato peca
(15 mm), angulo de avango da tocha (°0) e vazao de gas (15 1/min).

Esta etapa teve como objetivo estudar a relacdo entre as energias da primeira e da
segunda camada, de maneira a obter uma alternativa que possibilitasse o refino e o
revenimento da ZACGG da primeira camada, pela superposi¢do do ciclo térmico de
soldagem. E consequentemente evitasse a necessidade de TTAT que, pode ser prejudicial na
soldagem dissimilar pela migracao de carbono. A Fig. 3.9 apresenta um fluxograma com as

atividades desenvolvidas.
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Figura 3.9 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no teste de Higuchi

Foram testados diferentes niveis de energias de soldagem, para os arames Inconel 625,
309L-Si e 80S-G, cujos os valores encontram-se na Tab. 3.7. Apos a soldagem dos corddes
isolados, as amostras foram seccionadas transversalmente e, foram submetidas a preparagao
metalografica para levantamento dos perfis de microdureza para determinagdo das zonas dura
e macia e, medicdo das caracteristicas geométricas (refor¢o e penetracdo) e, microestruturais
(extensdes das ZACGG e ZACGF), para a montagem dos graficos de Higuchi. No ensaio de
microdureza, a carga empregada foi de 100 g e a distancia entre as impressdes igual a 100
um, Fig. 3.10. J& na preparacdo metalografica, as amostras foram lixadas utilizando lixas com
granulagdo de 80, 220, 320, 400, 600 e 1200, polidas com alumina de 1 pm e posteriormente
atacadas com Nital 2%.

Apo6s o ataque quimico a andlise geométrica da secdo transversal do corddo de solda
1solado foi realizada com o auxilio do software image J. A Fig. 3.11 revela, em detalhes, as

regides analisadas.
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Tabela 3.7 - Condi¢des de soldagem utilizadas nos testes de Higuchi

Condic¢ao Arame Va(m/min) Vs(cm/min) Im(A) Um (V) Es(J/mm)

N1 Inconel 625 5 30 164 27,7 785,7
N2 Inconel 625 5 40 151 24,8 613,2
N3 Inconel 625 6 30 177 26,6 766,1
N4 Inconel 625 6 40 176 26,3 568,1
N5 Inconel 625 43 30 136 26 576,2
N6 Inconel 625 43 40 134 27,7 460,4
I1 309L-Si 6 30 210 27 907,2
2 309L-Si 6 40 210 27 680,4
3 309L-Si 6 50 210 27 5443
14 309L-Si 8 30 280 31 1388,8
I5 309L-Si 8 40 280 31 1041,6
16 309L-Si 8 50 280 31 833,3
Cl 80S-G 3,3 20 150 23 828,0
C2 80S-G 3,3 30 150 23 552,0
C3 80S-G 5 20 200 24 1152,0
C4 80S-G 5 30 200 24 768,0
C5 80S-G 6,7 20 250 24 1440,0
C6 80S-G 6,7 30 250 24 960,0

Onde: Va = Velocidade de alimentagdo do arame, Vs = Velocidade de soldagem, Es =
Energia de soldagem

Figura 3.10 - Regido das impressdes de microdureza Vickers perpendicular ao corddo de

solda
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Figura 3.11 - Secdo transversal do cordao de solda em simples deposi¢do

Com objetivo de verificar o efeito dos passes laterais sobre a microestrutura da ZAC,
foram realizados testes em camadas unicas de solda, Fig. 3.7, utilizando duas condigdes
distintas de energia de soldagem, Tab. 3.8. Os parametros ¢ o procedimento de soldagem

foram os mesmos para as condic¢des de deposi¢dao do cordado isolado.

Tabela 3.8 - Condigdes de soldagem utilizadas nos testes de Higuchi
Condicao Arame Va(m/min) Vs(cm/min) Im(A) Um (V) E(J/mm)
Cl 80S-G 3,3 20 150 23 828,0
C5 80S-G 6,7 20 250 24 1440,0

Onde: Va = Velocidade de alimenta¢do do arame, Vs = Velocidade de soldagem

De posse dos resultados encontrados no teste de Higuchi, com base no diagrama de
decisdo, algumas condigdes de soldagem foram selecionadas, de maneira analisar a eficiéncia
da sobreposi¢do de ciclos térmicos quanto a reducdo dos valores de dureza na ZACGG da
primeira camada.

As soldagens de validag@o da técnica de Higuchi foram realizadas em chapas do ago
ASTM F22 com dimensdes de 100 x 50 x 10 mm. Foi utilizada sobreposicao de 50% entre os
passes, temperaturas de pré-aquecimento e interpasse entre 250 — 300 °C e duas camadas de
deposito de solda. Apos a realizacdo das soldas de dupla camada os corpos de prova soldados
foram cortados em sua se¢do transversal, lixados, polidos e atacados quimicamente. Vale
ressaltar que, esta etapa tinha a finalidade de verificar o revenimento esperado com o teste de

dupla camada, além de possibilitar a observacao quanto a presenga de descontinuidades entre
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passes. Foi levantado perfis de microdureza nas regides da ZAC e observado as

microestruturas presentes nessas regioes.

3.3.3. Soldagem das juntas amanteigadas do ago ASTM A 182 F22

A soldagem das juntas foi realizada em duas Etapas. Em um primeiro momento foram
amanteigadas, os membros de ago ASTM A182 F22 (normalizado e revenido), com
dimensodes de 200 x 100 x 25,2 mm. A Tab.3.9 apresenta sequéncia de deposi¢cdo das camadas
de soldas de amanteigamento do membro ndo chanfrado do ago F22. Os parametros de
soldagem utilizados no amanteigamento dos membros de aco F22 sdo apresentados na Tab.
3.10. Apds amanteigadas, os membros de ago F22 foram submetidas ao tratamento térmico de
alivio de tensdes (TTAT), Tab. 3.5. A Fig. 3.12 apresenta um fluxograma com as atividades
desenvolvidas durante a soldagem da junta, assim como as andlises metalurgica e mecanica

realizadas nas juntas soldadas.

Tabela 3.9 - Sequéncia da deposicao das camadas de soldas para os amanteigamentos

Junta F22/INC625  Junta F22/INC625/309L-S1  Junta F22/80S-G

1* Camada Inconel 625 Inconel 625 ER 80S-G
2* Camada Inconel 625 Inconel 625 ER 80S-G
3* Camada Inconel 625 309L-Si ER 80S-G
4* Camada Inconel 625 309L-S1 ER 80S-G
5* Camada Inconel 625 309L-S1 ER 80S-G

Tabela 3.10 - Parametros de soldagem utilizados nos amanteigamentos € no enchimento das

juntas soldadas

Parametros Inconel 625 309L-Si 80S-G
Gas de protecao Argonio  Ar-2%02 Ar-25%CO:
DBCP (mm) 15 15 13
Vel. de soldagem (cm/min) 30 30 30
Vel. de alimentag@o (m/min) 6 6 6
Tensdao média (V) 24,7+1 25,2+0,3 20,1+0,1
Corrente média (A) 215,543 241,245 234,743

Energia de Soldagem (J/mm) 851 972,5 754,8
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Figura 3.12 - Fluxograma das atividades desenvolvidas durante a soldagem das juntas e as

analises microestrutural e mecanica realizadas nas juntas soldadas

Apds o amanteigamento dos membros de aco F22, os membros de aco API X80,
dimensodes de 200 x 100 x 20 mm, foram chanfrados em meio V. Vale ressaltar que o ago API
X80 foi utilizado apenas com o objetivo de possibilitar a fabricacdo das juntas soldadas. A
Fig. 3.13 apresenta um desenho esquematico das partes que formaram as juntas. As soldagens
foram realizadas com pré-aquecimento e controle da temperatura de interpasse entre 250 °C e

300°C. Os parametros de soldagem utilizados podem ser visualizados na Tab. 3.10.

Amdnteigamento

Sy | ]
o API 5L X80 ASTM A182 F22 &
A
| 100 L 110

Figura 3.13 - Desenho esquematico da secdo transversal da junta

Apos a soldagem, as juntas soldadas foram cortadas de acordo com o esquema da Fig.
3.14, para a retirada dos corpos de prova para caracterizagdo microestrutural e de

propriedades mecanicas.



61

Descarte i

Micrografia e
Microdurezg

1

Durezg

CToD

o Descarte

Amanteigamento
AT

Figura 3.14 - Representagdo esquematica da junta soldada e detalhamento das regides de

retirada dos corpos de prova para andlise das caracteristicas metalurgica e mecanica

3.3.4 Caracterizacdo microestrutural

As amostras retiradas das juntas soldadas, Fig. 3.14, foram submetidas a preparacao
metalografica para analises da macroestrutura, microestrutura e de composi¢do quimica na
interface da solda de amanteigamento, através das técnicas das microscopias Optica e
eletronica de varredura, difragao de raios X e EDS.

Apo6s o corte, as amostras foram lixadas na se¢do transversal de interesse utilizando
lixas com granulometrias de 80, 220, 320, 400, 600 e¢ 1200, polidas com aluminas de 1 pm e
0,5 um e posteriormente atacadas quimicamente. Para revelar a microestrutura do ago F22, foi
utilizado um ataque quimico por imersdo com o reagente Nital 10% por 30 segundos para as
macrografias e Nital 2% por 30 segundos para as micrografias. Enquanto que para as ligas de
niquel (Inconel 625 e Hastelloy C-276) e para o metal de solda 309L-Si foi utilizado um
ataque eletrolitico com acido cromico 10%, tensdo de 3,0 volts e tempo de ataque de 30

segundos.
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3.3.5 Difragdo de Raios X

A fim de verificar o efeito do TTAT sobre a formacao dos carbonetos na ZAC do ago
F22, assim como as transformagodes de fases nessa regido, foi realizado o ensaio de Difragao
de Raios — X a temperatura ambiente. A difratometria de raios X foi realizada em um
equipamento Shimadzu modelo XRD-6000. Os parametros utilizados foram: radiagdo Cu-Ka,
gerada com tensao de aceleracao de 30 kV, corrente de filamento de 30 mA, taxa de varredura

de 1°/min e passo de 0,04°.

3.3.6 Ensaios de dureza e microdureza

Para avaliar a variacdo da propriedade mecanica do material soldado foram realizadas
medidas de dureza, do metal de base ao metal de solda (amanteigamento). Os ensaios de
dureza Vickers foram realizados segundo a norma ASTM ES82 (2003). As indenta¢des foram
realizadas perpendicularmente a interface amanteigamento/ZAC, com carga de 10 kg, com
espacamento de 1 mm. A Fig. 3.15 apresenta um desenho esquematico da localizagdo das

impressdes de dureza nas juntas soldadas.

Figura 3.15 - Desenho esquematico da localizagdo das impressoes de dureza nas juntas

soldadas

O ensaio de microdureza foi realizado com a escala Vickers, de acordo com a norma
ASTM E384-89. O equipamento utilizado foi um microdurdmetro modelo HMV-G 21ST,
marca SHIMADZU.

O perfil de microdureza levantado na sec¢ao transversal da junta soldada, perpendicular
a linha de fusdo, teve a finalidade de distinguir a propriedade mecanica (microdureza) das

diferentes regides (metal de solda, interface do amanteigamento e ZAC) da junta soldada, de
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maneira a correlacionar com as microestruturas encontradas. A microdureza também, permite
identificar as descontinuidades presentes nas interfaces dissimilares (ZPMs) e as regides que
sofreram migragdo de carbono e descarbonetagdao da ZAC, apds o TTAT.

Para o levantamento dos perfis de microdureza ao longo da junta soldada foi utilizada
uma carga de 100 g (HV 0,1) e tempo de 15 segundos, com espagamento entre indentacdes de
100 um. Para analise das descontinuidades presentes na interface dissimilar foram realizadas

impressoes, com carga de 25 g (HV 0,025) e tempo de 15 segundos

3.3.7 Ensaio de Fratura

Para avaliacdo da tenacidade da interface (amanteigamento/ZAC) das juntas soldadas
foram realizados ensaios de CTOD a temperatura ambiente. Para a realizacdo do ensaio de
fratura foram retirados trés corpos de prova de cada junta soldada, Fig. 3.14.

Os corpos de prova foram usinados com base na norma ISO 15653, tipo SE (B)
dire¢do NQ (Fig. 3.16a), com dimensdes 15 x 7,5 x 90 mm, a geometria ¢ o acabamento dos
corpos de prova obedeceram a norma BS7448. A Figura 3.16b apresenta o desenho
esquematico do corpo de prova utilizado no ensaio de fratura.

A regido central dos corpos de prova ficou posicionada na interface do
amanteigamento das juntas soldadas e, nessa mesma regido foram usinados os entalhes por
meio de eletroerosao a fio, com fio de 0,12 mm de diametro. Para facilitar a visualizagdao da
interface os corpos de provas foram atacados com Nital 2%, Fig. 3.17a. A fabricacdo dos
entalhes foi realizada de maneira a garantir que o entalhe se posicionasse na interface de
amanteigamento ou na ZAC (Fig. 3.17b).

Os corpos de prova para o ensaio de fratura sdo uma adaptacdo dos modelos padrdes
das normas BS 7448-1 e ISO 15653, entalhe com pequena espessura sem pré trinca de fadiga.
Ja& que o ensaio de fratura em junta soldada apresenta dificuldade de garantir o
posicionamento da ponta da pré trinca de fadiga na regido de interesse. Essa metodologia de

ensaio foi utilizada por Fenske (2010).
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Figura 3.16 - Geometria e dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de fratura, a)
posicionamento do entalhe tipo NQ, b) dimensdes do corpo de prova. Unidades em

milimetros

500 pm

Figura 3.17 - Corpos de prova para o ensaio de fratura, a) apds o ataque com Nital 2% para
destacar a interface de amanteigamento, b) detalhe do entalhe na regido ZACGG préximo a

interface

O equipamento de flexdo de trés pontos ¢ instrumentado para o ensaio de fratura com
base nas normas BS7448 e ISO 15653. Foi utilizada uma méquina universal de ensaios servo-
hidraulica, MTS, com capacidade de carga de 25 toneladas dotada de um “clip gage” para
acompanhamento da abertura do entalhe e uma taxa de deslocamento de 1mm/min.

Os valores de carga maxima foram obtidos para cada corpo de prova e, a partir dos
mesmos, foi calculado o valor do fator de intensidade de tensdes (K) para cada condigdo e
CTOD. Na Fig. 3.18 pode-se visualizar a montagem de um corpo de prova para realizagdao do
ensaio. O ensaio era finalizado quando se atingia a carga maxima, posteriormente 0s corpos

de provas eram imersos no nitrogénio liquido e fraturados.
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Os corpos de prova ensaiados foram lixados, polidos e atacados quimicamente com
Nital 2% durante 30 segundos, para avaliar o caminho percorrido pela trinca durante o ensaio

de fratura. A superficie de fratura também foi analisada com o emprego MEV.

Figura 3.18 - Montagem do corpo de prova no equipamento para realiza¢ao de ensaio de

fratura

3.3.8 Ensaio de tracdo

O ensaio de tragao foi utilizado com objetivo de avaliar o efeito do hidrogénio nas
propriedades mecanicas do aco F22 e das juntas soldadas. Os ensaios foram realizados no
LAPROSOLDA, utilizando-se uma maquina marca SHIMADZU, modelo AG-X, com
capacidade de 300 kN. Os testes foram realizados a temperatura ambiente a uma taxa de
deformacao de 0,5 mm/min. Foram ensaiados trés corpos de prova para cada amostra soldada,
sendo duas nao hidrogenadas e uma hidrogenada. A usinagem dos corpos de provas obedeceu
a norma ASMT ES, a Fig. 3.19 apresenta uma representacdo esquematica do corpo de prova,

com suas dimensages.
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Figura 3.19 - Esquema de corpo de prova de tracao pela norma ASTM ES. Unidades em

milimetros

3.3.9 Hidrogenagdo

A hidrogenacdo dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo foi por meio
eletrolitico, técnica usada pelos autores Siquara (2006) e Costa (2011). As amostras foram
lixadas, polidas com rebolo de pano e 6xido de cromo. A solu¢dao usada como eletrdlito foi
H2SO4 0,1M + As20;3 6 mg. Para a eletrolise foi usado um fio de platina como anodo e o
corpo de prova como catodo. A densidade de corrente eletrolitica utilizada foi de 10 mA/cm?
durante um periodo de 96 horas em temperatura ambiente. Na Fig. 3.20 observa-se o esquema

da célula utilizada na hidrogenagdo sem aplicacao de tensdo.

Figura 3.20 - Cuba de hidrogenagao



67

CAPITULO IV

TESTES PRELIMINARES

4.1 Introducao

Conforme discutido na introdugao desse trabalho, os componentes que formam as
estruturas submarinas de transporte de petroleo e gas sdo fabricados com agos baixas ligas que
na maioria das vezes passa por uma operagao de soldagem, sendo o metal de adicio AWS
ERNiCrMo-3 (Inconel 625) o mais empregado no amanteigamento dos componentes de agos
ARBL e na unido desse componente amanteigado a tubulagdo de ago manganés de aplicagdes
submarinas. Ap6s a soldagem de amanteigamento, em geral, sdo realizados TTAT para
remover tensdes residuais da regido soldada e revenir as zonas afetadas pelo calor que se
formam com o resfriamento.

Embora a liga Inconel 625 apresente excelentes propriedades com relacdo as
resisténcias mecanica € a corrosdo, trabalhos na literatura (ALEXANDROV et al., 2013)
relatam a migracdo de carbono a partir do metal de base (aco carbono ou baixa liga) em
direcdo ao metal de solda a base de niquel durante o TTAT, causando o endurecimento pela
formacao de martensita e possivel precipitacdo de carboneto, embora para Dupont e Kusko
(2007) a difusdo de carbono na interface dissimilar formada com liga de niquel seja menor
quando comparada a interface formada com metal de enchimento de ago inox. Essa alteracdao
microestrutural contribui para a fragilizagcdo por hidrogénio na interface dissimilar (OLDEN
et al., 2003, BEAUGRAND et al., 2009). Outra desvantagem na aplicacao das ligas de niquel
seria o elevado custo desse material, onerando toda operagdo de montagem dos componentes

soldados.
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4.2 Deposicao de camada unica

Nessa etapa foi realizada a deposi¢do de camada tnica de revestimento, com trés
corddes de solda com sobreposi¢do de 50% (Fig. 4.1) por diferentes materiais de adi¢do sobre
o aco ASTM A182 F22, com objetivo inicial de fazer uma andlise comparativa dos
comportamentos metalurgico ¢ mecanico das interfaces de amanteigamento frente ao TTAT,
com diferentes metais de enchimento (Inconel 625, Hastelloy C-276, 309L-Si e 80S-G). A
analise das interfaces dos amanteigamentos foi baseada na microestrutura formada na zona de
ligacdo e formagdo de zonas parcialmente misturadas (ZPMs), além do levantamento dos
perfis de microdureza nessas regides, Fig. 4.1. O deposito das camadas de revestimento
também permitiu realizar uma analise da geometria do metal de solda, Fig. 4.1, quanto a
molhabilidade e a auséncia de descontinuidades entre passes, caracteristicas importantes para
a soldagem de amanteigamento.

As soldagens foram realizadas em chapas de aco ASTM A182 F22, com dimensdes
100 x 50 x 10 mm, com pré-aquecimento e temperatura de interpasses de 250-300°C, com o
processo de soldagem GMAW. Os pardmetros de soldagem mantidos constantes foram a
distancia bico de contato peca (15 mm), angulo de avanco da tocha (°0), vazao de gas (15
I/min), tecimento triangular (com frequéncia e amplitude de tecimento, 2 Hz e 2 mm,
respectivamente) e didmetros dos eletrodos (1,2 mm), com excecao do arame Hastelloy C-276
com didmetro de 1,0 mm. A Tab. 4.1 apresenta os parametros de soldagem empregados na

deposicao das camadas de soldas.

Figura 4.1 - Macrografia da se¢do transversal da camada de revestimento com o material de

enchimento Hastelloy C-276 sobre 0 ago ASTM A182 F22. Ataque Nital 10%
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Tabela 4.1 - Parametros de soldagem utilizados na deposi¢ao dos revestimentos

Parametros Inconel 625 Hast;el;;)y “ 309L-Si  80S-G
Gas de protecao Argonio Argodnio Ar-2%02  Ar-25%CO;
Vel. de soldagem (cm/min) 30 30 30 24
Vel. de alimentagao (m/min) 5 7 4,5 5
Tensdo média (V) 27,3 27,8 25,2 22,4
Corrente média (A) 184,6 177,8 201,8 178,5
Energia de Soldagem (J/mm) 806,5 790,8 813,7 799,7

4.2.1 Andlises microestrutural e quimica das interfaces

A interface formada na solda de revestimento pela combina¢do de materiais de
composi¢des quimicas distintas, soldagem dissimilar, por exemplo, acos baixa liga com ligas
ferrosas (a¢o inoxiddvel) ou niquel ¢ relatada como regido susceptivel a nucleacdo e
propagacao de trincas por hidrogénio (ALEXANDROV et al., 2013). Esse comportamento ¢
associado a formac¢do de macrosegregagdes com diferentes morfologias e dimensdes e, por
apresentarem composi¢do quimica intermedidria entre os materiais formadores da interface
sdo suscetiveis a formagao de fases frageis.

Na Fig. 4.2 sdo apresentas as interfaces das soldas de revestimentos, F22/Inconel 625,
F22/Hastelloy C-276, F22/309L-Si e F22/80S-G, que ndo sofreram o tratamento térmico de
alivio de tensdao (TTAT). As micrografias revelaram a presenga de macrosegregagdes (ZPMs),
do tipo peninsula, ao longo das interfaces na forma de regides descontinuas para os
revestimentos depositados com ligas de niquel (Inconel-625 e Hastelloy C-276) e de ago inox
(309L-S1), Fig. 4.2a, 4.2b e 4.2c. Através dessas fotomicrografias pode-se observar que os
reagentes quimicos Nital (2%) e o acido cromico 10% revelaram uma regido intermedidria
entre o metal de solda e o metal de base conhecida como zona planar, o que revela a formagao
de macrosegregacdes. A interface F22/80S-G nao apresentou essa regido intermedidria (zona
planar), Fig. 4.2d, demonstrando que ndo hé presenga de ZPMs no limite da zona de fusdo.

As ZPMs presentes nas interfaces dos revestimentos apresentaram uma morfologia
descontinua, Fig. 4.2a a 4.2c. Apds a ZAC, o metal de solda solidificou-se de uma maneira
planar, resultando em uma faixa austenitica aparentemente livre de particulas. Nas ZPMs
descontinuas, o metal de base fundido penetrou no metal de solda, resultando em uma

peninsula e, que pode apresentar uma estrutura do tipo martensita. O metal de solda acima da
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peninsula também solidificou de maneira planar, assim como o metal de solda abaixo dela.
Como resultado, uma regido planar primdria e uma secundaria foram formadas, cada uma
solidificando do ago em dire¢do ao metal de solda. As micrografias das ZAC das interfaces

dissimilares, Fig. 4.2a, 4.2b e 4.2¢, ndo revelaram o fenomeno da descarbonetacao.

Figura 4.2 - Fotomicrografias da secdo transversal das soldas de revestimento na regido da
interface sem TTAT, a) F22/Inconel 625, b) F22/Hastelloy C-276, ¢) F22/309L-Si e d)
F22/80S-G. Ataque Nital 2%

As interfaces dos revestimentos também foram examinadas apos o TTAT, onde os
revestimentos foram aquecidos a 675 °C, durante duas horas e resfriado ao ar. As
fotomicrografias das interfaces dos revestimentos produzidos com os diferentes materiais de
enchimento sobre o ago ASTM A182 F22 e submetidos ao TTAT sdo apresentadas na Fig.
4.3. A andlise microestrutural das interfaces demonstrou que o uso do TTAT ocasionou a
migra¢do do carbono do metal de base em direcdo ao metal de solda, Fig. 4.3, a exceg¢do foi a

interface F22/80S-G que ndo apresentou esse comportamento (Fig.4.3d) Nas fotomicrografias
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das interfaces dos revestimentos depositados com os materiais de enchimento a base de niquel
(Inconel 625 e Hastelloy C-276) e aco inox (309L-S1), Fig. 4.3a, 4.3b e 4.3c, respectivamente,
pode-se observar a presenca de uma regido escura adjacente a zona de ligagdo, essa regido
escura presente nas ZPMs caracteriza a migracdo de carbono durante o TTAT para a zona
planar. Outro efeito ocasionado pelo emprego do TTAT foi a descarbonetagdo do metal de
base. Apesar das diferengas de composi¢cdo quimica entre as interfaces que apresentaram as
macrosegregacdes (F22/Inconel 625, F22/Hastelloy C-276 e F22/309L-Si), essas regioes

apresentaram microestrutura similar.

Figura 4.3 - Fotomicrografias da secdo transversal das soldas de revestimentos na regido da
interface com TTAT, a) F22/Inconel 625, b) F22/Hastelloy C-276, c¢) F22/309L-Si e d)
F22/80S-G. Ataque Nital 2%

Nas Fig. 4.4 a 4.6 pode-se observar as interfaces dissimilares com maiores ampliacdes,
0 que permite afirmar que as regides das interfaces das soldas dissimilares apresentaram

caracteristicas similares, independente do metal de enchimento utilizado, das varidveis de
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soldagem ou da utilizagdo de tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), foi encontrada
a zona planar ao longo de toda a interface das juntas soldadas. Nas Fig. 4.4b, 4.5b e 4.6b pode
- se observa com maior detalhe o efeito do TTAT sobre a difusao de carbono para a zona
planar, assim como o crescimento de grdos da ZAC devido a descarbonetacdo. A
fotomicrografia da interface dissimilar 309L-Si/F22, com e sem TTAT, Fig. 4.6a ¢ 4.6b,
apresenta uma regido clara na zona planar com maiores dimensdes quando comparada as
interfaces formadas pelas ligas de Ni, apesar dos valores aproximados de energia de soldagem
(800 J/mm), Tab. 4.1. Fotomicrografias dessas regides com maiores amplia¢des, Fig. 4.7
permitiram observar a formagdo de uma estrutura na forma de ripas semelhante a martensita.
Tal comportamento, pode acarretar em uma maior regido interfacial com valores de durezas
elevados quando comparado a interface formada pelo metal de enchimento a base Ni, o que

pode levar a fragiliza¢ao pelo hidrogénio.

Zona Planar

LZACF22

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm il I S ETC) ) (o s st
View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 208 pm Det: SE

SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 02/16/17 Performance in nanospace SEM MAG: 1000 x | Date(midly): 01/3018

Figura 4.4 - Interface da solda de revestimento ago F22/Inconel 625 revelando as diferentes

50 pm

macrosegregacdes encontradas, a) sem TTAT, b) com TTAT
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Zona Planar

Znﬁn Plapar *

ZACF22

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.12 mm tiliii VEGA3 TESCANI SEM HV: 150kvV |  WD: 14.93 mm I
View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 02/16/17 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 01/30/18

Figura 4.5 - Interface da solda de revestimento ago F22/Hastelloy C- 276 revelando as

diferentes macrosegregagoes encontradas, a) sem TTAT, b) com TTAT

S| A : 15. | SEM HV: 15.0 kV WD: 14.74 mm |

View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 208 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date{m/dly): 02116/17 Performance in nanospace SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 01/30/18

Figura 4.6 - Interface da solda de revestimento ago F22/309L-Si revelando as diferentes

macrosegregacdes encontradas, a) sem TTAT, b) com TTAT

SEM HV: 15.0 kV WD: 16.04 mm | VEGAJ TESCAMl  SEM HV: 15.0 kV WD: 14.74 mm | VEGA3 TESCAN
View fiold: 68.2 pm Det: SE 20 ym View field: 69.2 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 3.00 kx  Date{midly): 0130118 UFu SEM MAG: 3.00 kx Date(midiy): 013018 UFU

Figura 4.7 - Fotomicrografia da estrutura em forma de ripas formada na interface da solda de

revestimento aco F22/309L-Si, a) sem TTAT, b) com TTAT
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Savage et al. (1976¢) atribuiram a presenca das ZPMs, em soldas dissimilares, a
formagdo de uma zona ndo misturada que, devido a presenga de uma camada estagnada
(escoamento laminar) do metal base fundido adjacente ao metal de base solido, ou seja,
mesmo com o movimento turbulento da poga de fusdo, a velocidade do liquido deve-se
aproximar de zero na linha de fusdo, o que dificulta a mistura entre os materiais nessa regido.
Para Kou e Yang (2007) a presenca dessa zona de estagnacdo, associada a diferenca nas
temperaturas liquidus dos metais de enchimento e de base sdo apontadas como os fatores
responsdveis pela formacdo dessas macrosegregacdes. Para Beaugrand et al. (2009b) e
Barrera et al. (2013), a ZPM ¢ caracterizada por apresentar composi¢ao quimica intermedidria
entre o metal de enchimento e o metal de base.

Os perfis de composi¢do quimica observados nas interfaces dos revestimentos
estudados nesse trabalho sdo apresentados nas Fig. 4.8 a 4.11. As interfaces dissimilares das
soldas de revestimentos apresentaram variagao dos elementos Fe, Cr e Ni, com exce¢do da
interface F22/80S-G, Fig. 4.11, a partir do metal base hd um aumento gradual na concentragao
de Ni e Cr e redugdo do teor de Fe na ZPM, na regido planar. Como pode ser observado nas
Fig. 4.8 e 4.9 as interfaces formadas pelas ligas de niquel revelaram pelo menos quatro
regides (rampas) que indicam variagdes composicionais mais acentuadas (evidenciadas no
perfil do elemento Fe) ao longo da ZPM. De acordo com Dupont e Kukso (2007), o gradiente
de composi¢do mais ingreme observado na interface das soldas com as ligas niquel em
compara¢do ao metal de enchimento de aco inox ¢ associado a largura da regido planar mais
reduzida. Entretanto, para Fenske (2010) em alguns casos, este gradiente composicional pode
estender-se a regido dendritica celular.

Para Dodge (2014), a reducdo do teor de niquel na ZPM resulta em uma forga motriz
mais fraca para a estabilizacdo da austenita para temperaturas mais baixas, durante o
resfriamento e, que associado com o alto teor de carbono difundido do metal de base cria
condigdes, na qual a martensita provavelmente se formard mesmo em condigdes de
resfriamento lento. Dessa maneira, devido a maior concentracdo de niquel dentro da ZPM das
soldas com ligas de niquel, a austenita ird se estabilizar em uma maior area dentro da ZPM e,
consequentemente uma camada mais fina de martensita ¢ esperada em soldas depositadas com

metais de adigdo a base de Ni.



Figura 4.8 - Perfil de composicao quimica EDS através da interface F22/Inconel 625, sem
TTAT
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Figura 4.9 - Perfil de composi¢ao quimica EDS através da interface F22/Hastelloy C-276,
sem TTAT
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Figura 4.10 - Perfil de composi¢do quimica EDS através da interface F22/309L-Si, sem
TTAT
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Figura 4.11 - Perfil de composi¢do quimica EDS através da interface F22/80S-G, sem TTAT

O diagrama de Schaeffler pode ser usado para prever a formagao da microestrutura, na
regido de transi¢do entre dois metais diferentes, sob as condi¢des de resfriamento associadas a

soldagem. Com base no diagrama de Schaeffler, Fig. 4.12, pode-se observar que as interfaces
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dissimilares, tem composi¢do quimica que atravessa uma regido martensitica, de maneira que
essa estrutura pode ser esperada na interface entre os dois materiais. Entretanto, devido ao
elevado valor de Ni equivalente dos arames eletrodos a base de Ni (Nieq = 61), a regido
interfacial formada com o ago F22 sé forma a fase martensita para elevado valor de dilui¢do
(acima de 80%), comportamento diferente ao observado do arame 309L-Si que com diluigdes
inferiores a 50% ¢ possivel a formagao dessa fase. Dupont e Kukso (2007) e Silva (2010)
quantificaram a diluicao local na ZPM, através da variagdo percentual dos elementos Fe, Ni,
Cr ¢ Mo em relagdo as composi¢cdoes dos metais de enchimento e de base, os autores

observaram valores de diluicdo proximos a 100%.
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Figura 4.12 - O diagrama de Schaeffler, com linhas sobrepostas para a faixa de composi¢ado

das soldas de revestimento (MODENESI, 2001)

4.2.2 Teste de microdureza das interfaces

Os perfis de microdurezas levantados das interfaces de revestimento, Fig. 4.1, sem
TTAT e com TTAT estao plotados nas Fig. 4.13 e 4.14, respectivamente. Para os corpos de
provas revestidos e sem TTAT os maiores valores de microdurezas sdo encontrados na regiao
da ZAC-GG, valores de dureza muito acima do critério de aceitacdo da norma NACE
MRO175 (<250 HV). Entretanto, as interfaces F22/Hastelloy e F22/309L-Si apresentaram

valores elevados de microdureza na regido planar, Fig. 4.13b e 4.13c, provavelmente, por
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causa da formacgao da estrutura martensitica nessa regido. O fato de ndo ser observado esse
comportamento na interface F22/Inconel 625 pode estar relacionado a regido de analise, onde
ndo foi observado a presenga da fase martensitica, ja que essa fase ndo se forma de modo
continuo ao longo desta interface.

Os perfis de microdurezas nas amostras tratadas termicamente (Fig. 4.14) revelaram
que o tratamento térmico reduziu os valores de dureza da ZAC-GG para niveis abaixo de 250
HV, devido ao revenimento da bainita presente nessa regido. Entretanto, valores elevados de
dureza sdo observados nas ZPMs das interfaces dissimilares, Fig. 4.14a, 4.14b e 4.14c, esse
comportamento pode estar associado a difusdo de carbono durante o TTAT para a regidao

planar.
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Figura 4.13 - Perfil de microdureza das interfaces ndo submetidas ao TTAT, a) F22/INC 625,
b) F22/Hastelloy C-276, ¢) F22/309L-Si e d) F22/80S-G
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4.3 Dupla camada dissimilar

Outra abordagem nesse capitulo foi a deposi¢do de dupla camada de solda com
materiais dissimilares, com intuito de avaliar a aplicabilidade desse procedimento na
soldagem de amanteigamento e unido das juntas soldadas. A justificativa dessa metodologia
foi a obtencdao de uma técnica alternativa de fabricagdao da junta soldada, assim como a junta
soldada com o arame ER80S-G com menor custo quando comparada a junta soldada com
Inconel 625, mas que garanta ser viavel técnica e economicamente, como alternativa ao
emprego do Inconel 625, sem comprometer a qualidade da junta soldada.

Para a deposicdo das duplas camadas de soldas dissimilares foi levado em
consideracdo que a interface dissimilar F22/309L-Si apresentou uma regido com estruturas em
forma de ripas semelhantes a martensita, Fig. 4.7, de elevada microdureza. Essa regido
apresentou maior espessura quando comparada as interfaces formadas com os metais de
enchimento a base de Ni, independente do emprego do TTAT, Fig. 4.4 ¢ 4.5.

Dessa maneira, com o objetivo de avaliar a possibilidade da deposicao de camadas de
soldas dissimilares a base de Ni (Inconel 625 ou Hastelloy C-276) e Fe (309L-Si) sem trinca
de solidificagdo, foi realizada a soldagem em dupla camada de soldas dissimilares de acordo
com o desenho esquematico da Fig. 4.15, com trés corddes em sobreposicao lateral de 50%. O
objetivo foi avaliar metalurgicamente a interface dissimilar formada entre os metais de
enchimento a base de Ni e de Fe. A andlise das soldas de amanteigamento foi baseada na
microestrutura formada na zona de ligagcdo (entre os metais de solda da primeira e segunda
camada), além da regularidade geométrica do depdsito, auséncia de defeitos entre passes e
trinca de solidificagdo. As soldagens foram realizadas utilizando os mesmos procedimentos e

parametros para a deposicdo da camada Unica de solda (Tab. 4.1).
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2° camada 3091-8i

1° camada Inconel 625

2° camacla 309L-8i

1° camada Hostelloy C-274

AGO ASTAM AT82 F22

Figura 4.15 - Desenho esquematico da sobreposi¢do da dupla camada dissimilar, a) 1* cam.

Inconel 625/2* cam. 309L-Si e b) 1* cam. Hastelloy C-726/2* cam. 309L-Si

A Fig. 4.16 apresenta a macrografia e a vista superior do depdsito de solda em dupla
camada, 1* cam. Inconel 625/2* cam. 309L-Si, onde observa-se o deposito de solda com
auséncia de descontinuidade e boa molhabilidade. As duplas camadas de soldas fabricadas
apresentaram comportamento similar, quanto a boa molhabilidade e auséncia de

descontinuidades (trincas superficiais e internas).

Figura 4.16 - Dupla camada dissimilar Inconel 625/309L-Si, (a) Secao transversal e (b) vista

superior dos corddes depositados
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As Fig. 4.17 e 4.18 apresentam as microestruturas presentes nas interfaces Inconel
625/309L-Si e Hastelloy/309L-Si, respectivamente, ¢ possivel observar que o ataque com
acido cromico revelou de forma distinta os metais de solda, sendo mais intenso nas ligas a
base de Ni. A microestrutura dos revestimentos depositados com a liga 625 foi constituida por
uma matriz austenitica (y) com modo de solidifica¢do colunar dendritico e precipitados entre
os bragos dendriticos. Um comportamento similar foi observado no metal de solda com a liga
276. De acordo com Dupont et. al (2003) e Silva et. al (2012), os precipitados que segregam
nos bragos dendriticos das ligas 625 e 276 sdo ricos em Mo. J4 a microestrutura do metal de
solda 309L-Si apresentou uma microestrutura completamente austenitica com modo de
solidificagdo colunar dendritico que apresenta ferrita delta nos limites dos graos e entre os
bracos dendriticos.

Para Modenesi (2001), a presenga da fase ferrita delta junto a austenita contribuiu para
evitar a formacao de trinca de solidifica¢do. Para esse autor a quantidade de ferrita necessaria
para garantir resisténcia a fissuragdo depende do nivel de restri¢do da junta, da quantidade e
tipo dos elementos de liga e impurezas presentes na zona fundida. Para Brooks et. al. (1984),
em condigdes usuais de soldagem, para arames eletrodos do tipo ER 308 e ER309, esta

quantidade de ferrita esta entre cerca de 1 a 8%.

'--'r

ﬂq .ﬂ

¥ s i

i

Figura 4.17 - Microestrutura interface Inconel 625/309L-Si, revelando a estrutura austenitica.

Ataque com acido cromico 10%
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Figura 4.18 - Microestrutura interface Hastelloy/309L-Si, revelando a estrutura austenitica.

Ataque com acido cromico 10%

Foi observada a formagdo de ZPMs nas interfaces dissimilares dos metais de solda,
Fig. 4.19. Para Hosseini et. al. (2016) a presenca ZPM pode resultar na diminui¢do da
resisténcia a corrosdao e aumento da suscetibilidade a trinca a quente nas juntas dissimilares de

aco inoxidavel.

Figura 4.19 - Formacao de ZPMs na interface Hastelloy/309L-Si, revelando a estrutura

austenitica. Ataque com acido cromico 10%
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4.4 Consideracoes Finais

As andlises metalargica e mecanica da zona de ligagao das soldas de revestimento,
com e sem TTAT, permitiram fazer uma avalia¢do criteriosa para os diferentes materiais de
enchimento a serem depositados sobre o metal de base F22.

O estudo microestrutural ao longo da interface das soldas de revestimento demonstrou
a formagao de macrosegregacoes (ZPMs), com e sem TTAT, para diferentes combinagdes de
metais de enchimento e de base, a excegdo foi para 80S-G/F22. Os perfis de composicao
quimica, levantandos nas interfaces das soldas de revestimento, revelaram que ha uma
composicdo quimica intermediiria entre o metal de enchimento e o metal de base,
caracterizando a formagdo de uma ZPM. Nessa regido o tratamento térmico de alivio de
tensdo (TTAT) leva a migragdo de carbono a partir do metal de base em direcdo ao metal de
solda, soldas dissimilares, podendo levar a um enriquecimento de carbono na zona planar,
formando a martensita e possivel precipitagdo de carbonetos. Por outro lado, a migragdo de
carbono do metal de base causou uma descarbonetacdo do ago F22.

Os perfis de microdurezas levantados nas interfaces de todas as soldas de revestimento
sem TTAT, revelaram que os picos de dureza estdo presentes na regido de graos grosseiros da
ZAC (ZACGQG), devido a presenga da bainita, porém as interfaces das soldas Hastelloy/F22 e
309L-Si/F22 também apresentaram picos de durezas nas ZPMs (zona planar), provavelmente,
devido a formacgdo da estrutura martensitica nessa regido. Apds o TTAT, os picos de dureza
de todas amostras se concentraram exclusivamente na interface das soldas, excec¢ao a interface
F22/80S-G, na regido enriquecida de carbono durante o TTAT.

Os resultados dos ensaios preliminares permitiram observar que o material de
enchimento 80S-G sobre o metal de base F22 ndo formou ZPMs ao longo da interface do
metal de solda, pois o perfil de composi¢ao quimica levantado na zona de ligagdo ndo revelou
gradiente de composicdo significativo. O metal de solda depositado com arame 80S-G ndo
sofreu migracdo de carbono durante o TTAT e, consequentemente ndo ocasionou a
descarbonetacdo da ZAC do metal de base, embora o uso TTAT tenha eliminado os picos de
dureza na ZACGG.

Nas soldas dissimilares foi observado que os metais de enchimento Inconel 625,
Hastelloy C-276 e 309L-Si apresentaram um comportamento similar quanto a formacdo de
ZPMs nas interfaces das soldas de revestimento, e com possivel formacdo de regido

martensitica alojada na regiao planar. Essas interfaces sofreram migracao de carbono durante
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o TTAT, criando uma regido rica em carbono que pode contribuir para o aumento da
temperabilidade da regido planar. Entretanto, o perfil de composicao da interface 309L-Si/F22
revelou a formac¢do de uma maior regido martensitica na zona planar, devido ao perfil de
composicao menos ingreme quando comparado as interfaces Inconel 625/F22 e Hastelloy C-

276/F22.
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CAPITULOV

SOLDAGEM SEM TRATAMENTO TERMICO DE ALiVIO DE TENSAO (TTAT)
UTILIZANDO A TECNICA DE HIGUCHI

Para Tsay et al. (1997) e Parvathavarthini et al. (2001), o ago 2,25 Cr-Mo com alta
temperabilidade pode gerar trincas na ZAC apds a soldagem, devido a formagdo de
microestrutura dura e fragil. Dessa maneira, o pré-aquecimento e a manuten¢do temperatura
interpasses devem ser cuidadosamente controlados para evitar trincas. O tratamento térmico
pos-soldagem ¢ utilizado pela industria para qualquer fabrica¢do do aco 2,25Cr-1Mo antes de
entrar em servico, bem como apo6s qualquer reparo de soldagem. O procedimento padrao
empregado na manufatura de componentes fabricados com o ago 2,25Cr-1Mo faz uso TTAT,
com objetivo de reduzir a dureza da microestrutura formada na ZAC, e recuperar a tenacidade
do componente soldado.

Entretanto, conforme discutido no capitulo anterior, o emprego do TTAT leva a
migracdo de carbono na interface dissimilar com formacdo de uma regido martensitica
localizada na ZPM, além de ocasionar a descarbonetagdo na regido adjacente a interface
localizada na ZAC. De acordo com Bueno (1999), os tratamentos térmicos de alivio de tensao
sdo normalmente caros e demorados, ndo somente devido aos longos tempos de permanéncia
de alivio de tensdes, mas também pelas lentas rampas de aquecimento e resfriamento. Além
disso, no caso de estruturas de grande porte, ou entdo no caso da necessidade de reparo em
situagdo de campo, o TTAT ¢ extremamente dificil de ser realizado de forma convencional.

Por essas razldes existem boas justificativas técnica e econdmica para o
desenvolvimento de procedimentos de soldagem que eliminem o uso do TTAT, e que
garantam propriedades mecanicas satisfatorias. Dessa maneira, esse capitulo teve como

objetivo avaliar a possibilidade da eliminagdao do TTAT através das condi¢des de soldagem,
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utilizando a técnica de dupla camada (Higuchi), que resultasse em niveis aceitaveis de dureza

estabelecidos pela norma NACE MRO0O175 (<250 HV).

5.1 Teste de Higuchi e Higuchi modificado

A busca de um procedimento de soldagem sem TTAT foi baseado na técnica de dupla
camada, ou seja, no aproveitamento do ciclo térmico de soldagem, onde o calor gerado pela
segunda camada ¢ capaz de refinar a regido de graos grosseiros e reduzir os valores de dureza
da ZAC da primeira camada.

O teste de Higuchi consiste em um procedimento pratico (técnica da dupla camada) a
respeito do dimensionamento das regides de revenido (macia) e de re-t€émpera (dura). Essa
técnica foi desenvolvida por Higuchi, através de teste de simples deposi¢do sobre uma chapa
do metal base de onde se obtém o perfil de dureza da segdo transversal do conjunto soldado.
A partir das dimensdes do corddo de solda e da ZAC (zona macia e zona dura), para os
diferentes valores de energia de soldagem, pode-se plotar o diagrama de Higuchi. A Fig. 5.1
apresenta um exemplo dessa técnica utilizado no trabalho de Aguiar (2001). E assim, a
sele¢dao das condi¢des de soldagem pode ser feita de maneira que a regido de graos grosseiros
da ZAC produzida pela primeira camada seja revenida pelo ciclo térmico imposto pela

segunda camada de solda.

[ Material : 7
Metalde | Depositado / 7
o . .
mmy > 0000002 / / 7
Zoma Fundida 2577
Linhade Fusio ¢
Zona Endurecida
ZTA 3
(mm) N
Zora A
Revenida

Aporte Térmico (klcm) | 22,5 17,2]19.3 15,0{15,2{108| 11,3} 101 321|312
Comrente (A) 180 185 95|85 (65 |185( 95| 65 {135 N

Diam. do Eletrodo {mm) 4,0 I 32 26 40]32|26)40|32

Posigio Piana Horizontal Verticat

Figura 5.1 - Diagrama de Higuchi para aco de baixo carbono (AGUIAR, 2001)
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Para avaliar o emprego da técnica da dupla camada na soldagem de amanteigamento,
fez se o uso do procedimento de Higuchi. Nessa etapa foram produzidos corddes isolados, na
posic¢ao plana, sobre amostras de uma chapa de ago ASTM A182 F22, medindo 100 x 30 x 10
mm, normalizadas e revenidas, cujos os parametros de tratamento térmico se encontra na Tab.
3.4. A temperatura de pré-aquecimento foi mantida na faixa de 250 — 300 °C. Os parametros
de soldagem mantidos constantes foram a distancia bico de contato pega (15 mm), angulo de
ataque da tocha (°0), vazao de gas (15 I/min), didmetro do eletrodo (1,2 mm) e tecimento
triangular (com frequéncia e amplitude de tecimento, 2 Hz e 2 mm, respectivamente). Os
parametros de soldagem das diferentes condigdes empregadas no teste de Higuchi sao
apresentados na Tab. 5.1.

Conforme discutido no capitulo anterior, a liga Hastelloy C-276 apresentou um
comportamento similar a liga Inconel 625 quanto a formag¢do de macrosegregagdes na
interface dissimilar e & migrag¢@o de carbono devido ao TTAT, sendo assim esse arame nao foi
mais utilizado.

A 1identificacao dos corpos de prova utilizados no teste de Higuchi foi realizada com as
letras N, I ou C para eletrodo de niquel (Inconel 625), aco inox (309L-Si) ou baixo carbono
(80S-G), respectivamente, € com os numerais de 1 a 6 para diferenciar as condigdes de

soldagem, conforme os valores da energia de soldagem.
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Tabela 5.1 - Parametros de soldagem das diferentes condigdes empregadas no teste de

Higuchi
Condicao Arame Va(m/min) Vs(cm/min) Im(A) Um (V) E(J/mm)
N1 Inconel 625 5 30 164 27,7 785,7
N2 Inconel 625 5 40 151 24,8 613,2
N3 Inconel 625 6 30 177 26,6 766,1
N4 Inconel 625 6 40 176 26,3 568,1
N5 Inconel 625 4,3 30 136 26 576,2
N6 Inconel 625 43 40 134 27,7 460,4
I 309L-Si 6 30 210 27 907,2
12 309L-Si 6 40 210 27 680,4
I3 309L-Si 6 50 210 27 5443
14 309L-Si 8 30 280 31 1388.8
I5 309L-Si 8 40 280 31 1041,6
16 309L-Si 8 50 280 31 833,3
C1 80S-G 3,3 20 150 23 828.,0
C2 80S-G 3,3 30 150 23 552,0
C3 80S-G 5 20 200 24 1152,0
C4 80S-G 5 30 200 24 768,0
C5 80S-G 6,7 20 250 24 1440,0
Co6 80S-G 6,7 30 250 24 960,0

Onde: Va = Velocidade de alimentagdo do arame, Vs = Velocidade de soldagem

5.1.1 Andlises macrograficas dos cordoes de soldas

Nesta fase foi realizada uma andlise da geometria e do aspecto superficial das soldas
uteis para o Teste de Higuchi. De maneira a observar a molhabilidade, regularidade
geomeétrica e auséncia de descontinuidades caracteristicas importantes para a soldagem de
amanteigamento. A Fig. 5.2 apresenta a macrografia e a vista superior do cordao de solda
depositado na condi¢do N1 da Tab. 5.1, onde observa-se o corddo de solda com auséncia de
descontinuidade e boa molhabilidade. Todas as condi¢des de soldagem testadas, conforme
Tab. 51, apresentaram comportamento similar quanto a boa molhabilidade e auséncia de

descontinuidades.
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Figura 5.2 - Cordao de solda realizado com o eletrodo ERNiCrMo-3, com a condi¢do N1, (a)

Sec¢do transversal e (b) vista superior do corddo depositado

5.1.2 Perfis de microdureza

A partir do perfil de microdureza da seccdo transversal do conjunto soldado, de uma
condicdo utilizada no teste de Higuchi, corddes isolados, pode-se dimensionar a ZAC.
Parameswaran et. al. (2004) ao analisarem a evolu¢do microestrutural do aco 2.25Cr-1Mo
submetido a soldagem autogena em passe isolado, dividiram a zona dura e zona macia com
base no valor de sua dureza, 300-400 HV e 200-300 HV, respectivamente. Entretanto, nesse
trabalho ao realizar o levantamento dos perfis de microdureza das condi¢des utilizadas no
teste de Higuchi, foram adotados como referéncias os valores de 310 e 220 HV para delimitar
a extensdo das zonas dura (ZD) e macia (ZM). Dessa maneira a ZD foi caracterizada por
durezas acima de 310 HV, enquanto que a ZM apresentava os valores entre 220 a 310 HV.

As Fig. 53 — 5.5 apresentam os perfis de microdureza da se¢do transversal dos
corddes de solda depositados por diferentes materiais de adigdo sobre o aco F22, para as
condicdes de soldagem empregadas no teste de Higuchi, Tab. 5.1.

A ampla faixa de valores de dureza observada indicou o intervalo de temperatura
maxima experimentada nas diferentes regides ZAC. Os elevados valores de microdurezas
encontrados na ZAC das soldas analisadas sdo devido a alta temperabilidade do aco F22,
carbono equivalente (0,8). A regido dos graos grosseiros da ZAC (ZACGG), zona dura (ZD),
¢ a regido submetida as maiores temperaturas, devido ao calor dissipado pela poga de fusao,
consequentemente a ferrita ¢ transformada em austenita, e no resfriamento ocorre a formagao
de estruturas de elevada dureza, dependendo da taxa de resfriamento. Quanto a influéncia da
energia de soldagem, as Fig. 5.3 — 5.5 ndo indicam visualmente uma influéncia significativa
da energia de soldagem sobre os valores de dureza (maximos) e nem sobre a extensdo (das

zonas dura e macia) da ZAC.
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A partir dos dados obtidos do ensaio de microdureza pode-se determinar a extensao

das zonas dura e macia, Tab. 5.2.
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Figura 5.3 - Perfis de microdureza da se¢ao transversal dos corddes depositados com

diferentes niveis de energia sobre o aco F22 utilizando o arame Inconel 625
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Figura 5.4 - Perfis de microdureza da secdo transversal dos corddes depositados com

diferentes niveis de energia sobre o aco F22 utilizando o arame 309L-Si
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Figura 5.5 - Perfis de microdureza da secdo transversal dos corddes depositados com

diferentes niveis de energia sobre o aco F22 utilizando o arame 80S-G



95

Tabela 5.2 - Valores de extensao das zonas dura (ZD) e macia (ZM) para as condigdes

empregadas no teste de Higuchi

Condicido Arame E (J/mm) ZD (mm) ZM (mm) Ext.ZAC (mm)

N1 785,7 0,90 1,30 2,20
N2 613,2 0,40 1,50 1,90
N3 766,1 2,70 1,00 3,70
Inconel 625
N4 568,1 0,80 1,00 1,80
N5 576,2 1,20 1,50 2,70
N6 460.,4 1,00 0,80 1,80
11 907,2 0,40 0,60 1,00
12 680,4 1,30 5,70 7,00
I3 5443 0,40 0,40 0,80
309L-Si
14 1388,8 2,10 2,80 4,90
I5 1041,6 0,50 0,60 1,10
I6 833,3 1,10 5,30 6,40
Cl1 828.,0 1,20 0,90 2,10
C2 552,0 0,90 0,60 1,50
C3 1152,0 0,60 0,60 1,20
80S-G
C4 768,0 0,90 1,20 2,10
C5 1440,0 0,90 0,70 1,60
C6 960,0 0,40 2,30 2,70

5.1.3 Grdficos de Higuchi

Na Tab. 5.3 sdo apresentados os valores de refor¢o (R) e penetragdo (P) medidos para
as condigdes soldadas no teste de Higuchi. Esses valores, juntamente com as dimensdes das
zonas dura e macia sdo essenciais para a constru¢ao dos graficos de Higuchi e dos diagramas
de decisao.

Com os resultados das extensdes da zona dura (ZD), zona macia (ZM), refor¢o (R) e
penetracao (P), apresentados nas Tab. 5.2 e 5.3, foram construidos os graficos de Higuchi com
os valores das dimensoes das varias regides do corddo de solda, Fig. 5.6 a 5.8, para soldagem

com os eletrodos Inconel 625, ER 309L-Si e ER 80S-G, respectivamente.



Tabela 5.3 - Valores dos parametros geométricos para as condigdes empregadas no teste de
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Higuchi
Arame Parametro Condigdes
geométrico 1 2 3 4 5 6
Reforco 2,62 2,78 3,21 2,69 2,70 2,18
Inconel 625
Penetracao 2,17 1,47 1,74 2,10 1,16 1,50
Reforgo 2,86 2,54 2,43 2,62 2,63 2,63
309L-Si
Penetracao 3,76 3,33 2,60 4,55 4,31 3,84
Reforco 2,34 2,15 2,72 2,43 3,27 2,91
80S-G
Penetracao 2,19 1,68 3,80 3,01 3,66 3,58
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Uma variagdo do método de Higuchi também foi usada, com objetivo de relacionar os
perfis de microdurezas com as diferentes regides da ZAC, ou seja, relacionar a propriedade
mecanica com as microestruturas encontradas nas zonas dura e macia. Os critérios de Higuchi
modificado que levam em consideracdo a microestrutura das diferentes regides da ZAC
(ZACGG e ZACGF), para dimensionar as ZD e ZM, sdo apresentados na Tab. 5.4. Isto se faz
necessario para obter o grafico de Higuchi modificado. Os dados da Tab. 5.4 apresentam uma
similaridade com as informagdes presentes na Tab. 5.2, essa caracteristica ¢ decorrente da
dificuldade de determinar com clareza o fim da ZD ou inicio da ZM com base na
microestrutura apresentada na regido intermedidria entre essas duas areas. As Fig. 5.9 — 5.11
apresentam os diagramas de Higuchi modificado, com os valores das dimensdes das varias
regides da ZAC para soldagem com os eletrodos Inconel 625, ER 309L-Si e ER 80S-G

respectivamente.

Tabela 5.4 - Extensdo das zonas de grios grosseiros e graos finos da ZAC

Arame Dimensao Condicoes

ZAC 1 2 3 4 5 6
7ZGG 0,8 0,7 2,7 0,9 1,0 0,9
Inconel 625 ZGF 1,4 1,2 1,0 0,9 1,7 0,9
Ext. ZAC 2,2 1,9 3,7 1,8 2,7 1,8
7ZGG 0,4 1,2 0,4 2,2 0,5 1,2
309L-Si ZGF 0,6 5,8 0,4 2,7 0,6 5,2
Ext. ZAC 1,0 7,0 0,8 4.9 1,1 6,4
7ZGG 1,4 0,8 0,7 0,8 0,8 0,4

80S-G ZGF 0,7 0,7 0,5 1,3 0,8 2,3
Ext. ZAC 2,1 1,5 1,2 2,1 1,6 2,7

Onde: C = eletrodo ER 80S-G, N = eletrodo Inconel 625, I = eletrodo ER 309L-Si
ZGG = zona de grao grosseiro, ZGF = zona de grdo fino
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Figura 5.11 - Diagrama de Higuchi modificado com as dimensdes das varias regides do metal

de solda e ZAC para corddes depositados com eletrodo 80S-G nas diferentes condigdes de

soldagem

Os graficos de Higuchi foram utilizados com sucesso por diferentes autores
(KUCHLER, 2009, CAVALCANTE et. al., 2016) como ferramenta de selecio adequada para
as condigoes da 1? e 2* camadas de solda, de maneira a eliminar a ZD. Entretanto, devido a
quantidade de condi¢des de soldagem utilizadas durante o teste de Higuchi no presente
trabalho, optou-se por fazer uso da técnica desenvolvida por Miranda (2009, apud

CAVALCANTE et. al., 2016) conhecida como diagramas de decisao.

5.2 Diagramas de decisao

A selegao das condigdes que deverao ser utilizadas na deposi¢do da solda da segunda
camada para revenir a ZACGG da primeira camada ¢ feita utilizando o diagrama de decisao.
Entretanto, a montagem do diagrama de decis@o para a escolha das energias, que atendam os
critérios de aceitagdo (refinamento e reducdo da dureza), € necessario fazer uso das Eq. 5.1 a

54.

PZM?2 > PZDI (5.1)
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Onde:
PZM?2 = Profundidade da zona macia da segunda camada;

PZD1 = Profundidade da zona dura da primeira camada.

PZD2 <RI + Pl (5.2)
Onde:
PZD2 = Profundidade da zona dura da segunda camada;
R1 = Reforgo da primeira camada;

P1 = Penetragdo da primeira camada.

A Eq. 5.1 amarra que o aporte térmico que chega a zona macia da segunda camada
(ZM2) seja suficiente para revenir a zona dura da primeira camada (ZD1). Ja a Eq. 5.2 garante
que a zona dura da primeira camada (ZD1) ndo seja retemperada. Para Cavalcante et. al.
(2015) o atendimento de ambas as condigdes garante que a relagdo de energias pode ser
selecionada para soldagem sem que haja comprometimento da dureza e da tenacidade do
material. As Eq. 5.3 e 5.4 sdo baseadas no critério de microestrutura, dimensdes das ZACGG
e ZACGF, a logica ¢ semelhante ao critério de dureza tendo como base a andlise

microestrutural.

PZACGF2 >PZACGGI (5.3)
Onde:
PZACGF2 = profundidade da regido de graos finos da ZAC da segunda camada;
PZACGG]1 = profundidade da regido de graos grosseiros da ZAC da primeira camada.

PZACGG2 < ZF1 (54)
Onde:
PZACGG?2 = profundidade da regido de graos grosseiros da segunda camada;

ZF1 = zona fundida da primeira camada.

O diagrama de decisdo engloba em uma s6 andlise os critérios de revenimento
(dureza) e do refinamento da microestrutura, de acordo com a relagdo de energias. Ao analisar
cada condicao no diagrama de decisdo, essa condic¢ao sera valida para a deposi¢ao da segunda

camada quando o afastamento, que corresponde ao valor da desigualdade das Eq. 5.1 a 5.4, ¢
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positivo, significa aprovacao e se for negativo reprovagdo. A partir dessa anélise, pretende-se
encontrar as melhores relagdes de energia para soldagem com a técnica da dupla camada, de
maneira a obter microestruturas refinadas e com boas propriedades mecanicas.

Nas Fig. 5.12 a 5.14 s3o apresentados os diagramas de decisdo, para todas as
condi¢des de soldagem com os diferentes materiais de enchimento, utilizadas no teste de
Higuchi, utilizados na selecdo das melhores relagdes de energia de soldagem da 1% e 2*
camada de solda apontadas pelos testes de Higuchi e Higuchi modificado. Com base nestes
graficos, pode-se avaliar se os critérios das Eq. 5.1 a 5.4 foram atendidos. Esses graficos
mostram o comportamento da ZAC em fungdo do ciclo térmico da segunda camada para as
diversas combinagdes empregadas para o teste de Higuchi. Nesses graficos, as condi¢des que
se encontram abaixo da linha de referéncia ndo devem ser empregadas devido ao risco da
extensdo da zona dura da primeira camada ser reaustenitizada, ¢ sofrer uma retémpera,
dependo da velocidade de resfriamento nesta regiao

Com base na Fig. 5.12 pode-se observar que dentre as possibilidades de pardmetros de
soldagem para aplica¢do da segunda camada de solda, para a condicdo C1 na primeira camada
com eletrodo ER 80S-G, somente a condigdo C6 apresentou comportamento satisfatorio,
afastamentos positivos em todos os quesitos. Ja na Fig. 5.13, essa combinagdo de parametros
¢ representada pela condi¢do N5 na primeira camada e a condi¢do 12 na segunda camada,
embora a combinagdo N5/C6 também satisfaca aos critérios adotados, tal relagdo nao ¢

interessante do ponto de vista metalirgico, ja que teriamos mais uma interface entre materiais

dissimilares.
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Figura 5.12 - Diagramas de decisdo para as condi¢des com o arame ER80S-G na primeira

camada
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camada
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Figura 5.14 - Diagramas de decisdo para as condi¢des com o arame ER309L-Si na primeira

camada

Os dados apresentados nos diagramas de decisdo revelam que para as condigdes em
que a primeira camada de solda for depositada com baixa energia, a condi¢ao de revenimento
(PZM2>PZD1) nao sera alcancada se a camada subsequente aplicada apresentar condigdes de
baixa energia. Pois, o ciclo térmico responsavel por revenir a ZAC da primeira camada nao
atingiria completamente a zona dura.

Por outro lado, a medida que sdo avaliadas as condigdes com maior aporte térmico
para a segunda camada, o critério anterior ¢ melhor atendido, porém, o segundo critério de
revenimento (R1+P1>PZD2) comeca a sofrer alteragdo significativa, que para baixa energia
na segunda camada nao trazia problemas, ou seja, comeca a apresentar valores negativos de
afastamento em funcdo dos baixos valores de reforco e penetracdo da primeira camada,

quando comparados as extensdes de zona dura da segunda camada.
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Com a deposi¢do da primeira camada com alta energia, o primeiro critério de
revenimento (PZM2>PZD1) ndo seria atendido para todas as faixas de energia na segunda
camada, ja que o aumento do aporte térmico esta associado principalmente a grandes
profundidades da zona dura.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os trabalhos de alguns autores
(CONSONNI; ABSON, 2012; CAVALCANTE et al.,, 2016, ANDRADE, 2016), que
recomendam que a energia da segunda camada seja maior que a energia da primeira camada
para um efetivo revenimento da ZACGG da primeira camada. Entretanto, no trabalho de
Bueno (1999) foram testadas relagcdes em que a energia da primeira camada foi maior que a

da segunda, obtendo resultado satisfatério.

5.3 Ensaio com unica camada

Com o objetivo de analisar o grau de revenimento através do ciclo térmico gerado
pelos corddes laterais, Fig. 5.15, na deposicdo de uma tUnica camada de solda, foram
realizados testes de camada unica com sobreposicdo de 50% utilizando-se dois valores de
energia de soldagem. As camadas de revestimentos de soldas foram depositadas de acordo
com os parametros de soldagem das condigdes C1 e C5 (828 e 1440 J/mm, respectivamente)
presentes na Tab. 5.1. A soldagem da camada Unica foi realizada na posi¢do plana sobre
chapa de aco ASTM A182 F22 normalizada e revenida, com dimensdes 100 x 50 x 10 mm, os
parametros do tratamento térmico encontram-se na Tab. 3.4. A temperatura de pré-

aquecimento foi mantida dentro da faixa de 250 — 300 °C.

Figura 5.15 - O efeito do ciclo térmico de soldagem sobre os corddes laterais na camada Unica

com aporte térmico 828 J/mm, condi¢do C1. Ataque Nital 10%
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O efeito do revenimento foi analisado pelo levantamento do perfil de microdureza da
ZAC, a partir se¢ao transversal do terceiro corddao de solda depositado da camada simples,
Fig. 5.15. As Fig. 5.16 e 5.17 apresentam os perfis de microdureza dos corpos de prova
soldados com corddo isolado e camada unica para as condigdes, 828 e 1440 J/mm,

respectivamente.
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Figura 5.16 - Perfis de microdureza em camada {inica e corddo isolado com aporte térmico de

828 J/mm, para corddes depositados com eletrodo ER 80S-G com a condigdo C1
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Figura 5.17 - Perfis de microdureza em camada tnica e corddo isolado com aporte térmico de

1440 J/mm, para corddes depositados com eletrodo ER 80S-G com a condi¢ao C5
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Com base nas Fig. 5.16 e 5.17, pode-se observar a partir do perfil de microdureza para
as duas condigOes de aporte térmico utilizadas 828 e 1440 J/mm, que houve uma redugdo
consideravel no nivel de microdureza, principalmente na regido adjacente a linha de fusdo
(ZAG-GG), se comparadas com o nivel encontrado em um corddo isolado. Esse
comportamento, pode ser explicado pelo efeito do ciclo térmico dos passes laterais, Fig. 5.15,
0s quais sdao responsaveis pelo efeito de revenimento sobre a microestrutura deixada pelos
passes anteriores.

A extensdo da regido revenida ¢ dependente do percentual de sobreposicao, para Lant
et. al. (2001) o uso de uma sobreposi¢ao de 50% pode levar a um refino de até 80% da regido
de grao grosseiro da ZAC, ja para Aguiar (2001) pode-se alcangar um refinamento em média

de 40% da regido ZAC-GG, dependendo do aporte térmico imposto.

5.4 Ensaio de dupla camada

Com base nos resultados dos testes de Higuchi, foram realizados alguns depositos de
solda em dupla camada com as relagdes de energia de soldagem entre a primeira e a segunda
camada aprovada no método de Higuchi. Esta etapa teve como objetivo, validar o
revenimento proposto pelos testes de Higuchi e Higuchi modificado, de tal maneira a
encontrar a melhor relagdo entre essas energias que permitisse o refino e o revenimento da
ZAC-GG da primeira camada pela superposicao do ciclo térmico da segunda camada. De
acordo com o diagrama de decisao da Fig. 5.13, pode-se observar que se a primeira camada de
solda for deposita com o arame Inconel 625 utilizando a condigdao N5 (576 J/mm), os critérios
de Higuchi serdo atendidos se a segunda camada de solda for depositada com o arame 309L-
Si empregando a condi¢do 12 (680 J/mm). Outra situacdo seria a soldagem de dupla camada
para o arame 80S-G, Fig. 5.12, onde a primeira camada de solda seria depositada utilizando a
condicdo C1 (828 J/mm), os critérios de Higuchi serdo atendidos se a segunda camada de
solda for depositada empregando a condicdo C6 (960 J/mm). Nas soldagens em dupla camada
com as relagcdes de energias citadas anteriormente, de acordo com as condi¢des de soldagem
da Tab. 5.1, para a avaliagdo do grau de revenimento da ZAC-GG da primeira camada
provocada pelo ciclo térmico da segunda camada foi levantado o perfil de microdureza.

A Fig. 5.18 apresenta o aspecto superficial e a macrografia de um corpo de prova da

solda em dupla camada, com as condigdes N5 e [2 na primeira e segunda camada,
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respectivamente, uma das condi¢gdes aprovadas no teste de Higuchi. Pode ser observado um

bom acabamento superficial e auséncia de descontinuidades entre passes.

Figura 5.18 - Soldagem em dupla camada, usando o arame Inconel 625 condicdo N5 (576
J/mm) na primeira camada e o arame 309L-Si, condi¢ao 12(680J/mm), na segunda camada, a)
aspecto superficial, b) macrografia do deposito de solda em dupla camada com a relacao

NS5/12. Ataque Nital 10%

Nas Fig. 5.19 e 5.20 pode-se observar os perfis de microdureza encontrados nas
regides da ZAC da primeira camada, na soldagem em dupla camada, para as relagcdes de
energia N5/I12 e C1/C6, respectivamente. Esse resultado revela a eficacia do teste de Higuchi
quanto ao revenimento (redu¢do da dureza) promovido pelo ciclo térmico da segunda camada
na ZAC da primeira camada no aco F22. Pois, pode ser observado a eliminacao dos picos de
dureza referente a zona dura (acima 310 HV), ou seja, foram eliminados com a aplicagdo da
segunda camada. Tal comportamento ¢ devido ao efeito de revenimento de passes laterais e
subsequentes, desde que ndo haja uma reaustenitizacdo da primeira camada acima de
aproximadamente 1000 °C, pois, no resfriamento posterior, proporcionaria a formacgao de
bainita dura e sem revenimento. Esta retémpera prejudica os objetivos da técnica da dupla-

camada.
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Figura 5.19 - Perfil de microdureza resultante do ciclo térmico da segunda camada sobre a

ZAC da primeira camada no metal de base, a primeira camada foi depositada com o arame

Inconel 625 (condi¢ao N5) e a segunda camada foi depositada com o arame 309L-Si

(Condicao 12)
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Figura 5.20 - Perfil de microdureza resultante do ciclo térmico da segunda camada sobre a
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ZAC da primeira camada no metal de base, as duas camadas foram depositadas com o arame

80S-G, primeira camada com a condi¢ao C1 e a segunda camada com a condi¢ao C6
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A Fig. 5.21a apresenta a microestrutura encontrada na regido de grdos grosseiros da
ZAC da primeira camada do corpo de prova dupla camada, da condi¢do aprovada no teste de
Higuchi, relagdo N5/12, a microestrutura ¢ composta basicamente de ferrita e bainita revenida,
como consequéncia do efeito de reaquecimento provocado pelo ciclo térmico desta segunda
camada, além de ocasionar o refinamento dos gridos da ZAC. J4 a Fig. 5.21b apresenta a
microestrutura da regido de graos grosseiros da ZAC (ZACGG) da amostra de corddo isolado
soldado com a condi¢do N5, onde a microestrutura é constituida de ferrita e bainita nao
revenida.

Embora os perfis de microdurezas apresentados nas Fig. 5.19 e 5.20, demonstre a
eficacia da técnica de dupla camada (Teste de Higuchi) quanto a reducdo dos niveis de dureza
na ZAC do metal de base da primeira camada , principalmente, com a eliminagdo da zona
dura, a técnica de dupla camada ndo foi capaz reduzir o valor de dureza abaixo de 250 HV,
critério estabelecido pela NACE MRO0175, tal condi¢do foi alcancada com a utilizagdo de

TTAT, Fig. 5.22 ¢ 5.23.

Figura 5.21 - Microestrutura da ZACGG, a) ZACGG da primeira camada no metal de base
soldado com a relagdo N5/12 (dupla camada), b) ZACGG do cordao isolado soldado com a
condicdo N5. Ataque Nital 2%



112

Dupla Camada
300 . . r NS;‘IQI

—=— Com TTAT
—e— Sem TTAT
o . s

Vs

Microdureza (HV )

] M3 W] [y~] I ]
=] [ o+ 7] [=-]
o o o = =
| 1 1 1 1

Metal
de
Solda |

180 — T ;
-05 0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0
Distancia da interface (mm)

Figura 5.22 - Perfil de microdureza do corpo de prova dupla camada, soldado com a relagao

N5 (576 J/mm)/12 (680J/mm), com e sem TTAT
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Figura 5.23 - Perfil de microdureza do corpo de prova dupla camada, soldado com a relagao

C1 (828 J/mm)/C6 (960J/mm), com e sem TTAT

5.5 Caracterizacao microestrutural da ZAC do aco F22 do cordao isolado

Durante a soldagem os ciclos térmicos produzem microestruturas distintas levando a

variacoes de propriedades mecanicas, como observado no levantamento dos perfis de



113

microdureza nas se¢Oes anteriores. A microestrutura da ZAC ndo ¢ uniforme, levando a
formagdo de diferentes regioes. Nesse trabalho a ZAC foi dividida em duas regides, Zonas
dura (ZACGG) e macia (ZACGF). Os picos de temperatura sao maiores perto da linha de
fusdo e diminuem progressivamente para o metal de base, de modo que a microestrutura
desenvolvida no interior de cada zona ¢ um resultado direto do ciclo térmico da referida
localizagao.

Para determinados materiais de base, o pico da temperatura alcancado durante a
operacdo de soldagem e a velocidade de resfriamento sdo os dois principais fatores que
afetam a microestrutura da ZAC. As temperaturas importantes para os agos sao AC3 e AC;.
Segundo os autores Bowker et. al (1991, apud PEDDLE; PICKLES, 2000) para um ago
2.25Cr-1Mo, AC; € de aproximadamente 894 °C e AC; ¢ 780 °C, ja para Hodgson (2013) AC3
encontra-se a 850 °C. Segundo Peddle e Pickles (2000) os carbonetos presentes no ago
2.25Cr-1Mo se dissolvem totalmente entre 1000 e 1050 °C, podendo ocasionar um
crescimento de grao austenitico acima desta faixa de temperatura.

A Fig. 5.24 apresenta a macrografia com as diferentes regides do metal de base F22,
apods a deposicao do corddo isolado com a condi¢do N1, Tab. 5.1. De acordo, com a imagem
pode-se identificar com clareza quatro regides. A regido proxima a zona de ligagdo, regido de
graos grosseiros (ZACGQG), seguida da regido de graos finos (ZACGF), aproximadamente 1
mm da interface, além da regido da ZACSC, que separa a regido da ZAC do metal de base e,
por ultimo, o metal de base (MB), regido que ndo teve sua microestrutura alterada pela

energia da operacao de soldagem.

Figura 5.24 - Macrografia da secdo transversal do corddo de solda isolado, condi¢do N1.

Ataque Nital 10%
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Durante a soldagem, a regido de graos grosseiros da ZAC atingiu temperaturas
proximas a de fusdo dos materiais de enchimento, por exemplo, para a liga Inconel 625, essa
temperatura fica na faixa de 1250 a 1420°C (DUPONT, 1996; SAGHAFIFAR, 2010). A
uniformidade da fase austenita depende da dissolugdo dos carbonetos presentes no metal de
base quando submetidos a temperatura de austenitizagdo, que ¢ fun¢do da distancia a partir da
interface. A regido mais proxima a interface ¢ aquecida a uma temperatura mais elevada, de
maneira que a austenita nesta regido ¢ mais uniforme em comparagcdo com outras areas que
estdo mais distantes.

A Fig. 5.25 apresenta uma imagem de microscopio Optico da regido proximo a
interface (Zona dura), essa regido ¢ identificada como a regido de grios grosseiros da ZAC
(ZACGQG). A microestrutura presente na regido ¢, uniformemente, formada por bainita, sendo
essa estrutura responsavel pelos elevados valores de dureza ai encontrados. Diferentes autores
também citam a presenga de carbonetos como M»3Cs ¢ M2C (PEDDLE; PICKLES, 2000;
PARVATHAVARTHINI et al., 2001). Entretanto acreditasse que devido a alta temperatura
alcangada durante a operacdo de soldagem, h4d uma dissolu¢do dos carbonetos ou uma redugao
da presenca de carbonetos, que ocasionou o aumento do tamanho de graos nessa regido. Para
Parameswaran et. al. (2004) esta regido esta sujeita ao calor dissipado pela poca de fusdo e,
portanto, a microestrutura desta zona ¢ completamente transformada na fase austenita, e no
resfriamento transformada em bainita ou martensita, dependendo da taxa de resfriamento

local.

Figura 5.25 - Microestrutura da regido correspondente a zona dura (ZACGGQG), corddo de solda

isolado, condi¢do N1. Ataque Nital 2%
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Conforme citado anteriormente a uniformidade da fase austenitica depende da
dissolu¢do dos carbonetos, ou seja, da temperatura em que ocorre a austenitizacdo, que ¢
funcdo da distancia a partir da interface. Dessa maneira, com o distanciamento da interface
essa temperatura de pico tende a cair e a dissolu¢do de carbonetos pode ndo ser completa.
Esse comportamento tende a influenciar no tamanho de grdos e na uniformidade da
microestrutura.

Na Fig.5.26 pode-se observar uma imagem de microscopio Optico da regido da
ZACGF. Com base na micrografia ¢ possivel observar microestrutura composta por duas
fases e grdos menores, onde ¢ possivel constatar que foi criada uma microestrutura nao
uniforme com a presenca das fases ferrita (a-Fe) e bainita transformada (Bt). Devido a
presenga de fase ferrita hd uma redugdo nos valores de dureza nessa regido. De acordo com
Parameswaran et. al. (2004), uma vez que a ZACGF estd mais afastada do metal de solda,
poderia ter experimentado temperaturas abaixo de ACI, austenitizacdo incompleta, sendo a
taxa de resfriamento menor nessa regido, os carbonetos (M23Cs) tém-se tornado mais

grosseiros nesta regido.

Figura 5.26 - Microestrutura da regido correspondente a zona macia (ZACGF); com a

presenga das fases (a-Fe) e BT. Ataque Nital 2%

A Fig. 5.27a apresenta a microestrutura presente na regido de transicio ZAC/MB. Na

parte superior da imagem ¢ possivel observar que ha uma maior transformagao das fases (o-
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Fe) em vy e, posteriormente, em Br, ou seja, essa caracteristica estd relacionada a picos mais
elevados de temperatura nesta regido. Os grdos (a-Fe) ndo transformados e Ty estdo
relacionados com o pico de temperatura mais baixo durante o processo de soldagem.

Na regido extrema da ZAC (ZACSC), interface com o metal de base, a microestrutura
presente ¢ bifasica (a-Fe) e Br. A fase ferritica foi parcialmente transformada em austenita (y-
Fe) durante o processo de soldagem. A austenita posteriormente transformada em bainita
durante o rapido resfriamento do ciclo térmico de soldagem. As regides resultantes apos
arrefecimento sdo denominadas Ty (y transformada).

Ja a Fig. 5.27b apresenta a microestrutura nao uniforme dessa regido, com uma maior
resolugdo das estruturas presentes. Nessa regido ¢ comum a presenga das particulas de
carboneto ndo dissolvidas, devido a austenitizacdo incompleta durante o ciclo térmico de
soldagem. Os graos (a-Fe) ndo transformados e areas Ty estdo claramente identificados. A
maior ampliagdo da micrografia revela que a estrutura Ty é diferente da microestrutura inicial,
pois os contornos de grios da ferrita que sofrem a transformacdo em Ty apods o processo de

soldagem, enquanto que o centro dos graos permanece inalterado.

Figura 5.27 - Microestrutura da regido correspondente a ZACSC; a) a imagem obtida no
microscopio Optico indica a presenca de (a-Fe) ndo transformada e Ty, b) microestrutura com
maior ampliagdo indica a estrutura Ty nas areas dos contornos de grao da ferrita (a-Fe).

Ataque Nital 2%

As areas abaixo da ZACSC nao foram afetadas pelo ciclo térmico do processo de

soldagem e, portanto, mantém as suas microestruturas iniciais. A microestrutura do aco 2,5Cr-
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1Mo ap6s normalizado e revenido ¢ apresentada na Fig. 5.28 e revela uma microestrutura
composta de uma matriz ferritica e uma grande quantidade de carbonetos finamente dispersos
no interior dos graos. A maior ampliacdo micrografia da microestrutura do aco 2,5Cr-1Mo ¢
apresentada na Fig. 5.28b e revela a presenca de particulas brilhantes nos contornos de graos e
uma fina dispersao no interior dos grdos ferriticos. Tal comportamento foi observado por
outros autores, que concluiram que essas particulas sdo carbonetos do tipo M>C e M23Cg ricos

em Mo que precipitaram (PEDDLE; PICKLES, 2000; PARAMESWARAN et al, 2004)

SEM HV: 20.0 kV WOD: 15.16 mm
Wiew field: 3.2 ym e
SEM MAG: 3.00 kx  Dato{mid?

Figura 5.28 - Microestrutura ago 2,5Cr-1Mo; a) a imagem obtida no microscdpio optico
revela a matriz (a-Fe), b) microestrutura com maior ampliagao indica a precipitacdo de

carbonetos no interior e nos contornos de grao da ferrita (a-Fe). Ataque Nital 2%

5.6 Consideragoes Finais

Com base nos resultados obtidos sobre a aplicacdao da técnica dupla camada, teste de
Higuchi na soldagem de amanteigamento sobre o metal de base ASTM A182 F22, foi
possivel avaliar a viabilidade da sobreposi¢do dos ciclos térmicos de soldagem, de maneira a
eliminar a necessidade de TTAT, considerando as caracteristicas mecanica e metalurgica.

O aco ASTM A 182 F22 tem uma alta temperabilidade, portanto a soldagem desse
material (normalizado e revenido) mesmo com o uso de pré-aquecimento e, sem tratamento
térmico posterior, implica em elevada dureza na ZAC, valores acima 310 HV, devido a

formac¢ao de microestruturas dura e fragil, tornando a regido susceptivel a trinca a frio.
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A técnica de deposicdo em dupla camada de amanteigamento (teste de Higuchi)
utilizada nesse trabalho revelou a possibilidade de desenvolvimento de um procedimento de
soldagem que dispense o uso de TTAT. Pois, a deposi¢ao de dupla camada com as relagdes de
energias aprovadas no Teste de Higuchi (diagrama de decisdo) levou a uma redugdo da
microdureza da ZACGG do metal de base, abaixo de 300 HV, eliminando a zona dura. Tal
comportamento foi consequéncia do revenimento causado pelo ciclo térmico da segunda
camada. Embora, com a técnica de dupla camada nao foi possivel reduzir o valor de dureza ao
nivel de 250 HV exigido pela norma NACE 0175.

O diagrama de decisdo proposto por Miranda (2009, apud CAVALCANTE et al.,
2016) ¢ uma 6tima ferramenta para selecionar as relagdes de parametros para amanteigamento
das juntas soldadas, devido a quantidade de combinag¢des de condi¢cdes de soldagem, os
resultados de validagdo da técnica de dupla camada demostraram que o uso do diagrama de
decisdo respeita os critérios proposto por Higuchi.

A deposi¢do de uma camada de solda revelou que é possivel obter-se a reducao do
nivel de dureza da regido de grios grosseiros da ZAC (ZACGG), independentemente do valor
de energia de soldagem, devido ao efeito de revenimento dos corddes laterais. De acordo, com
Lant et. al. (2001) a extensdo da regido revenida ¢ dependente do percentual de sobreposi¢ao.

Os resultados da técnica de dupla camada revelaram que para ocorrer a redugdo da
dureza da regido de graos grosseiros, elimina¢do da zona dura, ¢ necessario a utilizagdo de um
nivel de aporte térmico superior na segunda camada em relagdo a primeira, resultados
coerentes ao observado por diferentes pesquisadores (CONSONNI; ABSON, 2012;
OLIVEIRA, 2013; CAVALCANTE et. al., 2016)
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CAPITULO VI

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DAS JUNTAS SOLDADAS ANTES E
APOS O TTAT

6.1 Introducao

No capitulo anterior, foi observado que a técnica da deposi¢ao em dupla camada nao
atendeu a exigéncia da norma NACE, quanto a redu¢do dos valores de dureza abaixo de 250
HV, sendo necessario o emprego do tratamento térmico de alivio de tensdao (TTAT) para a
redugdo do valor de dureza a niveis aceitaveis. Dessa maneira, ¢ necessario avaliar os efeitos
do TTAT sobre a microestrutura e as propriedades mecanicas do aco ASTM A 182 F22
(ZAC) e o revestimento de solda, em particular na regido da interface do metal de base e do
metal de solda.

As juntas soldadas fabricadas neste trabalho comparam a combinagdo de materiais
usados tradicionalmente no setor offshore, F22/Inconel 625, com duas outras configuragdes
de juntas soldadas. Das trés juntas soldadas fabricadas (F22/Inconel 625, F22/Inconel
625/309L-S1, e F22/80S-G), em apenas uma houve a mistura de dois metais de enchimento
que foi a junta F22/Inconel 625/309L-Si, Fig. 6.1. Nessa junta soldada as duas primeiras
camadas de amanteigamento sobre o aco F22 foram realizadas com o metal de enchimento
Inconel 625, pois os ensaios preliminares demonstraram que a interface F22/309L-Si
apresentou uma tendéncia maior para formar uma microestrutura em forma de agulhas,
semelhante a martensita, na zona planar e que eleva o valor de dureza para niveis acima de
250 HV. As camadas restantes do amanteigamento (trés camadas) e a soldagem de unido ao
aco X80 foram realizadas com o metal de adigdao 309L-Si.

As soldagens das juntas foram realizadas com pré-aquecimento e temperatura de

interpasses entre 250-300°C, com o processo de soldagem GMAW. Os parametros de
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soldagem mantidos constantes foram o angulo de avanco da tocha (°0), vazdo de gas (15
I/min), tecimento triangular (com frequéncia e amplitude de tecimento, 2 Hz ¢ 2 mm,
respectivamente) e didmetro do eletrodo (1,2 mm). A Tab. 6.1 apresenta os parametros de
soldagem empregados no amanteigamento e na soldagem de unido das juntas soldadas. Apos
0 amanteigamento, os membros amanteigado foram tratados termicamente em um forno por 2

horas a 675 °C.

095
lnconel 425

e e

Figura 6.1 - Representagdao esquematica da deposicao das camadas de amanteigamento da

junta F22/Inconel 625/309L-Si

Tabela 6.1 - Parametros de soldagem utilizados nos amanteigamentos e no enchimento das

juntas soldadas

Parametros Inconel 625 309L-Si 80S-G
Gas de protecao Argébnio  Ar-2%0: Ar-25%CO;
DBCP (mm) 15 15 13
Vel. de soldagem (cm/min) 30 30 30
Vel. de alimentagdo (m/min) 6 6 6
Tensao média (V) 24,7+1 25,2+0,3 20,1+0,1
Corrente média (A) 215,543 241,245 234,7£3
Energia de Soldagem (J/mm) 851 972,5 754,8

A interface de soldas dissimilares ¢ uma regido de interesse, devido as
macrosegregacoes que podem se formar propiciando o surgimento de novas fases, € que

podem afetar de forma significativa o comportamento mecanico nessa regido. Ja a ZAC ¢
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relevante devido a descarbonetagdo excessiva que pode ocorrer durante o tratamento térmico
de alivio de tensdao (TTAT), levando ao enriquecimento de carbono que ocasiona a formacgao
de nova fase e possibilidade de precipitacdo de carbonetos na regido planar do metal de solda.
Nesse capitulo essas regidoes serdo discutidas com mais detalhes em relagdo aos ensaios
preliminares (capitulo IV) para o entendimento das diferencas existentes nessas regides com

ousem o TTAT.

6.2 Analises microestrutural e quimica das interfaces no amanteigamento

6.2.1 Interface dissimilar F22/Inconel 625

A interface dissimilar formada no amanteigamento (ou revestimento), depdsito de
solda de materiais nobres (Ligas de Ni ou aco inox) sobre o metal de base de aco baixa liga, ¢
apontada pela literatura cientifica corrente (DUPONT; KUSKO, 2007, ALEXANDROV et
al., 2013) como uma regido critica na junta soldada para nucleacdo e a propagagado de trincas.
Essa regido ¢ problemadtica devido a formagdo de macrosegregacdes (zona parcialmente
mistura (ZPMs)) que apresentam composi¢do quimica intermediaria aos metais de
enchimento e de base, e sdo suscetiveis a formagdo de zonas frageis (martensita).

A Fig. 6.2 apresenta uma interface do amanteigamento F22/Inconel 625 sem o TTAT.
Nessa regido foi observada a presenga de macrosegregagoes (ZPMs) ao longo da interface. As
juntas dissimilares amanteigadas (Fig. 6.2) apresentaram na regido da interface caracteristicas
metalurgicas semelhantes a relatada por outros autores (ALEXANDROV et. al.,, 2013,
FENSKE et. al., 2012). As interfaces dissimilares produzidas apresentaram diferentes tipos de
macrosegregacdes, que foram divididas em dois tipos com base na morfologia da estrutura de
solidificacdo: zonas parcialmente misturadas continua e descontinua (ZPMs), Fig. 6.2a e 6.2b,
respectivamente.

Na Fig. 6.2a ¢ possivel observar que a ZAC do ago F22 permanece com microestrutura
bainitica até a linha de fusdo, enquanto o metal de solda (Inconel 625) solidifica inicialmente
na forma planar, resultando em uma larga faixa austenitica aparentemente livre de particulas
que muda em seguida para a estrutura de solidificacao celular dendritica. A formagao da ZPM
descontinua, Fig. 6.2b, foi resultado do movimento convectivo do metal de base fundido que
penetrou o metal de solda resultando em uma peninsula, que constitui uma perturbacdo na

interface continua do modo de solidificagdo. O metal de solda que envolve lateralmente a
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peninsula solidificou como uma estrutura planar. Como resultado, duas regides planares, uma
primaria e outra secundaria se formaram na solidificacao do ago para o metal de solda.

Omar (1998) em seu estudo relatou que as ZPMs (as quais ele se refere como zonas
duras) em soldas dissimilares podem ser eliminadas se for utilizada uma adequada
combina¢do de condigdes como a composicao correta do arame eletrodo e a temperatura de
pré-aquecimento, a uma taxa de resfriamento satisfatoria. J4 Kejelin et. al. (2006) observaram
que o emprego de uma baixa corrente de soldagem, tem como consequéncia uma menor
diluicdo associada a uma alta taxa de solidificagdo, inibindo os movimentos de
macrosegregacao nos transientes iniciais de solidificacdo, podendo evitar a formacdo das

ZPMs.

e Regido planar _
Regido planar secundaria’ -

Regido planar

: primaria
SEM HV: 15.0 kW WiD: 15.02 mm | VEGAI - W . _ ¥ i
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View flald; 208 pm Det: SE 50 m : st e
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Figura 6.2 - Microestrutura da interface dissimilar F22/Inconel 625 sem TTAT, a) ZPM
continua apresentando a regido austenitica planar e b) ZPM descontinua, mostrando uma

peninsula, parte do metal de base inserido no metal de solda

Na interface dissimilar outro fendmeno foi observado quando o metal de solda
penetrou alguns microns além da fronteira dos graos ferriticos em direcdo a ZAC, dando
origem a uma descontinuidade chamada de dedo, Fig. 6.3a. Também ¢ possivel observar que
as peninsulas ndo foram os unicos tipos de ZPMs descontinuas visualizada no limite de fusdo.
As ilhas foram também formadas, Fig. 6.3b.

Para Oliveira (2013) a formagdao dos “dedos” ¢ consequéncia da liquagdo dos
contornos de grao da regido do ago do metal de base mais proxima da ZPMs que, associada as
forcas convectivas existentes na pog¢a permitem a penetracdo do metal fundido nesses

contornos fundidos.
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Figura 6.3 - Diferentes descontinuidades presentes na interface F22/Inconel 625 sem TTAT,

a) presenga de dedo, b) ilha

Entre as inumeras macrosegregagdes presentes na interface dissimilar das juntas
amanteigadas nesse trabalho, uma merece uma breve discussdo quanto a sua origem, a
descontinuidade conhecida como ilha, Fig. 6.3b. Segundo a proposta de Doody (1992) essa
descontinuidade ¢ representada quando uma regido do metal de base ¢ inteiramente envolvida
pelo metal de solda, ou seja, quando parte do metal de base liquido ¢ arrastada pelas forgas
convectivas presentes na poga de fusdo, onde comeca a solidificar rapidamente quase sem
mistura com o metal de solda fundido. Aguiar (2010) no entanto defende em seu trabalho que
as “ilhas” seriam resultado da interse¢do do plano de corte da se¢do transversal do cordao de
solda e uma peninsula de metal de base, desenvolvida na secdo longitudinal do corddo de

solda, Fig. 6.4.

" Corte A-A

Figura 6.4 - Ilha de metal de base. (a) Trecho da se¢do longitudinal de um revestimento
mostrando a direcdo de corte A-A. (b) Se¢do transversal esquematica resultante do corte A-A

(AGUIAR, 2010)
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Savage et al. (1976¢) atribuiram a presenca das ZPMs em soldas dissimilares, a
formagdo de uma zona ndo misturada que ocorrem devido a presenga de uma camada
estagnada (escoamento laminar) do metal base fundido adjacente ao metal de base solido, ou
seja, mesmo com o movimento turbulento (convectivo) da poga de fusdo, a velocidade do
liquido deve-se aproximar de zero a linha de fusdo o que dificulta a mistura entre os materiais
nessa regido. Para Kou e Yang (2007) a presenca dessa zona de estagnagdo esta associada a
diferenca nas temperaturas liquidus dos metais de enchimento e de base, que sdo apontadas
como os fatores responsaveis pela formagao dessas macrosegregagdes.

A Fig. 6.5 apresenta a regido da ZAC do F22 soldado com Inconel 625 sem TTAT
(Fig. 6.5a) e com TTAT (Fig.6.5b). E possivel observar em ambas as figuras a
descarbonetacdo da ZAC do aco F22. A sobreposicao dos ciclos térmicos na deposicao das
cincos camadas de amanteigamento, assim como as temperaturas de pré-aquecimento e
interpasses, contribuiram para a migra¢ao de carbono do metal de base em direcdo ao metal
de solda que ocasionou o fenomeno da descarbonetagdo (Fig. 6.2a), embora de modo pouco
efetivo ja que ndo foi possivel visualizar a colaragdo escura na interface dissimilar, regido
planar. Na deposicdo das cinco camadas de amanteigamento, cuja sobreposi¢do dos ciclos
térmicos de soldagem reveniram a bainita presente na ZACGG, Fig. 6.2a, causou uma
redugdo da dureza dessa regido para valores proximos a 280 HV, conforme observado nos
testes de Higuchi (capitulo V). Esse comportamento ndo fora observado nos testes
preliminares na deposicdo de apenas uma camada de solda com o arame eletrodo Inconel 625,
capitulo IV. A regido escura observada na zona planar da interface dissimilar (Fig.6.5b) com o
TTAT ¢ resultante da difusdao de carbono a partir do metal de base em diregdo ao metal de
solda, esse fenomeno cria uma regido pobre de carbono (descarbonetacdo) na regido adjacente
a interface dissimilar do lado do metal de base.

A andlise microestrutural da regido de migracdo de carbono (Fig. 6.5b) revelou a
presenca da fase martensita apresentada na Fig. 6.6. A formagdo dessa microestrutura na
interface da solda dissimilar é bastante difundidada na literatura (OLDEN et al., 2003;
ALEXANDROV et al., 2013), sendo essa regido suceptivel a nucleagdo e propagagdo de
trincas a frio, devido ao aumento da microdureza nessa regido. Entretanto, conforme
observado nos ensaios preliminares desse trabalho (capitulo IV), na interface dissimilar
F22/Inconel 625 ha um gradiente de composi¢do quimica com composi¢des que atravessam a
regido martensitica. Dessa maneira, essa estrutura pode ser formada na interface entre os dois

materiais mesmo sem o uso de TTAT, conforme observado por Dupont e Kukso (2007).
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De acordo com Fenske (2010), as taxas de resfriamento mais elevadas e as maiores
concentragdes locais de Ni/Fe resultam em uma estrutura de ripas mais fina. Esse autor
também demonstrou em seu trabalho que o aumento de tempo do TTAT ndo alterou as
dimensdes das ZPMs, ja que essa magrosegregacdo ¢ formada pela mistura no liquido que
ocorre durante a soldagem, em oposi¢do a difusdo de carbono que ocorre no estado solido

durante o TTAT e pode alterar o tamanho da regidos martensitica.

Inconel 625

Descarbonetacan

LAC

Figura 6.5 - Micrografia 6tica da interface dissimilar F22/Inconel 625, a) sem TTAT, b) com
TTAT
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Figura 6.6 - Imagem de MEV da estrutura martensitica presente na interface do

amanteigamento F22/Inconel 625 submetida ao TTAT

Na Fig. 6.7 s3o descritas algumas regides geradas na interface F22/Inconel 625 tratada
termicamente. Essas zonas ndo foram observadas ao longo de toda a extensdo da interface,
ocorrendo de forma aleatéria. Com base na Fig. 6.7 pode-se descrever quatro regides. A partir
da ZAC do metal de base seriam: A zona descarbonetada adjacente a linha de fusdo (Zona A),
regido martensitica presente na ZPMs (Zona M), regido que apresentou uma estrutura
aparentemente monofasica, em escala microscopica, em decorréncia do modo de solidificagdo
planar (Zona @) e a Zona II, regido que com o inicio da segregacdo dos elementos molibdénio
e niébio muda para o modo celular e, posteriormente, para o0 modo colunar dendritico. Essas
regides foram propostas por Beaugrand et. al. (2009).

Silva (2010) demonstrou através de analise EBSD que a Zona ® apresenta um alto teor
de Fe com adicdo de Ni, solubilidade completa, e um menor percentual de Mo e Nb. Essa
caracteristica favorece a solidificacdo de uma estrutura austenitica CFC. A analise também
revelou que ndo houve mudanca na diregdo cristalografica entre a Zona @ e o grao do metal

de solda.



Figura 6.7 - Micrografia da interface dissimilar F22/Inconel 625 tratada termicamente
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Com o auxilio da analise quimica por EDS foi possivel mapear o perfil da composigdo

quimica das ZPMs, como pode ser observado na Fig. 6.8. O perfil de composi¢do quimica

levantado na interface dissimilar F22/Inconel 625 revelou variacao dos elementos Fe, Cr e Ni,

Fig. 6.8, a partir do metal base hd um aumento gradual na concentracdo de Ni e Cr e reducgao

do teor de Fe na ZPM, regido planar.

Dodge (2014) utilizando o software Thermo-Calc encontrou valores de dilui¢do, na

zona planar da interface da junta F22/Inconel 625, superiores a 60%. De acordo com o autor a

reducdo do teor de niquel na ZPM resulta em uma for¢ca motriz mais fraca para a estabilizacao

da austenita para temperaturas mais baixas durante o resfriamento e, que associado com o alto

teor de carbono difundido do metal de base durante o TTAT cria condi¢cdes nas quais a

martensita provavelmente se formard mesmo em condigdes de resfriamento lento.
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Figura 6.8 - Perfil de composi¢do quimica ao longo da interface F22/Inconel 625
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6.2.2 Interface dissimilar Inconel 625/309L-Si

Segundo King et. al. (1977) testes de juntas de agos ferritico e austenitico usando
varios metais de enchimento austeniticos a base de Fe e Ni, utilizadas em altas temperaturas,
revelaram que os metais de adicdo a base de niquel sdo superiores as ligas a base de Fe. Os
metais de solda a base de niquel reduziram bastante a migra¢do de carbono do material
ferritico, foram altamente resistentes a oxidacdo e apresentaram coeficientes de expansao
térmica mais proximos do material ferritico.

De acordo com Das et al. (2009) os metais de adi¢cdo a base de Ni apresentam uma
maior resisténcia a trinca de solidificacdo quando comparados aos metais de enchimento a
base Fe, embora o autor afirme que para aplicagdo a uma temperatura relativamente baixa,
pode ser considerada a soldagem com metal de enchimento de aco inoxidavel austenitico.
Para Lippold e Kotecki (2005) e Dupont et al. (2009) a substitui¢do de ligas a base de Ni por
acos inoxidaveis pode reduzir os custos de fabricagdo. Entretanto, diferentes autores (DAS et
al., 2009; HOSSEINI et al. 2011) relatem o surgimento de trincas de solidificagdo nas soldas
dissimilares com metal de enchimento de aco inox sobre o metal de base ou soldas de ligas a
base de Ni.

Como o Inconel 625 ¢ uma liga relativamente cara, um material mais barato com boas
propriedades foi testado para avaliar a sua viabilidade técnica, além de redugao dos custos de
material. A¢o inoxidavel austenitico 309L-Si ¢ um material com boa propriedade mecanica,
resisténcia a corrosdo e tenacidade. Esta liga poderia ser uma boa alternativa para Inconel
625.

Dessa maneira, foram depositadas no aco F22 camadas de solda 309L-Si sobre a solda
Inconel 625, j& que os ensaios preliminares revelaram que a interface Inconel 625/F22 sofreu
uma menor migragdo de carbono para regido planar durante o TTAT, menor regido de alta
dureza, quando comparada a interface 309L-S1/F22. Os parametros de soldagem das camadas
de amanteigamento estdo presentes na Tab. 6.1.

A microestrutura do metal de solda Inconel 625 ¢ apresentada nas Figs. 6.9a e 6.9b.
Devido ao seu elevado teor de niquel, superior a 50%, o metal de solda apresenta uma
microestrutura totalmente austenitica com o modo de solidificacao colunar dendritico. Além
da microestrutura austenitica € possivel observar precitados entre as dendritas, Fig. 6.9b.
Segundo Silva (2010) esses precipitados sdo ricos em Mo e Nb, de acordo com o autor a
segregacdo de Nb para a regido interdendritica pode levar a formacao de fases eutéticas, bem

como a formacgao de trincas de solidificacao.
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Figura 6.9 - Microestrutura do metal de solda Inconel 625, a) microestrutura austenitica com

crescimento colunar dendritica, b) presen¢a de precipitados entre os bragos dendriticos

A microestrutura do metal de solda 309L-Si é predominantemente austenitica com
modo de solidificagdo celular dendritica, Fig. 6.10, além da presenga da ferrita delta entre as
dendritas. Com a falta de elementos segregados como Nb ¢ Mo, os principais elementos
presentes na composi¢do deste metal de adi¢do sdo Fe, Cr e Ni que apresentam baixa

tendéncia para segregar nas regides interdendriticas.

Figura 6.10 - Microestrutura do metal de solda 309L-Si. Microestrutura austenitica com

presenga de ferrita delta
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A interface dos metais de solda 309L-Si e Inconel 625 ¢é apresentada na Fig. 6.11. Na
Fig. 6.11a pode-se observar a mudanca do modo de solidificacdo colunar pra celular
dendritico no sentido do metal de solda Inconel 625 em direcdo ao metal de solda 309L-Si. Na
regido interfacial entre os dois metais de solda foi observada a formagdo de zona ndo
misturada, Fig. 6.11b. Nessa zona trincas de solidificagdo estavam presentes no lado do metal
de solda 309L-Si. A formacao das ZPMs entre os metais a base de Ni e de Fe (ago inox) foi
relatada na literaura em inimeros trabalhos (DAS et. Al., 2009; HAJIANNIA et. al., 2013).
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Figura 6.11 - Microestrutura da interface Inconel 625/309L-Si, a) mudang¢a no modo de

solidificacdo de colunar para celular dendritico, b) formagao de ZPMs e trincas de

solidificagdo na interface dissimilar
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Na Fig. 6.12 ¢ possivel observar que as trincas de solidificagdo presentes nas soldas de
amanteigamento ficaram restritas ao metal de solda 309L-Si. As trincas de solidificagdo
observadas nas ZPMs ou no metal de solda 309L-Si, Fig.6.11b e Fig. 6.12, respectivamente,
foram ocasionadas por alguns fatores. Primeiro, na soldagem de amanteigamento foram
depositadas duas camadas de soldas com o arame Inconel 625 antes da deposi¢ao da primeira
camada de solda com o arame 309L-Si, Fig. 6.1, diferente do ensaio preliminar com apenas
uma camada. Essa altera¢dao levou ao aumento do teor de Ni na interface Inconel 625/309L-
Si, e consequentemente a reducdo do percentual de ferrita delta no metal de solda 309L-Si, o
que pode ter contribuido para o surgimento das trincas no metal de solda. De acordo com a
literatura (MODENESI, 2001; DAS et. al., 2009) o metal de solda austenitico deve apresentar
uma fracdo de ferrita delta (entre 1 a 8%) para evitar a segregacdo de impurezas como o S e P
nas regides interdendriticas e formar fases de baixo ponto de fusdo, que irdo ocasionar a
formagao de trincas de solidificagdo. O segundo fator que pode ter contribuido para o
surgimento das trincas de solidificagdo foi a tensdo residual ocasionada pelas inumeras
camadas de soldas depositadas, além da temperatura de pré-aquecimento, que associada a
segregacdo de elementos que promovem a formagao de constituintes de baixo ponto de fusdo.
A susceptibilidade a fissuracdo a quente ¢ também acentuada pelo maior coeficiente de
dilatacdo térmica do aco 309L-Si, que produz no material grandes esforgos de contragdo

térmica, o que facilita a fissuragdo a quente na forma de trincas de solidificagdo

309L-Si

U MAD o

Figura 6.12 - Trinca de solidificagdo, a) observada no metal de solda 309L-Si, b) trinca

propagada a partir da ZPM
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Conforme observado nesse trabalho e sugerido por diferentes autores (MODENESI,
2001; LIPPOLD; KOTECKI, 2005), para evitar ou minimizar a fissuracao da solidifica¢ao da
solda em acos inoxidaveis austeniticos € necessario controlar a mistura entre os metais de
base e enchimento, assegurando a formacdo da microestrutura austenita/ferrita delta, com
percentual de ferrita de até 8%. Segundo Lippold e Kotecki (2005) para juntas soldadas em
que a combinagao dos metais de base e enchimento impedem a formagao da microestrutura
austenita/ferrita, com percentual de ferrita suficiente para evitar a trinca de solidificacao, a
maneira mais eficaz de evitar a formacao das trincas no metal de solda é reduzir o conteudo
de impurezas e/ou minimizar a restri¢ao da solda, além da deposicao de corddes de solda com
formato convexo. De acordo com os autores, metais austeniticos de alta pureza podem ser

bastante resistentes a trincas de solidifica¢ao sob condic¢des de restricao baixa a moderada.

6.2.3 Interface de amanteigamento F22/80S-G

A interface do amanteigamento F22/80S-G (baixa liga) foi analisada apds a deposicao
das vérias camadas de solda de amanteigamento, de maneira a analisar o comportamento
metalurgico dessa regido quando submetida a varios ciclos térmicos, assim como ao TTAT.
Essa andlise permite fazer uma comparagdo com a interface dissimilar (F22/Inconel 625), para
avaliar suscetibilidade de formagdo das macrosegregacdes presentes nas soldas de
amanteigamento F22/Inconel 625. A formacdo de ZPMs na interface F22/80S-G com TTAT,
pode acarretar no aparecimento de regides de alta dureza (>250 HV), e ndo atender o critério
de aceitacao da norma NACE.

Imagens Opticas da regido da interface da solda de amanteigamento F22/80S-G, com e
sem tratamento térmico, demonstram uma interface formada de bainita e bainita revenida, Fig.
6.13 e 6.14, respectivamente. As imagens da interface demonstram que ndo ha formagao de
ZPMs, devido a composi¢ao similar do metal de enchimento e do metal base, Fig. 6.15. A
mistura dos materiais ao longo da linha de fusdo nao resulta na formagao de fases distintas e,
provavelmente ndo afetard as propriedades mecanicas nessa regido de forma significativa.

Oliveira (2013) ao estudar a interface de amanteigamento formada pelo metal de
enchimento ER80S-D2 (baixa liga, com um teor de C de 0,1% peso) e o metal de base F22,
observou a formacdo de ZPMs que apresentavam zonas duras (Zona M). Dessa maneira o
autor defende que independente do metal de enchimento ou das condi¢des de soldagem, deve

existir uma faixa de composic¢ao para formagado de zona M.
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Figura 6.13 - Micrografia dptica da interface de amanteigamento F22/80S-G sem TTAT

Figura 6.14 - Micrografia optica da interface de amanteigamento F22/80S-G com TTAT



134

Todos os Elementos

60003
5000 cena

4000-; Si Kal

ps

3000

2000

1000~

T et . D e e L e
| ! I L [y ! I [ | f I I T | 1 I (R
0 100 200 200 400 500 600 700 800 900 1000

pm

Figura 6.15 - Perfil de composi¢do quimica ao longo da interface F22/80S-G com TTAT

6.3 Evolucao microestrutural do aco F22

Como discutido no capitulo anterior, existem quatro regides com diferentes
microestruturas no a¢o F22 na condi¢do como soldado, as mudangas microestruturais nessas
regides foram analisadas devido ao TTAT. A Fig. 6.16a apresenta uma imagem de
microscopio Optico para a regido ZAC-GG, metal de enchimento Inconel 625, onde existem
algumas regides claras adjacentes a interface, resultado da migragdo de carbono para a
interface (descarbonetagdo) que deu origem a estrutura martensitica presente na ZPM. Na Fig.
16b tem-se uma maior ampliagdo da microestrutura presente na regido da ZAC-GG, onde ¢
possivel observar uma microestrutura uniforme formada por bainita revenida com a presenca
de precipitados nos contornos de graos.

Para Sudha et. al. (2006) a difusdo de carbono durante o TTAT por longos periodos,
por exemplo, 15 h, devido a presenga de um gradiente de atividade através da interface
perturba o equilibrio termodindmico no lado do baixo C. A fim de manter o equilibrio, as
particulas de cementita na bainita dissolvem-se e os grdos de ferrita crescem, levando a

formacao de uma zona descarbonetada.
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Figura 6.16 - Microestrutura da regido da ZACGG apds TTAT, a) microscopia 6tica, b) MEV

A regido da ZACGF apresenta graos menores ¢ uma estrutura nao uniforme formada
por bainita e ferrita, além de carbonetos nao dissolvidos, Fig. 6.17. J& a regido final da ZAC
apresenta microestruturas semelhantes as amostras que foram soldadas e ndo tratadas
termicamente. Fig. 6.18. A microestrutura bifasica ¢ visivel nessas regides. Entretanto, os
limites de graos sdo mais distintos devido ao TTAT, alguns finos precipitados sdo vistos

dentro dos graos de ferrita.

Figura 6.17 - Microestrutura da regido da ZACGF apo6s TTAT, a) microscopia otica, b) MEV
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Figura 6.18 - Microestrutura da regido final da ZAC ap6s TTAT, a) microscopia Otica, b)
MEV

Com base no difratograma da ZAC, ndo foi possivel identificar espectro referente a
presenca de precipitados, embora se tenha obtido espectros referentes as fases presentes no
aco F22 (Fig. 6.19). A analise de composicao quimica dos precipitados através da técnica de
EDS, Fig. 6.20, revelou que os precipitados presentes na regido da ZAC do ago 2.25Cr-1Mo
sdo compostos basicamente por Cr e Mo. Parvathavarthini et al. (2001) identificaram dois
tipos de precipitados intergranulares no ago 2.25Cr-1Mo, com morfologia semelhante a

agulhas, que sdo de M>C e M23Cs, ricos em Mo ¢ Cr.
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Figura 6.19 - Difratograma da ZAC do aco F22 obtido no ensaio de DRX
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Figura 6.20 - Espectro de EDS correspondente composi¢ao quimica dos precipitados

presentes na ZAC do ago F22

6.4 Consideracoes Finais

A analise microestrutural da interface dissimilar formada pelo metal de enchimento
Inconel 625 e o metal de base F22 apresentou a formacao zonas parcialmente misturadas, cuja
composicdo quimica ¢ intermedidria ao ago baixa liga e a liga de niquel. A formacdo dessas
macrosegregacdes ocorreu durante a soldagem e independente do emprego do tratamento
térmico de alivio de tensdo (TTAT). Entretanto, o uso do TTAT levou a migracao de carbono
a partir do metal de base em dire¢do a zona planar da ZPM, contribuindo para formagao da
fase martensita. A difusdo de carbono do metal de base durante o TTAT criou uma maior
regido descarbonetada na ZAC quando comparada com o amanteigamento sem TTAT. Na
interface F22/80S-G ndo foi observado a presenga de macrosegregacdes (ZPMs), essa
interface também ndo sofreu difusdo de carbono com o uso do TTAT, ou seja, ndo formou
regido descarbonetada na ZAC do ago F22. A ZAC do aco F22 apds o TTAT é composta
basicamente de bainita revenida, ferrita e carbonetos dispersos.

Foi observado trinca de solidificacdo nas ZPMs ou no metal de solda 309L-Si da
interface com o metal de enchimento Inconel 625, devido a diminui¢ado no teor de ferrita delta
na interface de solda associada ao aumento do teor de niquel no metal de solda 309L-Si
durante a soldagem da camada de amanteigamento do metal de solda Inconel 625. A redugao

de ferrita delta no metal de solda 309L-Si diminui a solubilidade das impurezas,
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principalmente S e P, no metal de solda, de maneira que esses elementos irdo segregar entre
os bragos dendriticos formando fases eutéticas.

Esses resultados demonstram que a diferenga significativa da composicdo quimica
entre 0 metal de enchimento ¢ o metal de solda propicia condi¢des adequadas para o
surgimento de ZPMs que podem comprometer o desempenho da junta soldada, devido a
formagdo de regides de alta dureza que afetam as propriedades mecanicas e a tenacidade da
junta soldada, essas regides também podem reduzir a resisténcia a corrosao, além de serem

susceptivel a formacao de trincas de solidificagao.



139

CAPITULO VII

PROPRIEDADES MECANICAS DAS JUNTAS SOLDADAS

7.1 Introducao

As propriedades mecanicas das interfaces de amanteigamento das juntas soldadas
foram investigadas utilizando os ensaios mecanicos de microdureza, dureza, tragdo e fratura.

No capitulo anterior as analises microestruturais da interface dissimilar indicaram que,
durante o TTAT, o carbono migra para a zona planar onde pode formar martensita e
precipitados, embora o TTAT diminua o valor de dureza da regido de graos grosseiros da
ZAC para valores aceitaveis pela norma NACE MRO0175 (<250 HV), sendo essa regido
suscetivel a fragilizacdo na presenca de hidrogénio. Dessa maneira as propriedades mecénicas
através do ensaio de tragdo também foram analisadas na presenca de hidrogénio.

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos por meio desses
ensaios mecanicos € sua correlagdo com a caracterizagao microestrutural apresentada no

capitulo VL

7.2 Ensaio de Dureza

Foram levantados perfis de dureza nas interfaces dos amanteigamentos Fig. 7.1, com
carga de 10 kg, com trés indentagdes para cada ponto. Os valores médios de dureza
levantados em duas regides (na parte superior € meio) da se¢do transversal das trés juntas
soldadas nesse trabalho sdo apresentados na Tab. 7.1 e nas Fig. 7.2a e 7.2b. De acordo, com

esse resultado € possivel observar que os valores de dureza encontrados foram similares nas
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regides analisadas e, atenderam o critério de dureza maxima (<250 HV) exigido pela norma

NACE MRO0175 (2005).

Figura 7.1 - Macrografia da se¢do transversal da junta soldada com o material de enchimento
Inconel 625, com identificacdo da regido do levantamento do perfil de dureza. Ataque Nital

10% e acido cromico 10%

Tabela 7.1 - Valores de dureza das diferentes regides dos amanteigamentos das juntas

soldadas
Indentagio  Regido INC625/F22 309L/INC625/F22 80S-G/F22
Superior Meio Superior Meio Superior Meio
1 (HV10) Solda 206 213 220 213 197 206
2 (HV1o0) Solda 213 206 228 213 190 206
3(HVio)  Interface 193 193 213 206 213 184
4 (HV10) F22 193 206 206 199 213 187
5 (HVio) F22 187 206 206 199 181 187
6 (HV10) F22 187 187 181 193 187 181

7 (HV10) F22 199 193 187 187 184 193
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Figura 7.2 - Perfis de dureza levantados nas interfaces dos amanteigamentos das juntas

soldadas e submetidas ao TTAT, a) parte superior da junta, b) meio da junta

O levantamento do perfil de dureza na ZAC do ago F22 foi necessario para avaliagdo
dos procedimentos de soldagem empregados junto a norma NACE MRO175 que, utiliza o
valor de dureza da ZAC abaixo de 250 HV como critério de aceitagdo. O levantamento da
dureza em nivel macroestrutural na ZAC também ¢ importante para avaliar relagdo
resisténcia/fragilidade dessa regido. Entretanto, conforme constatado no capitulo anterior ¢é
necessario observar de forma mais criteriosa, escala microscopica, as interfaces dissimilares
submetidas ao TTAT devido ao fendmeno de migragdo de carbono e consequente formagao

de martensita, que pode levar ao aumento de dureza na regido da interface.

7.3 Ensaio de microdureza

Foram levantados perfis de microdureza nas interfaces dos amanteigamentos, Fig. 7.1,
com trés indentacdes para cada ponto. Os perfis dos valores médios de microdureza
levantados em duas regides (na parte superior € meio) da se¢do transversal das juntas soldadas
sdo apresentados nas Fig. 7.3a e 7.3b. Esses resultados também revelam que o TTAT reduziu
o valor de dureza da ZAC para niveis abaixo de 250 HV. Entretanto, os resultados de
microdureza apresentaram valores maiores que os de dureza, essa caracteristica esta associada
principalmente a natureza microscopica do ensaio de microdureza onde analises mais pontuais

sdo estabelecidas.
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Figura 7.3 - Perfis de microdureza levantados nas interfaces dos amanteigamentos das juntas

soldadas com TTAT, a) parte superior da junta, b) meio da junta

Ao observar os graficos de microdurezas da Fig. 7.3, percebe-se que a regido da
interface dissimilar (INC625/F22) do amanteigamento, do lado do metal de solda (zona
planar), apresentou valores de dureza elevados, comportamento ndo observado no ensaio de
dureza. Essa caracteristica foi encontrada somente nas juntas amanteigadas com a liga a base
de Ni em funcdo da interface dissimilar formada entre essa liga e o aco F22 e, conforme
discutido no capitulo VI, ¢ atribuida a formacdo de ZPMs e a migracdo de carbono durante o
TTAT na interface 625/F22, fendmenos ndo observados na interface 80S-G/F22. A
verificacdo microestrutural da regido enriquecida de carbono revelou a formacdo da fase
martensita.

De modo a analisar de forma criteriosa o efeito combinado das ZPMs e da regido rica
em carbono quanto a variacdo de propriedade mecanica (microdureza), foi levantado perfil de
microdureza na regido da interface de amanteigamento para as trés juntas soldadas. Os

resultados sdo apresentados nas Fig. 7.4a, 7.4b e 7.4c e na Tab. 7.2.
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Figura 7.4 - Valores de microdurezas das interfaces de amanteigamento, a) F22/INC625, b)

F22/INC625/309L-S1, c) F22/80S-G
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Tabela 7.2 - Valores de microdurezas levantados nas interfaces dos amanteigamentos

Medidas INC625/F22 309L/ INC625/F22 80S-G/F22

1 (HVo,025) 341 436 180
2 (HVo,025) 371 371 180
3 (HVo,025) 347 371 203
4 (HVo,025) 320 384 211
5 (HVo,025) 315 365 206
6 (HVo,025) 290 320 180

Média 331 374 193

Desvio padrao 28 37 15

Com base nos perfis de microdurezas levantados nas interfaces dissimilares pode-se
concluir que a norma NACE MRO0175 apresenta uma lacuna com respeito ao critério da
dureza (<250 HV), pois as juntas dissimilares submetidas ao TTAT apresentam valores de
dureza na ZAC abaixo de 250 HV e, que de acordo com a norma estariam isentas de regides
frageis. No entanto, a norma ndo leva em consideracdo os elevados valores de durezas
encontrados nas interfaces dissimilares, que revelam que o TTAT nao foi capaz de eliminar as
regides de alta dureza na regido planar, conforme observado por diferentes autores (SUDHA,
et. al., 2002, ALMEIDA, 2014).

Os resultados de microdurezas da interface 80S-G/F22 revelaram que a junta
amanteigada com o arame ER 80S-G apresentou valores de microdureza abaixo de 250 HV,
independente da regido analisada (metal de solda, interface e ZAC), de maneira que atendeu o
critério de aceitagao da norma NACE.

No capitulo VI foi observado que o perfil de composi¢do na interface dissimilar
F22/Inconel 625 revelou a possibilidade de formacdo da fase martensita na regido planar,
independente do emprego do TTAT, devido a presenga dos elementos Ni e Cr que aumentam
a temperabilidade nessa regido. Comportamento distinto foi observado na interface F22/80S-
G, que ndo apresentou gradiente de composi¢do quimica significativo, devido a proximidade
entre as composi¢des quimicas do metal de enchimento 80S-G e do aco F22.

Os resultados de microdurezas revelaram que o arame eletrodo ER 80S-G apresentou
um melhor comportamento quando comparado ao metal de enchimento Inconel 625, no que
se refere a inexisténcia de pontos de alta dureza na interface de amanteigamento, atendendo a

norma NACE. Embora o arame eletrodo ER 80S-G tenha apresentado resultado satisfatério
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quanto a dureza e, somado a isso, apresente menor custo que o arame Inconel 625 ha poucas
informacdes na literatura a respeito dos critérios de selecdo do arame a base de Ni frente ao
arame de baixa liga.

Para eliminag¢do de pontos de elevada dureza na interface dissimilar seria interessante
o emprego de materiais de enchimento que diminuissem o gradiente quimico da regido, de
modo a evitar ou diminuir a formac¢ao da fase martensita e a difusao de carbono em dire¢ao ao
metal de soda durante o TTAT.

Outra alternativa para eliminagao ou diminui¢do das zonas de alta dureza da interface,
seria eliminar o TTAT por técnicas de sobreposicao de ciclos térmicos, por exemplo, teste de
Higuchi, de maneira que reduzisse o fenomeno da difusdo de carbono do metal de base em
direcdo ao metal de solda. Embora nesse trabalho o uso dessa técnica, capitulo V, ndo tenha
reduzido os valores de dureza na ZAC para niveis aceitaveis pela norma NACE, a interface
dissimilar produzida com essa técnica ndo sofreu o fendmeno de migracdo de carbono de

forma tao intensa quando comparada com a amostra submetida ao TTAT.

7.4 Propriedades mecanicas de tracio

Foram retirados dois corpos de prova do ago F22 e de cada uma das juntas soldadas,
conforme a Fig. 3.13. Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a norma
ASMT E8, Fig. 3.18. Os corpos de prova retirados das juntas soldadas tiveram a regido tutil
usinada de modo a garantir que fratura ocorresse nas regides de interesse (solda de unido,
amanteigamento, interface e aco F22) para esse trabalho, Fig. 7.5. Os testes dos corpos de
prova nao carregados de hidrogénio, foram realizados a temperatura ambiente e com taxa de

deformacao de 0,5 mm/min, conforme procedimento apresentado no item 3.3.8.
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Figura 7.5 - Representagdo esquematica da regido de retirada dos corpos de prova de tragdo

das juntas soldadas

A Tab. 7.3 apresenta os valores das propriedades mecanicas dos arames eletrodos e do
aco F22, de acordo com os fabricantes e a norma ASTM A182 F22, respectivamente. Os
resultados dos ensaios de tragcdo para as amostras retiradas das juntas soldadas e do aco F22
sao apresentados Tab. 7.4.

Ao observar os valores de propriedades mecanicas das amostras retiradas do aco F22,
Tab. 7.4, verifica-se que os valores ficaram acima do referido na norma ASTM A 182F22,
Tab. 7.3, comportamento similar foi observado por Fassina et. al. (2012) e Fallahmohammadi
et. al. (2014). O valor de dureza do aco F22 observado por esses autores também estd de
acordo com o encontrado nesse trabalho (220 HV). Essa diferenga nas propriedades
mecanicas do aco F22 observada em relacdo a norma, pode estar associada a variagdo dos
parametros na realizagdo do ensaio de tragcdo, como a taxa de deformagdo ou as condi¢des de
tratamento térmico como um maior tempo de permanéncia na temperatura de austenitizagao

que ira influenciar na microestrutura do material.

Tabela 7.3 - Propriedade mecanicas dos arames eletrodos e do metal de base F22

Material ce(MPa)  Gres (MPa) € (%)

F22 310 515 20
80S-G 400 520 20
Inconel 625 590 760 25
309L-Si 400 600 35

Fonte: Fabricantes dos arames e norma ASTM A182 F22
de: o. = tensdo de escoamento, Gres = tensdo de resisténcia, € = deformacao
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Tabela 7.4 - Valores das propriedades mecanica das amostras retiradas das juntas soldadas e

do aco F22

Oem Ores Oresm

Ensaio Condicao CP  o.(MPa) e (%)
(MPa) (MPa) (MPa)

01 400 565 33
01 F22 4425 577

02 445 589 28

03 415 540 23
02 80S-G/F22 412,5 532

04 410 524 21

05 440 590 30
03 INC 625/F22 445.0 591

06 450 592 31

07 340 504 31
04 309L/INC625/F22 335,0 504

08 330 504 21

Onde: o. = tensdo de escoamento, oem = tensdo de escoamento média, ors = tensdo de
resisténcia, oresm = tensao de resisténcia média ¢ € = deformacao

Os corpos de prova ensaiados da junta soldada 80S-G/F22 apresentaram valores de
resisténcias ao escoamento (412,5 MPa) e mecanica (532 MPa) inferior ao metal de base F22,
4425 MPa e 577 MPa, respectivamente, Tab. 7.4, uma reducao de aproximadamente 7% para
as duas propriedades mecanicas.

Na Fig.7.6a ¢ possivel observar que a falha ocorreu no metal de solda e apresentou a
tipica fratura taga-cone marcada pelo empescocamento do corpo de prova na regido da fratura,
comportamento de material ductil. As Fig. 7.6b e 7.6¢ apresentam a superficie de fratura de
uma amostra da junta 80S-G/F22, CP 03, onde ndo ¢ possivel observar a presenca de
descontinuidades no metal de solda. A superficie fraturada apresenta uma morfologia
essencialmente ductil, onde pode-se observar a superficie rugosa e formacdo de
microcavidades, resultado do micromecanismo de formacado de vazios e coalescéncia dos
mesmos durante o processo de fratura ductil.

E importante ressaltar que embora as propriedades mecanicas do metal de solda
ER80S-G (resisténcia de escoamento e de tragdo) tenham sido inferiores as do metal de base
F22 nesse trabalho, Tab. 7.4, elas sdo superiores as minimas exigidas para o ago F22 de
acordo com a norma ASTM A182 F22, Tab. 7.3.

Esse problema pode ser eliminado pela substituicdo do arame ER80S-G por outro

arame eletrodo baixa liga de maior resisténcia. Além do aumento das propriedades mecanicas
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do metal de solda, o novo arame eletrodo deve manter as caracteristicas observadas no metal
de solda ER80S-G, quanto a formacdo de um gradiente de composi¢ao quimica nao
significativo na interface com o ago F22, e um valor de carbono equivalente. Essas
caracteristicas sdo importantes no novo arame eletrodo para evitar a formacdo de ZPMs,
migracdo de carbono durante o TTAT e formacdo de fases de alta dureza na regido da

interface do metal de solda com o aco F22.
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Figura 7.6 - Corpo de prova ensaiado retirado da junta 80S-G/F22, CP 03, a) imagem
longitudinal do corpo de prova fraturado, b) imagem transversal do corpo de prova fraturado

(cone), c) microcavidades presentes na superficie de fratura

De acordo com os resultados apresentados na Tab. 7.4 pode-se observar que entre os
corpos de provas ensaiados os retirados da junta soldada 309L-Si/INC625/F22 foram os que
apresentaram os menores valores de tensdes de escoamento e resisténcia, 335 MPa e 504
MPa, respectivamente, esses valores ficaram abaixo dos encontrados para o ago F22.

Na Fig.7.7a ¢ possivel observar que a falha ocorreu no metal de solda 309L do

amanteigamento. As Fig. 7.7b 7.7c apresentam a superficie de fratura de uma das amostras
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ensaiadas retiradas da junta 309L/INC 625/F22, CP 05, onde ¢ possivel visualizar a presenca
de uma trinca na regido central da amostra. Essa trinca deve ter progredido a partir de
microtrincas de solidificagdo formada na interface dissimilar 309L/INC 625, conforme
discutido no capitulo VI. Esse defeito também foi relatado por Das et. al. (2009) e Hosseini et.
al. (2016). Esses pesquisadores observaram em seus trabalhos que a formacao de microtrincas
de solidificagdo ocorreu na interface formada pela deposicao do metal de solda a base de Fe
(inox) sobre o metal de base ou metal de solda a base de Ni, e que esse defeito ndo foi
continuo ao longo da interface e nem progrediu para a superficie da solda. O aparecimento
desse defeito no metal de solda foi responséavel pela reducao das propricades mecanicas das

juntas soldadas 309L/INC 625/F22.

..{:I - ] r .r .
Figura 7.7 - Corpo de prova ensaiado retirado da junta 309L/INC 625/F22, CP 08, a) imagem
longitudinal do corpo de prova fraturado, b) imagem da superficie de fratura, c) trinca

presente na superficie de fratura

As propriedades mecanicas dos corpos de prova retirados da junta soldada
INC625/F22 e do metal de base F22 apresentaram valores aproximados, Tab. 7.4, essa
caracteristica estd associada ao fato das amostras da junta soldada INC625/F22 terem

fraturado no metal de base (F22) durante o ensaio de tragdo, fora da regidao da ZAC, Fig. 7.8a.
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A localizagdo da fratura longe da interface dissimilar, Fig. 7.8a, pode ser uma
consequéncia da alta resisténcia mecanica da ZPMs devido a formacao da fase martensita,
deslocando a falha para outras partes da amostra submetidas a deformacdo plastica
preferencial. A localiza¢do da falha no metal de base também revela que a descarbonetacao
ocasionada pelo emprego do TTAT n3o comprometeu as propriedades mecanicas da junta
soldada.

Na imagem da superficie de fratura do corpo de prova ensaiado retirado da junta INC
625/F22, Fig. 7.8b, micrografia de menor aumento, ¢ possivel observar a tipica fratura taca-
cone marcada pelo empescogamento do corpo de prova na regido de fratura, a qual apresenta
morfologia essencialmente ductil. Na micrografia da imagem da Fig. 7.6c, com maior

aumento, ¢ possivel observar os dimples que caracterizam a fratura ductil.

Figura 7.8 - Corpo de prova ensaiado retirado da junta INC 625/F22, CP 05, a) imagem
longitudinal do corpo de prova fraturado, b) imagem transversal do corpo de prova fraturado

(cone), c) microcavidades presentes na superficie de fratura

7.4.1 O efeito do hidrogénio nas propriedades mecanicas das juntas soldadas
Diferentes autores (GITTOS, 2008; BEAUNGRAND et. al., 2009) apontam que as
zonas parcialmente misturadas (ZPMs) podem afetar negativamente a interface dissimilar da

solda, podendo ocasionar a falha da junta soldada em um ambiente rico em hidrogénio.
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Conforme observado nos resultados da analise microestrutural (capitulo VI) e os valores de
microdurezas levantados nas interfaces dissimilares, as ZPMs sdo responsaveis por regioes de
dureza elevada devido a formagdo da fase martensita, sendo essas regidoes favoraveis a
nucleagdo e propagacao de trincas induzidas pelo hidrogénio.

Fassina et. al. (2012) ao estudarem o efeito do hidrogénio nas propriedades mecanicas
e na tenacidade dos agos F22 e X65, ambos amplamente utilizados em oleodutos e gasodutos,
concluiram que o hidrogénio afeta significativamente as propriedades mecanicas desses acos,
além de alterar a morfologia da superficie de fratura de inicialmente ductil para uma fratura
fragil (quase-clivagem).

De modo a analisar o efeito da atividade de hidrogénio na degradagdo das
propriedades mecanicas da interface de amanteigamento das juntas soldadas e do ago F22. Os
corpos de provas para o ensaio de tracdo retirados das junta soldadas, Fig. 7.5, foram usinados
apenas um corpo de prova de cada junta soldada e do aco F22 foi ensaiado, foram usinados de
acordo com a norma ASMT ES8, Fig. 3.18. Essas amostras foram hidrogenadas por
carregamento catddico sem aplicacdo de tensdo eldstica, utilizando a metodologia proposta
por Siquara et. al. (2007) e Costa et. al. (2015), ou seja, eletrélito de 0.1M H2SO4 + 6 mg
As203 com densidade de corrente de 10 mA/cm? e tempo de hidrogenacao 96 h.

Os resultados do ensaio de tracao dos corpos de prova hidrogenados sdo apresentados
na Tab. 7.5 e na Fig. 7.5. Esses resultados revelam uma tendéncia de reducdo das
propriedades mecénicas do ago F22 em um ambiente rico em hidrogénio quando comparado a
condi¢do sem a presenca de hidrogénio, Tab. 7.4 e Fig. 7.10, ja que as falhas de todas as
amostras retiradas das juntas soldadas ocorreram no metal de base (F22). Vale ressaltar que a
fratura ndo ocorreu no lado do aco X80, provavelmente, em funcao da configuracido do corpo

de prova utilizado, Fig. 7.5.

Tabela 7.5 - Valores das propriedades mecanica obtidas no ensaio de tragao referentes as

juntas soldadas e o ac¢o 2,25Cr-1Mo na condic¢ao hidrogenada

Ensaio Condi¢ao c. (MPa) Ores (MPa) e (%)
01 F22 371 371 7
02 80S-G/F22 360 396 11
03 INC 625/F22 420 531 14
309L/INC
04 625/F22 370 381 8

Onde: 6. = tensao de escoamento, Gres = tensao de resisténcia, € = deformagao
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Figura 7.9 - Curvas tensdo versus deformagao dos corpos de provas das juntas soldadas e do

aco F22, hidrogenados
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Figura 7.10 - Curvas tensao x deformacao do ago F22 hidrogenado e ndo hidrogenado

Ao observar as curvas tensdo x deformacgdo dos corpos de prova hidrogenados, Fig.

7.9, percebe-se que todas as amostras das juntas soldadas apresentaram comportamento
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similar a amostra do ago F22, essa caracteristica esta relacionada ao fato das fraturas de todas
as amostras das juntas soldadas terem ocorrido no metal de base (F22). Embora a amostra
INC625/F22 tenha apresentado os maiores valores de propriedades mecanicas quando
comparada aos demais corpos de prova hidrogenados, essa condi¢do também apresentou
reducdo das propriedades mecanicas quando comparada a condi¢do sem hidrogenagao, Tab.
7.4.

O comportamento distinto apresentado pela amostra INC625/F22 pode estar
relacionado ao maior diametro da secdo transversal (6,2 mm) dessa amostra quando
comparada as demais (6 mm), pois de acordo com Siquara (2006) a difusibilidade do
hidrogénio ¢ influenciada pela espessura da amostra.

Ao visualizar o local da fratura das amostras retiradas das juntas soldadas observou-se
que os corpos de prova falharam no metal de base (aco F22) fora da regido da ZAC. De modo
que pode se concluir que a fragilizacdo da estrutura do aco F22 na presenga do hidrogénio foi
preferencial frente a fragilizagdo das macrosegregacdes presentes nas interfaces dissimilares,
regido martensitica. Acredita-se que a trinca induzida pelo hidrogénio tenha nucleado nos
contornos de graos, devido a maior quantidade de carbonetos presentes apds o TTAT, ja que
esses precipitados sdo apontados na literatura como aprisionadores de hidrogénio
(PARVATHAVARTHINI et. al., 2001; FALLAHMOHAMMAD et. al., 20014, PEREIRA et.
al., 2015). Para Wang et. al. (2017) o aprisionamento de hidrogénio em carbonetos esta
associado ao abaixamento de energia livre interfacial.

Costa et. al. (2015) ao estudarem o efeito do hidrogénio sobre soldas no ago 2,25Cr-
1Mo, observaram que os corpos de prova falharam no metal de base, fora da ZAC, quando as
amostras foram hidrogenadas sem aplicagdo de uma tensdo elasticas. Entretanto, quando as
amostras foram hidrogenadas sob tensdo eldstica houve uma mudanga da regido de fratura
para a regido da ZAC. Comportamento similar foi observado por Tsay et. al. (1997), para os
autores a deformagao elastica potencializa a fragilizacao da interface dos graos grosseiros da
ZAC, que ja sdo suscetiveis a fragilizagao.

Takasawa et al. (2010) mostraram que a tensdo de tracdo induz um aumento na
solubilidade de hidrogénio nos limites de grdos, e que o carregamento de hidrogénio sob
tensdo de tragdo induz a diminuicdo da ductilidade e leva a fratura intergranular em acos
bainiticos com maiores tamanhos de grao.

Hadam e Zakroczymski (2009) ao aplicarem uma tensdo, abaixo do limite de

escoamento, em um ago com alto teor de carbono levou ao aumento do aprisionamento do
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hidrogénio nas interfaces das fases ferrita e cementita, contribuindo para a reducdo das
propriedades mecanicas do material.

A fractografia de um corpo de prova hidrogenado pode ser observada na Fig. 7.11a,
onde ¢ possivel visualizar que ndo houve a tipica fratura taga-cone marcada pelo
empescocamento do corpo de prova na regido de fratura. Pode ser notado o aspecto fragil da
fratura com presenga de facetas tipica de uma fratura fragil. A Fig. 7.11b revela a presenca de
trincas transversais na regido do metal de base, F22, fora da regido da ZAC. A superficie de
fratura revela o modo quase-clivagem com a presenca de trincas (Fig. 7.11c e Fig. 7.11d)
tipicas de fragilizagao induzida pelo hidrogénio.

Para os pesquisadores You et. al. (2016) e Li et. al. (2018) a fragilizagdo por
hidrogénio dos agos baixa liga ocorre de forma intergranular, onde dois mecanismos atuam.
Primeiro, o modelo da decoesdo onde o acimulo de hidrogénio resulta em uma diminui¢ao
nas forcas de ligacdo dos atomos da estrutura metalica. A aplicacdo de uma tensdao no material
resulta em uma fratura fragil ao longo dos limites dos graos (clivagem intergranular), devido a
diminuicdo das forgas de liga¢do. E segundo o modelo da plasticidade melhorada pelo
hidrogénio, onde hd um acumulo de hidrogénio no campo tensdo, por exemplo, nas
proximidades da ponta da trinca ou nas areas de deformacdes. Durante o inicio do movimento
de deslocamento pela aplicacdo da tensdo externa, o hidrogénio diminui consideravelmente a
resisténcia ao movimento das discordancias. Consequentemente, um movimento de
deslocamento local ocorre em niveis baixos de tensdo de cisalhamento, acompanhando o
comportamento de suavizagdo do material. Isso funciona como uma inje¢ao de deslocamento
aprimorado em superficies promovendo a instabilidades de cisalhamento.

Zhang et. al. (2017) ao estudarem a fragilizagdo por hidrogénio do aco X80
observaram a mudanga para fratura fragil do material quando carregado de hidrogénio, os
autores concluiram que os atomos de hidrogénio absorvidos diminuiriam a energia da
superficie do material ou a for¢a da ligagdo metélica, levando assim ao inicio de trincas na
superficie do material.

A mudanga do modo de fratura de ductil para fragil no aco F22 com adi¢do de
hidrogénio foi relata por diferentes autores (FASSINA et. al., 2012; FALLAHMOHAMMAD
et. al., 20014, COSTA et. al., 2015). Pereira et. al. (2015) e Wang et. al. (2017) ao estudarem

0 a¢o F22 com adicdo de 0,25V observaram comportamento mecanico similar.
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Figura 7.11 - Micrografia eletronica de varredura da amostra hidrogenada fraturada retirada
do aco F22, a) trincas e crateras na superficie da fratura, b) presenca de trincas transversais na
lateral do corpo de prova fraturado, c) fratura quase-clivagem e trinca principal, d) facetas da

fratura fragil e a trincas secundarias

7.5 Ensaio de mecéinica da fratura

Os ensaios de fratura foram realizados com o objetivo de avaliar a tenacidade das
juntas soldadas através do fator de intensidade de tensodes (K) do CTOD. Nos ensaios de
Mecanica da Fratura utilizou-se como referéncia a norma ISO 12135 (2016). Foram retirados

trés corpos de prova de cada uma das juntas soldadas, conforme a Fig. 3.13. A geometria e as
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dimensdes dos corpos de provas sdo apresentadas na Fig. 3.16. O procedimento do ensaio de
fratura € apresentado no item 3.3.7.

Vale ressaltar que nado foi induzida a pré-trinca nos corpos de prova para o ensaio de
fratura, sendo utilizado o entalhe. Os corpos de provas ensaiados tiveram o entalhe
posicionado proximo a interface de amanteigamento na regido da ZAC-GG, Fig. 3.16, devido
a dificuldade de precisdo no posicionamento do entalhe na interface. O estudo da tenacidade
nessas duas regioes (interface e ZAC-GGQG) ¢ interessantes em juntas dissimilares submetidas
ao TTAT devido a migracdo de carbono para a zona planar e, consequente formacdo de
martensita nessa regido, ¢ descarbonetagcdo da ZAC do metal de base.

O ensaio de CTOD de carga maxima forneceu o registro de toda a evolugdo do
carregamento aplicado no corpo de prova no decorrer do tempo, além do deslocamento de
abertura do entalhe do corpo de prova, acompanhada pelo “clip gage”. A partir desses
registros foi possivel a obtencgao de curvas de carregamento versus abertura do entalhe CMOD

(Crack Mouth Opening Displacement).

7.5.1 Determinagdo do CTOD das juntas soldadas

Para a obtengdo do parametro de CTOD (0), inicialmente foi calculado o fator de
intensidade de tensdo (K). Segundo a norma ISO 12135, para corpos de prova da espécie de
flexdo em trés pontos SE (B) o fator de intensidade de tensdes (K) ¢ calculado utilizando-se a

Eq. 7.1.

S F
Ki = 5 s 8a/W) (7.1)

Onde: (F) for¢a maxima aplicada, (S) afastamento entre os pontos de apoio, (B)

largura do corpo de prova, (W) altura do corpo de prova e fator de forma (g(a/W)) sdo todos

fixos e fung¢do da geometria do corpo de prova.

Para o célculo do fator de forma g (a/W) utilizou-se a Eq. 7.2.

a 3,93a 2,7a2>]

. (2) _ 3(W)O'S.[L%—%(l—%)(2,15— s

" (145 (1)

(7.2)

Ap6s o ensaio de fratura, os corpos de prova foram rompidos para medicao do

comprimento do entalhe (@), para a determinagao do fator de intensidade de tensdes (K) e do
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CTOD. O a de interesse nesse trabalho ¢ o comprimento das regides do entalhe e do suporte
do “clip gage”, Fig. 7.12a. Para a obtenc¢do de “a” de acordo com a norma ISO 12135 foram
necessarios nove valores de comprimento do entalhe, respeitando uma distancia das bordas do
corpo de prova relativo a 1% da espessura. O comprimento inicial do entalhe (a) deve ser
obtido, em primeiro lugar a média das duas medigdes feitas nos pontos extremos. Em seguida,
a média desses valores com os sete pontos interiores, como demonstrado na Eq. 7.3 e na Fig.

7.12b.

1 +
a= g ("2 +35,a) (73)

Regido do entallie

Regido de pmpag_aﬁu.--'-*" g
da trinca \ SRETIE

Regido de fratura fragil

Figura 7.12 - Superficie do corpo prova fraturado no ensaio de CTOD, a) diferentes regides da

superficie de fraturada, b) método para medi¢ao do comprimento do entalhe

As Figs.7.13 a 7.15 apresentam os comportamentos das curvas forga versus abertura

do entalhe dos corpos de prova ensaiados.
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Figura 7.13 - Graficos de for¢a vs abertura do entalhe para as amostras retiradas da junta

soldada INC625/F22
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Figura 7.14 - Graficos de forga vs abertura do entalhe para as amostras retiradas da junta

soldada 309L/INC625/F22
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Figura 7.15 - Graficos de forga vs abertura do entalhe para as amostras retiradas da junta

soldada 80S-G/F22

Através dos graficos forga vs abertura do entalhe, Fig. 7.13 a 7.15, pode-se observar
que ndo ha quedas repentinas na carga, o que caracterizaria um pop-in. As diferentes normas
ASTM (1999), BSI (1991) e ISO 12135 (2016) abordam critérios para validagdo de “pop-in”.
A norma ISO 12135 (2016) sugere que quando houver uma variacdo repentina na carga
aplicada (“pop-in”’) superior a 1%, o mesmo deve ser considerado. Para Oliveira (2013) esse
comportamento indica que a trinca gerada se propagou de forma instavel e, que por algum
motivo, encontrou uma barreira que a impediu de se propagar. O “pop-in” deve ser trabalhado
de uma maneira critica, ja que poderé influenciar os resultados, mascarando os reais valores
de tenacidade a fratura do material.

Na Tab. 7.6 pode-se observar as dimensdes dos corpos de prova, a forga e o fator de
intensidade de tensdo (Kmax) das amostras ensaiadas. Os valores de K encontrados ficaram

entre 63 a 70 MPa.m’”.
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Tabela 7.6 - Dimensdes dos corpos de prova e seus valores de K

Identificagdo Junta soldada W (mm) B (mm) Forca (kN) Kmax—MPa.m®’

CP1 14,97 7,51 5,5 63,3
Cp2 INC625/F22 14,94 7,49 5.8 67,0
CP3 14,94 7,52 5,8 67,5
CP4 14,94 7,51 6,2 68,5
CP5 309L/INC625/F22 14,94 7,51 6,1 67,6
CP6 14,94 7,48 5,9 64,2
CpP7 14,97 7,49 6,1 67,4
CP8 80S-G/F22 14,98 7,48 6,4 70,0
CP9 14,97 7,49 6,3 68,5

O procedimento para o calculo CTOD utilizou também o registro forca vs
deslocamento da boca do entalhe, Fig. 7.13 a 7.15. Os valores de CTOD das amostras foram
calculados obtendo-se o deslocamento de Vp (valor da parcela plastica), através do grafico
forca vs abertura do entalhe. Para a determina¢do do Vp, traga-se uma linha paralela a regido
elastica, a partir do ponto de maior forca obtida para o corpo de prova ensaiado, como

demonstra a Fig. 7.16. O valor de CTOD foi calculado utilizando-se a Eq. 7.4.

0= [W Wg(a/w)] [(ZEGLE)] [0043/‘/-!\-,0 :)Zfz] (7'4)

onde: E= modulo de elasticidade, v= coeficiente de Poisson, o;p = tensdo de

escoamento do respectivo material.
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Figura 7.16 - Graficos de carga x abertura do entalhe durante o ensaio de fratura do corpo de

prova CP 4

A Tab. 7.7 apresenta os valores de CTOD das juntas soldadas, levantados na regido de

graos grosseiros da ZAC.

Tabela 7.7 - Resultados de CTOD das juntas soldadas

Condicdo a(mm) Vp(mm) For¢a(KN) o6 (mm) Om(mm)
CP1 7,40 1,349 5,5 0,48
CP2 7,40 2,007 5,8 0,60 0,53
CP3 7,48 1,961 5,8 0,50
CP4 7,21 1,717 6,2 0,54
CP5 7,25 2,011 6,1 0,62 0,54
CPo6 7,12 1,454 59 0,46
CP7 7,36 1,607 6,1 0,51
CP8 7,19 1,627 6,4 0,52 0,53
CP9 7,24 1,831 6,7 0,58

O estudo da tenacidade das juntas soldadas foi baseado nos valores do fator de

intensidade de tensdes (K) e do CTOD, Tab. 7.6 e 7.7, respectivamente. Entretanto, esses

valores sdo apenas um indicativo da variagdo da tenacidade em fun¢do do niimero reduzido de

amostras ensaiadas.
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Com base na analise dos valores de K e CTOD pode-se concluir que ndo houve uma
diferenca na tenacidade das juntas soldadas. Esse resultado refor¢a que o efeito de
revenimento da bainita presente na ZACGG prevaleceu frente a descarbonetagao na interface
dissimilar, ou seja, a temperatura (675 °C) e o tempo (2h) empregados no TTAT ndo foram
suficientes para promover uma descarbonetacdo e um crescimento de graos da ZAC
significativos, diminuindo o valor de CTOD. Entretanto, isso nao quer dizer que a formagao
da zona dura na interface dissimilar ndo seja prejudicial para o desempenho da junta soldada,
pois segundo Gittos e Gooch (1992) para maiores tempos de TTAT a descarbonetagcdo pode
ser significativa na ZAC, e a regido dura da interface ird agravar a propensdo para a fratura
por clivagem no metal de base.

Ao observar o caminho percorrido pela trinca no ensaio de fratura nas amostras
ensaiadas, constatou-se que as trincas percorreram a regido da ZAC, Fig. 7.17 a 7.19. Este
comportamento foi observado para todas as amostras ensaiadas, o que justifica os valores
aproximados de K e 6.

No caso particular das amostras com interface dissimilar, Fig. 7.17 e 7.18, foi
observado que ndo houve nenhum caso de fratura preferencial dentro da zona dura, e sim a
trinca progrediu dentro da ZAC paralela a interface dissimilar. Esse comportamento estd
associado a alta resisténcia mecanica (alta dureza) da interface dissimilar, ou seja, levando a
outras partes da amostra submetidas a deformacdo plastica preferencial. No entanto, com os
valores de durezas observados na regido, ndo pode haver dividas de que a regido interfacial
quando submetida ao TTAT seréd sensivel a fragilizacdo por hidrogénio, conforme relatado
por diferentes autores (OLDEN et al. (2003); BEAUGRAND et. al., 2009, SARIKKA et. al.
(2017).

Dessa maneira, seria importante a avaliacdo do efeito do hidrogénio na tenacidade das
juntas soldadas. Entretanto, por limitagdes relacionadas as taxas de carregamento a serem
utilizadas durante o ensaio de fratura, o Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem,
da Universidade Federal do Ceard, onde foi realizado o ensaio de fratura, ndo dispde dessa

técnica.
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Figura 7.18 - Caminho de propagac¢ao da trinca no CP 6
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Figura 7.19 - Caminho de propagagao da trinca no CP 9

Apos a realizagdo do ensaio de tenacidade, realizou-se a andlise da superficie de
fratura das amostras testadas, com o objetivo de identificar o tipo de fratura ocorrido. Na Fig.
7.20 ¢é apresentada a fractografia obtida com o auxilio do MEV da superficie de fratura do
corpo de prova CP03. Todas as amostras ensaiadas apresentaram comportamento similar.

Ao observar a superficie de fratura da amostra CP03, Fig. 7.20, percebe-se a presen¢a
de microcavidades (dimples) que caracterizam a fratura ductil. Essa caracteristica reforca que
o caminho percorrido pela trinca durante o ensaio de fratura foi na regido ZAC paralela a
interface dissimilar, devido presenga de uma regido macia de baixa dureza e com alta

ductilidade, responsavel pelos valores altos de CTOD encontrados nas juntas soldadas.
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Figura 7.20 - Superficie da amostra CP 03 apos o ensaio de fratura

7.6 Consideracoes finais

A andlise das propriedades mecanicas e da tenacidade para as diferentes juntas
soldadas, nas regides das interfaces das soldas de amanteigamento ¢ da ZAC do ago F22,
quando submetida ao tratamento térmico (TTAT) permitiu chegar a algumas consideragdes:

Os valores de durezas levantados ao longo da segdo transversal das soldas de
amanteigamentos revelaram que o TTAT reduziu os valores de durezas para niveis aceitaveis
pela norma NACE. Entretanto, em uma analise microscopica de dureza (microdureza) foram
observados valores altos de dureza presentes apenas na interface dissimilar (F22/INC625)
acima de 300 HV. Tal comportamento ¢ devido a forma¢do da fase martensita na regido
planar. Esse comportamento ndo foi observado na interface F22/80S-G. Dessa maneira, ¢
possivel concluir que o emprego do TTAT nao foi capaz de prover o revenimento das regioes
martensiticas presentas nas ZPMs. Comportamento similar ao encontrado nesta pesquisa foi
observado por diferentes pesquisadores (SUDHA et. al., 2002; BEAUGRAND, et. al., 2009).

Esse resultado apresentado pelas interfaces dissimilares quanto aos valores de microdurezas
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levanta um questionamento sobre a necessidade do emprego do TTAT para controle
microestrutural da ZAC.

Os resultados dos ensaios de tracao dos corpos de provas retirados das juntas soldadas
e do aco F22 e carregados de hidrogénio, revelou o efeito maléfico da presenca do hidrogénio
para as propriedades mecanicas do ago F22. A presenga do elemento hidrogénio durante o
ensaio mecanico de tragao levou a reducao da tensao de escoamento, tensdo de resisténcia e
da reducdo da ductilidade, ¢ mesmo na junta soldada a regido do metal de base foi a mais
susceptivel a fragilizagdo pelo hidrogénio que as outras regides da junta soldada. Entretanto,
esse comportamento ¢ consequéncia da hidrogenagao sem aplicagdo de carga, pois conforme
observado por diferentes autores (TSAY et. al., 1997, COSTA, et. al., 2015) a hidrogenagao
sob tensdo levaria a fratura para as regides mais suscetiveis a fragilizacdo pelo hidrogénio da
junta soldada (interface dissimilar e ZAC). A andlise fractografica das superficies das
amostras hidrogenadas revelou a presenca de cavidades associadas as inclusdes, trincas
paralelas e fratura intergranular que caracterizam a transi¢cao ductil-fragil do ag¢o 2,25Cr-1Mo
na presenga de hidrogénio;

Os resultados dos ensaios de CTOD revelaram que nao houve diferenca de tenacidade
das juntas soldadas ensaiadas. Embora as amostras retiradas da junta F22/80S-G ndo tenham
apresentado descarbonetacao da ZAC.

O TTAT contribuiu para eliminar regides de alta dureza da ZAC, regido preferencial
de propagacdo da trinca durante o ensaio, acarretando em uma boa tenacidade da junta
soldada. As fractografias das superficies fraturadas, apos o ensaio de CTOD, revelaram que as
fraturas apresentaram caracteristicas totalmente ducteis apresentando regides com

microcavidades (dimples).
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste trabalho e na literatura pode-se concluir que:

A utilizagdo da técnica da dupla camada, método de Higuchi, na soldagem de
amanteigamento resultou na redu¢do de dureza da regido de graos grosseiros da ZAC e
eliminagdo da zona dura. Entretanto, essa reducdao de dureza para valores proximos a 280 HV
ndo foi capaz de atender ao critério da norma NACE MRO175 (<250 HV);

A ZAC gerada pela técnica de Higuchi apresentou um refinamento de graos pela
sobreposi¢ao dos ciclos térmicos de soldagem, menores difusdo de carbono e efeito de
descarbonetacdo na interface dissimilar (INC 625/F22) quando comparada com a condi¢ao
submetida ao TTAT;

A soldagem do aco F22 com os metais de adicdo Inconel 625, Hastelloy C-276 e
309L-Si formou ZPMs na interface do amanteigamento, como resultado da composicdo
quimica intermedidria entre o metais de adi¢do e de base, e a da agitagdo da poca de fusdo.
Caracteriticas ndo observadas nas juntas soldadas com o arame eletrodo 80S-G. Essas
macrosegregacoes se formaram aleatorias (descontinuas) ao longo da interface dissimilar. O
metal de solda nessas regides solidifica inicialmente com a estrutura planar e, posteriormente,
muda para a estrutura celular e colunar dendriticas. A composi¢do quimica das ZPMs pode
levar a formagdo da fase martensita independente do emprego TTAT;

Entre as interfaces dissimilares analisadas (INC 625/F22, Hastelloy/F22, 309L/F22),
foi observado que todas atravessam a regido martensitica, de maneira que essa fase pode ser
esperada na regido da interface entre os dois materiais. Devido a maior concentra¢ao de niquel
nas juntas amanteigadas com metal de enchimento a base de Ni, um gradiente de composi¢ao
mais acentuado € encontrado dentro do ZPM, em comparacao com o metal de solda 309L-Si.

Conseqiientemente, hd uma faixa de composicdo reduzida sobre a qual a martensita ¢ estavel
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resultando, assim, na formagdo de uma faixa mais fina de martensita na interface formada
com metais a base de Ni;

Durante o TTAT, a ZAC foi revenida reduzindo o valor de dureza da regido. Mas o
emprego do TTAT apds amanteigamento do ago F22 ndo foi capaz de garantir niveis de
dureza abaixo de 250 HV na interface dissimilar, pelo contrario, durante o TTAT o carbono
migrou do metal base F22 em dire¢do a zona planar do metal de solda a base de Ni (Inconel
625 e Hastelloy) e Fe (309L-Si), fendmeno nao observado na interface formada com o metal
de solda baixa liga (80S-G);

O TTAT das juntas dissimilares também levou a descarbonetacdo e ao crescimento de
graos da ZAC, embora ndo tenha afetado as propriedades mecanicas e nem a tenacidade das
juntas soldadas nesse trabalho;

A camada de amanteigamento dissimilar (309L-Si/INC 625) revelou o aparecimento
de microtrincas de solidificagdo na interface, do lado do metal de solda 309L. Essas trincas se
formaram de modo aleatdrio na camada de solda 309L devido, provavelmente, a redugdo da
quantidade de ferrita delta ocasionada pelo aumentou do teor de Ni resultante da mistura dos
metais de solda 309L e INC 625;

Os resultados do ensaio de tracdo revelaram que o aco F22 apresentou valores de
propriedades mecanicas superiores ao exigido pela norma ASTM A182 F22;

Os corpos de prova da junta soldada com o metal de adicdo 80S-G falharam no metal
de solda, revelando uma reducdo de 7% nas tensdes de escoamento e resisténcia do metal de
solda 80S-G em relacdo ao aco F22. Nao foi observado a presenca de defeitos na superficie de
fratura dos corpos de prova;

As amostras retiradas da junta soldada com a combinagdo dos arames eletrodos 309L e
INC 625 fraturaram na regido do amanteigamento. Apos andlise da superficie de fratura dos
corpos de prova constatou-se que a falha ocorreu devido a presenga de microtrinca de
solidificacdo na parte do 309L. Esse defeito foi o responsavel pela redugdo das propriedades
mecanicas dessa junta soldada;

Os corpos de prova da junta soldada com o metal de adicdo Inconel 625 foram os
unicos a romperem no metal de base (ago F22), esse comportamento revela que as soldas
Inconel 625 depositadas ndo apresentaram defeitos, € que suas propriedades mecanicas sao
superiores a do aco F22;

Os resultados do ensaio de tracdo das amostras retiradas do aco F22 e que foram

carregadas com hidrogénio, sem aplica¢dao de tensao, revelaram uma reducao significativa da
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ductilidade e das tensdes de escoamento e de resisténcia do ago 2,25Cr-1Mo, causadas pela
introducao do hidrogénio na estrutura do material. O hidrogénio também causou um efeito
deletério na junta soldada. A regido do metal de base foi a mais susceptivel a fragiliza¢ao pelo
hidrogénio que as outras regides, quando submetido a hidrogenagdo sem efeito da tensdo. A
fratura se inicia fora da regido da solda, ou seja, no metal de base. O hidrogénio mudou o
comportamento do ago F22 de ductil para fragil;

O ensaio de fratura dos corpos de prova das juntas soldadas submetidas ao TTAT, nao
revelaram diferenca nos valores do fator de intensidade de tensdes (K) e CTOD entre as
amostras retiradas das juntas INC 625/ F22 e 80S-G/F22. As amostras ensaiadas apresentaram
a regido da ZAC como caminho preferencial para a propagacao da trinca durante o ensaio de
fratura. Esses resultados demonstram que a descarbonetagdo observada na ZAC da interface

INC 625/F22 nao afetou a tenacidade da junta soldada.
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CAPITULO IX

TRABALHOS FUTUROS

Realizar soldagem com arame eletrodo de baixa liga ou de composi¢do proxima ao
aco ASTM A182 F22, de maneira eliminar ou amenizar o gradiente quimico formado
na interface da solda com o ago F22 e, assim evitar a formagao de ZPMs nessa regido
e, consequentemente regido de alta dureza. No entanto, esse “novo” material de
enchimento nao deve apresentar um valor de carbono equivalente alto, de maneira que
nao seja necessario o emprego de TTAT apos a soldagem de unido a tubulagdo. E o
mesmo deve garantir um metal de solda com propriedades mecanicas acima do ago
F22;

Avaliar a viabilidade da aplicacio do método de Higuchi para o “novo” arame
eletrodo na soldagem de amanteigamento do ago ASTM A182 F22 variando a
temperatura de pré-aquecimento, de maneira atingir valores de dureza na ZAC que
atendam a norma NACE (< 250 HV) e assim eliminar a necessidade do emprego do
TTAT,

Simulagdo do efeito da sobreposi¢do dos ciclos térmicos na microestrutura do aco
ASTM A182 F22 utilizando o simulador de ZAC, de maneira a correlacionar a
microestrutura formada com os valores de dureza. Para avaliar a aplicabilidade do
método de Higuchi na soldagem de amanteigamento e, assim reduzir a quantidade de
€nsaios necessarios € 0s custos;

Realizar ensaio de fratura nas juntas soldadas que foram submetidas ao TTAT e as que
foram soldadas pelo método de Higuchi, de maneira a observar a relagdo entre os

valores de dureza e tamanhos de graos da ZAC com o parametro de CTOD da junta

soldada;
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Avaliar o efeito do hidrogénio na tenacidade e nas propriedades mecanicas das juntas
soldadas com o aco ASTM A182 F22, pelo ensaio de fratura e hidrogenacdo sob
tensdo, respectivamente. Além, de analisar o caminho preferencial percorrido pela
trinca na interface das soldas de amanteigamentos com diferentes composigdes
quimicas. De maneira, a simular o comportamento da junta soldada em um ambiente

subaquatico e protegido da corrosdo por protegdo catddica.
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