CLEYSON ROBERTO BIBIANO DIAS DA SILVA

EFEITO DO TRATAMENTO TERMICQ DE ALIVO DE
TENSOES NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO
AISI 4130 60K E DA ZONA AFETADA PELO CALOR DE

REVESTIMENTO POR SOLDAGEM PELO PROCESSO
TIG PULSADO AUTOMATICO

Monografia apresentada ao Programa de
Educacg¢do Continuada em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo para

conclusdo de curso de Especializacao.

S&o Paulo

2016



CLEYSON ROBERTO BIBIANO DIAS DA SILVA
(TECNOLOGO EM MECANICA — SOLDAGEM - FATEC-SP)

EFEITO DO TRATAMENTO TERMICO DE ALIVO DE
TENSOES NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO
AISI 4130 60K E DA ZONA AFETADA PELO CALOR DE

REVESTIMENTO POR SOLDAGEM PELO PROCESSO
TIG PULSADO AUTOMATICO

Monografia apresentada ao Programa de
Educacdo Continuada em Engenharia da Escola
Politécnica da Universidade de Sac Paulo para

concluséo de curso de Especializacéo.

Area de Concentracdo: Engenharia da Soldagem

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Duarte Brandi

Sao Paulo

2016



“Uma vida sem desafios ndo vale a pena ser vivida”

Socrates.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a meus familiares, a meus professores, meus

companheiros de curso e aos profissionais da area da soldagen.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me conceder salde, disposicao e

entendimento para finalizar esse trabalho.

Agradeco ao meu orientador, professor Dr. Sérgio Duarte Brandi, pela ajuda e
ensinamentos concedidos nesse trabalho e ao longo do curso de

especializagdo em engenharia da soldagem.

Agradego ac meu amigo Celso Luiz Modesto, pelo incentivo e ajuda dispersos

nos preceitos académicos, profissionais e pessoais.

Agradego ao Sr. Marco Antdnio Bonatti da empresa GB Industria Mecéanica
LTDA, pelo apoio com os materiais, soldagem, tratamento térmico de alivio de

tensdes e ensaios mecanicos deste trabalho.

Agradeco a todos meus colegas do curso de especializagao em engenharia da

soldagem por terem compartilhado comigo bons momentos de aprendizado.

Agradeco grandemente a minha mae Creusa Aparecida Dias da Silva, pelo

amor, educacao e orientacdo gue foram e sempre serdo valiosos a minha vida.

Agradeco a minha esposa Cristiane Aparecida Gomes Bibianoc e a minha filha
Livia Gomes Bibiano pela compreensao quando precisei me ausentar nos dias
de curso e quando precisei ficar focado nesse trabalho e agradeco
especialmente pelo amor e felicidade que me proporcionam a cada momento

da minha vida.



CURRICULUM VITAE

CLEYSON ROBERTO BIBIANO DIAS DA SILVA

Tecndlogo de Soldagem — CREA-SP: 5062653994.

Curso Superior na Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC-SP).

CURSOS DE CAPACITACAO PROFISSIONAL

Curso Técnico em Mecanica - Escola Estadual Getilio Vargas;
Curso de Inspetor de Soldagem Nivel 1 - CETRE;

Curso de Inspetor por Ensaio por Liquidos Penetrante - THORIO;
Curso de Inspetor por Ensaio por Particulas Magnéticas - THORIO;
Curso de Inspetor por Ensaio por Ultrassom - THORIO:

Curso de Especializagdo em Engenharia da Soldagem - PECE / USP.

QUALIFICACAO E CERTIFICACAO PROFISSIONAL

Qualificado e Certificado como Inspetor de Soldagem Nivel |, conforme
Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificagido de Inspetores de
Soldagem - SNQC-IS N°; 1S-5640-N1:

Qualificado e Certificado como Inspetor de Ensaios Nao Destrutivos nas
Medalidades Liquidos Penetrantes e Particulas Magnéticas, conforme
Sistema Nacional de Qualificacdo e Certificacdo em Ensaios Nao
Destrutivos — SNQC/END N° 14365,



RESUMO

Os equipamentos e componentes utilizados na inddstria de extracéo e refino de
petrdleo e gas, tem tido a sua vida Util aumentada devido a aplicacdo de
revestimentos resistentes a corrosao em regiées que estao contato com meios
altamente agressivos. Estes equipamentos ou componentes em algum
momento podem vir a sofrer degradacGes causadas pelo meio agressivo,
sendo necessaria a execugao de reparos nestes revestimentos, que podem ser
localizados ou até mesmo a sua substituigdo completa. Eles s&o normalmente
fabricados com a utilizagdo de agos baixa ligas, temperados e revenidos, que,
em etapa posterior a operagdo de revestimento por soldagem resistente a
corrosao, requerem tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) para a
redugdo das tensGes residuais provenientes do processo de soldagem, de
forma a evitar fragilizagdes que podem comprometer a integridade do
equipamento. Nas operagdes de manutengio, onde reparos sio executados
substituindo completamente o revestimento resistente a corrosdo, com a
aplicagao por soldagem de novas camadas de revestimento, ha requisitos
normativos de tratamento térmico de alivio de tensées. Este trabalho foi
realizado com o objetivo de verificar os efeitos de dois ciclos térmicos
adicionais de tratamento térmico de alivio de tensées nas propriedades
mecanicas de agos forjados baixa liga, com énfase nos valores de limite de
escoamento e dureza no metal de base e na ZAC, através de simulagao de
dois reparos por soldagem, e a aplicacéo de tratamento térmico de alivio de
tensbes apos cada uma das operagdes de soldagem. Os resultados
evidenciam que os ciclos adicionais de TTAT realizados nas pegas de testes,
nao apresentam alteragbes significativas e nao prejudicando as propriedades
mecanicas do metal de base e da ZAC. O aco forjado AlSI-4130 60K pode ser
submetido a dois processos de reparo com nova deposicdo do revestimento
por soldagem, seguido do TTAT, sem que se altere as propriedades mecénicas

e de corrosdo especificadas.
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ABSTRACT

The equipment and components used in oil and gas exploitation and refining
industry has had its increased service life due to the application of coatings
resistant to corrosion in regions that are in contact with highly aggressive
media. These equipments or components at some point may suffer
degradations caused by aggressive environment being necessary to carry out
repairs in these coatings, which can be localized or even completely replaced.
They are usually manufactured using quenched and tempered low-steel alloy,
which, in a subsequent step, a corrosion resistant coating is applied by welding,
requiring a post welding heat treatment (PWHT) to reduce residual stresses,
resulting from the coating by welding, to avoid embrittlement that can
compromise the integrity of the equipment. In maintenance operations, where
repairs are performed replacing the corrosion resistant coating, new coating
layers are applied following regulatory requirements for post welding heat
treatment. This study was conducted in order to verify the effects of two post
welding heat treatment in the mechanical properties of low-alloy forged steel,
with emphasis on yield strength values and hardness in the base metal and in
the HAZ, after simulation of two welding repairs, and the application of post
welding heat treatment after each of the welding repairs. The results show that
the additional PWHT cycles performed on coupons, no significant changes in
the mechanical properties of the base metal and the HAZ. Wrought AISI 4130-
60K steel can be subjected to two new repair processes of deposit coating by
welding, followed by PWHT, without altering the mechanical and corrosion

properties specified.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Nas industrias de extragdo e processamento de petrdleo a utilizagao de
revestimento resistente a corrosdo depositado por soldagem tem se tornando
fundamental para atender exigéncias técnicas e econdémicas, aumentado a vida util
de equipamentos e componentes que fazem contato com meios corrosivos, tendo a

aplicagéo destes materiais nobres, apenas nessas regides agressivas.

Os equipamentos e componentes que entram em operacéo em alguma
etapa de operagdo necessitardo de manuten¢do. A realizagdo da manutengéo
preventiva do revestimento através de reparos parciais ou substituicao completa por
soldagem tendem a conservar a integridade estrutural e evitar a degradacdo do
equipamento ou componente, dando a este prolongamento de sua vida Gtil, sendo
que estes processos devem ser realizados logo que o revestimento atinja a

espessura minima de resisténcia a corrosao.

Em materiais baixa liga, o processo de manutencdo com reparo por
soldagem substituindo completamente o revestimento, faz-se necessario a
realizag@o do tratamento térmico de alivio de tensées apos a soldagem, sendo esse

executado cada vez que for realizado um reparo.

Nesse trabalho foram simulados trés ciclos de tratamento térmico de alivio
de tenséo, sendo que um ciclo tem por objetivo garantir as propriedades mecanicas
na fabricacdo da peca e os dois ciclos adicionais visam garantir as propriedades
mecanicas com dois eventuais reparos, devido a manutengdes futuras em gue ha
remogdo total do revestimento resistente a corrosdo e a deposigio de novo

revestimento.



2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA.

2.1 Ligas de niquel.

As ligas a base de Niguel sdo uma das mais importantes classes de
materiais de engenharia, e sao utilizados para diversas aplicacbes e ambientes,
sendo selecionadas para resisténcia em meio aquoso e de corrosdo com elevada
temperatura, alta resisténcia a temperaturas ambiente e elevadas, possui ductilidade
e a tenacidade a baixas temperaturas, propriedades elétricas especificas, e muitas

outras propriedades fisicas em fungao das aplicagtes [1].

Os consumiveis de soldagem de ligas de niquel podem oferecer algumas
propriedades na condi¢ao soldada que nenhuma outra familia de consumivel pode
oferecer, tais como a capacidade para ser diluido por diversos elementos de liga,
mantendo a resisténcia e ductilidade em temperaturas criogénicas até temperaturas
préximas de 1200 °C [1].

Com adigcdes adequadas, estas ligas podem proporcionar resisténcia a
corrosédo util e tem aplicagcbes em diversas areas das industrias, incluindo a de
geracdo de energia, petroquimica, processamento quimicas, aeroespaciais e de

controle da poluicao [1].

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentadas algumas ligas de niquel e

consumiveis para soldagem GTAW com suas respectivas composi¢des quimicas:

Tabela 2.1 - Composicdo das principais ligas de niquel [2].
COMPOSICAO QUIMICA DE LIGAS DE NIQUEL (EM % PESO)

UNS | NOME [ NiJC |Cr[Mo|Fe]Co]cCulAl [Ti[NojMn]Si] W] B | Outros
NIQUEL PURO COMERCIAL
N02200| NIQUEL200 |99s5{oos [ — | —Jo2] — ot ]— | -] ~—-]o2fe2]| —] — -
NO2205] NIQUEL 205 j995[ 008 | — | — [ 01 ] — jooe|— Joo3| — o2 [ods| — | —
ENDURECIDAS POR SOLUGAO SOLIDA
No4400] MONEL 400 [865] 02 | — | — o2 — I315) - — 1 —-J10fJoz[ -] —
N06002 |[HASTELLOY X [470] o1 Jz2zo(ss 17025 — |— | — 12061510 10§ —
N0O6601 LIGA 601 80,51 0,05 ] 230 - 140] - 1.4 - 05 )02 ——— -—
N08625] LIGA 625 é10f o005 21596 [ 28] — | - d02) 02|36 — o5 —~[ —
NO8800O|INCOLLOY 800]325) 005 | 21,0 - | 46.0] — -— 04 0.4 —_ 08 ] 05 - —— -
NOR825[INCOLLOY 825|420 0.03 [215] 30 [ 360 — {225) 01} 098] — Jos5|025) — | — ==
ENDURECIDAS POR PRECIPITAGAC

NO7001| WASPALOY }sso0] 008 |195] 40 — [135) — {13 |30 -~ | — | — - | 0,006 0,08 Zr
NO7713| ALLOY 713C |740] 012 125] 40| — [ — | — {60 Joss| st oz2}o2| | - —
NO7718 LIGA 718 525| 004 190301185 — | — Jos o951 o2 o2 —- | -
N09301| ALLOY 901 425] 005 |125F — |wo|lso | —- Jo2 28] —-]o1{o01] - o015 -

ENDURECIDAS POR DISPERSAQ
NA | MGQUELTD [360] — | =] -] -]-]~1-1-1-]-]-] -] ] zmoz




Tabela 2.2 - Composicao dos arames e varetas utilizados na solda TIG [3].

COMPOSIGAO QUiI}J‘IICA DE ARAMES E VARETAS PARA SOLDAGEM
DO NIQUEL E SUAS LIGAS (% PESO) »5¢

i 'g’j‘f‘m ¢ | M| Fe | P| s |si|cul| ni Co | ar[Ti| o [NotTal Mo | W
ER NiCu-7 0,15 4,0 2,5 09,0201 0,015 | 1,3 | REM.|62,0-69,0 -— 125 | 1.5 o - - e
ER NiCr-3 0,10 2,5-35 30 0,030{0,015| 05| 05 | MIN.&87 [b} -— Q751 18,0-22.0] 2,0-3,0 — =

ER NiCrFe-5 008 1,0 §,0-10,0 | 0,030| 0,015 | 0.4 | 05 | MIN. 70 [b] -— -— | 20,5-23,0 e 8,0-100 | -
ER NiCrivio-2 0,05-0,15] 1,0-2,0] 17,0-20,0] 0,040] 0,030 | 10] 05 REM. 0,5-25 — - | 20,5.23,0 - 8,0-10,0

ER NiCrMo-3 01 0,5 5,0 0,02010,015| 05| 0,5 | MIN. 58 - 0,4 0,4 | 20,0-23,0| 3,16-4,15| 8,0-10,0 | ==
ER NiCrivig-7 0,015 1,0 3,0 0,040j0030| 10| C5 REM. 20 - 0,7 | 14,0-18.0 — 14,0-18,0| 0.5
ER NiCrMo-13 0,01 0,5 15 0,015 0,005 | 01 - REM. 0,2 0,1-04| -~ |22,0-240 w-— 15,0-16,5] ===
ER NiCrCoMo-1 0,05-0,15] 1.0 30 0,030]0015| 10| 05 REM. [10,0-15,0]0,8-1,5| 0,6 | 20,0-240 — 80100 | ==

a) Teores maximos exceto quando indicado REM. (Remanescente);
b) Quros elementos no maximo 0,5%;

c) Co no maximo 0,12% quando especificado pelo comprader.

2.1.1 Classificacao das ligas a base de niquel.

Nao existe um sistema de classificagdo sistematica para as ligas a base de
niquel assim como existe para acos e ligas de aluminio. Por esta razdo, a maioria
dessas ligas, sdo conhecidas pelos seus nomes comerciais, ou pelo numero de liga
que foi originalmente designado pelo fabricante. As ligas a base de niquel séo

geralmente classificadas por sua composi¢ao, como mostrado na Figura 2.1.

B (Col:nuerﬁ:ial)

|| Endurecida por

Niquel e Ligas | | | Solugao Solida [ Ni-Cu || Ni-Fe || Ni-Cr-Fe|—{Ni-Cr-Mo-#|{|Ni-Fe-Cr-Mo] —{Ni-Cr-Co-Mo|
aBasede |
Niquei Endurecid -
1 precipitagao. [ {NAITi|-{N-Cu-AI-Ti|—{Ni-Cr-Nb|{Ni-Cr-Nb | {Ni-Fe-CrNb-AL-Ti
T E:;g?:?ais LINi-A! !ntermetéiicosH Endurecida por Dispersio de 0xido|

Figura 2.1 - Classificagdo das ligas de Niquel [1].



2.1.2 Niquel puro.

Comercialmente as ligas de niquel puro s80 as que contém niquel em
quantidades superior a 99% em peso. Estas ligas possuem resisténcia mecénica e
dureza baixas, e sdo utilizados principalmente para a resisténcia a corros&o em
ambientes agressivos. Existem ligas de niquel puro para aplicagtes especificas na
area elétrica e na geracgéo de ultrassom através do efeito magnetoestritivo. O niquel
puro apresenta boa soldabilidade, mas séo susceptiveis a porosidade quando
soldada, o que pode ser evitada utilizando uma protecéo gasosa eficiente. Devem
ser mantidas limpas antes e durante a operagdo de soldagem para methorar a

susceptibilidade a ocorréncia de trincas [1].
2.1.3 Ligas endurecidas por solugdes sdlidas.

Esta familia de materiais em geral, apresenta boa resisténcia a corrosao de
a4gua do mar e outros ambientes de corrosdo em geral. Outras ligas de niquel
endurecidas por solucdo sélidas, podem conter apenas ferro e a maioria destas ligas
sdo usados por suas caracteristicas de coeficiente de expanséo ou propriedades
elétricas. Essas ligas possuem soldabilidade razoavel, mas o desenvolvimento de
consumiveis com boa resisténcia a trinca de solidificacdo combinando com as
propriedades de expans@c apresentou um desafio para os fabricantes de

consumiveis [1].

As ligas endurecidas por solucdo solidas contém uma variedade de
elementos substitucionais, incluindo cromo, molibdénio e tungsténio. Cada elemento
proporciona caracteristicas especificas e tem a capacidade de alterar a resposta na
soldagem de cada liga. Estas ligas sdo usadas em uma variedade de aplicagbes que

requerem boa resisténcia a corrosao [1].
2.1.4 Ligas endureciveis por precipitagao.

As ligas a base de niquel endureciveis por precipitacdo contem adi¢des de
titinio, aluminio e ni6bio que causam um aumento da resisténcia mecanica por

precipitagdo com niquel apés um tratamento térmico adequado.

O aluminio (Al) e o titanio (Ti) sd0 os dois maiores constituintes das ligas de

niquel. Como pode ser visto na Figura 2.2, a solubilidade do Al ou Ti na fase, eleva



significativamente com o aumento da temperatura, um fator necessario para o

endurecimento por precipitagao [4].
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Figura 2.2 - Efeitos dos elementos na temperatura da linha “solvus”[a] Ti e [b] Al [4].

O aumento de resisténcia por precipitacdo das ligas de niquel pode ser
obtido com tratamento térmico de solubilizagdo a temperaturas abaixo da linha
“solvus”, seguido primeiro por témpera em agua e em seguida por envelhecimento
artificial na faixa da temperatura de precipitacdo. Na pratica de fabricacdo, no
entanto as ligas sdo geralmente resfriadas a partir da temperatura de solubilizagao,
normalmente na faixa de 1040 a 1180 °C a uma temperatura de envelhecimento
intermediario € mantida durante um nimero de horas antes de ser ainda mais
resfriada a ar até a temperatura de envelhecimento final de cerca de 760 °C. Apds o
envelhecimento por 16 horas a esta temperatura final, as ligas podem ser resfriadas
a ar até a temperatura ambiente. Para obter melhores resultados algumas ligas sao
envelhecidas até duas vezes entre temperaturas intermediarias. Para aplicagbes em
baixas temperaturas a operacéo de envelhecimento pode ser efetuada apenas a 760

°C, para evitar a precipitagdo de carbonetos para o contorno de graos [5, 6, 7].

Sob a maioria das condicbes, os precipitados e a resisténcia ao
deslizamento nos contornos de grdos fornecida por carbonetos, que sao
responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica coerentes com a matriz
austenita, que assim forca a matriz de tal modo que a resisténcia da liga eleva

substancialmente [1, 5].



2.1.4.1 Fases gama.

Os mais comuns dos precipitados encontrados nas ligas endurecidas por
precipitacéo sdo chamados fase gama linha {y' - NisAl, NisYi, e Niz (Ti, Al)} e fase
gama dupla linha (y"- NisNb) [5]. estas s&o abreviagbes das fases, a exata
composigéo pode ser muito mais complexa [1].

O precipitado y' pode assumir diversas formas, tais como esférica, clbica ou
alongada. A Figura 2.3 mostra exemplos de precipitados y', em diversas ligas de
niquel:

L ey St ST
b) a’a.'.‘..‘;' A AT n"ld

Y Lo bl [ i vl [
Gt i bas g te e 20 g n ity

Figura 2.3 - Morfologias observadas da fase y' em algumas ligas de niguel: a) muito fina na liga af-
1753 4100x; b) microestrutura tipica em forma de esfera u-500 5450x; ¢) cubica e trigonal na liga
2725x; d) cubica tipica in-100 13625x; e) alongada liga 713c; f) fina média e grossa in-738 5450x; g)
condensada u-700 envelhecida 180 dias 545x; h) discordancia decorando y' u500 tem 4800x [8].




Em algumas ligas ¢ uso do nidbic como elemento primario para
endurecimento da liga e a fase y" (um composto intermetélico ordenado de
composicdo Ni3Nb) ao invés de y', serdo esses os responsaveis pelo endurecimento

por precipitagcao durante o envelhecimento [5].

Ao aperfeicoar adigdes de elementos de liga e tratamento térmico, estas
ligas podem ser endurecidas para alcangar valores de limite de resisténcia superior
a 200 ksi (1380 MPa) com limite de escoamento acima de 150 ksi (1035 MPa) [1].

As ligas endurecidas por precipitagdo sdo muitas vezes referidas como
*superligas” baseadas na sua elevada resisténcia mecénica e resisténcia a corrosdo
a temperaturas elevadas. O termo tem sido vagamente aplicado a muitas outras
ligas complexas de alta resisténcia mecanica, mas geralmente, o termo "superligas"
€ usado para descrever as ligas a base de niquel com as suas propriedades de
resisténcia superior, fornecida pelas fases principais y' e y". Quando fundidas
corretamente, produzindo baixos niveis de impurezas e devidamente projetas, as
ligas endurecidas por precipitacdo podem oferecem grandes oportunidades de
aplicagbes em projetos com excelente estabilidade & fadiga em temperaturas de
servigo até 760 °C [1].

2.1.4.2 Outras fases.

Somada as fases y' e y" temos também carbonetos, carbonitretos, boretos e
nitretos e um grupo de fases chamados de fases com arranjos topologicamente
compactadas (phase fopologically closed-packed, TCP), que podem também estar
presentes em certas ligas de niquel onde o controle da composigdo quimica nao foi
cuidadosamente observado [9]. Tais fases, por exemplo, 0 e y, muitas vezes
aparecem como placas finas, duras e, assim promovem a reduc¢io da tensio de
ruptura e ductilidade, no entanto, na maior parte das ligas a base de niquel, tal fases
indesejaveis ndo aparecem normalmente, a menos que uma alteracéo significativa
da composigéo da matriz tenha ocorrido como resultado de exposi¢ao extensiva na
faixa da temperatura de envelhecimento, portanto elas ndo sdo uma grande

preocupacéo durante a soldagem [6].

No entanto, deve salientar-se que a presenga da fase /aves, que também é
uma fase com arranjo topologicamente compactado, foi relatado por promover

fissuracéo a quente nas ligas LIGA 718 e A-286, devido ao seu ponto de fusdo mais



baixo [10, 11]. Os dados dos carbonetos e fases que podem se formar nas ligas de

niguel sao apresentas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Fases que podem se formar nas ligas de niquel [12].

FASE ESTRUTURA 5 g‘;ﬁ%ﬁ'}%go FORMULA
' 0,33561 NizAl NizAl
v il 0,3568 Nis(Alos Tios) Nis (9ALTi)
n HC ig:ggg?g NisTi
¥ TCC a0=0,3624 NizsNb
a0=0,5106-0,511
A Ortorrdmbica bo=0,421-0,4251 NiaNb
co=0,452-0,4556
MC CFC 20=0,430-0,470 TiC; NbC; HfC
Ma23Cs CcccC ac=1,050-1,070 (Cr,Fe,W,Mo) 23Cs
MsC cccC ao=1,085-1,175 {(Fe,Mo, W ,Nb,Ta)sC
M7Cs Hexagonal CT’:0143292% CrCs
MN Cibica a0=0,4240 (Ti,Nb,Zr)N
_ 20=0,475
M Romboédrica cg=2’ 577 (Fe,Co)7 (Mo, W)e
Laves Hexagonal 22:8?;8:8;?? Fez(Nb,Ti,Mo,Ta)
)2 Tetragonal igzgzggzgzgg Fe,Cr,Mo,Ni

Na Figura 2.4 pode ser observada uma microestrutura formada em ligas de

niquel.

2.1.4.2.1 Carbonetos, carhonitretos, boretos e nitretos.

As ligas a base de niquel com niveis apreciaveis de carbono podem formar
varios tipos de carbonetos, dependendo da composicdo da liga, durante o
processamento e histérico de trabalho. O carboneto tipo MC apresenta uma

microestrutura cristalina CFC e forma tipicamente no final da solidificagéo eutética,



formando reacbes com a matriz y [14]. Os carbonitretos M [CN] sdo semelhantes,
exceto que 0s niveis apreciaveis de C sao substituidos por N. Estas reactes
eutéticas e os carbonetos concomitantes e carbonitretos s&o promovidos pela forte
tendéncia de C, N, e alguns elementos metalicos (principalmente Ti e Nb) para
segregar no liquido durante a solidificagdo. Como resultado, carbonetos MC séo
tipicamente distribuidos ao longo solidificacao nas regides interdendriticas de limites
dos graos. Os carbonetos MC podem frequentemente ser substituidos por
carbonetos M23Cs € MsC durante o processamento térmico e / ou o servigo de alta
temperatura [15]. O carboneto M23Cs & geralmente rico em Cr e forma em 760 a 980
°C faixas com uma microestrutura cristalina clbica complexa. Estes carbonetos
tendem a se formar nos contornos de grdo e quando presenie como particulas
discretas, pode melhorar a resisténcia a fluéncia, restringindo o limite de grao ao
deslizamento. Os carbonetos MsC forma na faixa de 815 a 980 °C e também
apresentam uma microestrutura cristalina cubica complexa. Estes carbonetos
tendem a formar-se quando o Mo efou W tem conteldo maior do que 6 a 8 de

percentagem atdmica.

Boro geralmente nao excede 50 a 500 ppm nas superligas. Esta presente
geraimente nos contornos de grao e dificuita a separacdo entre grios durante a
ruptura em fluéncia. Sao particulas refratarias duras que possuem forma variando de

blocos a aparéncia de meia-lua [13].

Os nitretos estdo presentes em virtude de elementos, principalmente o
titdnio, que reduzem a possibilidade de aparecimentos de poros durante a soldagem

ou fundigao da liga [16].
2.1.4.2.2 Fases com arranjo topologicamente compactadas.

As fases com arranjo topologicamente compactadas tais como o, P, e p
podem formar em materiais de alta liga duranie o processamento térmico efou
durante longos periodos de trabalho [17]. Algumas dessas fases podem também
formar no final da solidificacdo. Por exemplo, pode formara fase o, devido &
segregacao de Mo [18], enquanto a fase "Laves” pode formar devido a segregacio
de Nb [14]. Estas fases apresentam microestruturas cristalinas complexas e, quando
formadas, no estado sdlido, os seus planos compactados sdo paralelos aos planos

{111} da matriz de austenita. Estas fases s8o geralmente evitadas, porque elas
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produzem tipicamente uma perda de resisténcia e pode promover a falha prematura.
A perda de resisténcia & promovida pela redugdo de elementos endurecedores na
solugdo sdélida na matriz, tais como Cr, Mo e W. A reducao de Cr a partir da matriz
pode também reduzir a resisténcia a corroséo. Falha precoce pode ocorrer devido a
alta dureza e lamina com morfologia destas fases que causam quebra prematura e
falha quebradiga. Por ultimo, Cr e Al s3o elementos importantes para fornecer
resisténcia a corrosao de alta temperatura. A maioria das ligas comerciais contém 10
- 30% em peso de Cr, o que leva a formagdo de um filme passivo na superficie,
6xido de cromo (Cr203), e gerando protecao contra a corrosdo [19]. Este oxido na
superficie fornece protegéo, limitando difusdo do oxigénio e enxofre no interior, bem
como a difusdo externa de elementos de liga [1]. A reducao desses oxidos diminuira

significativamente a resisténcia contra corroséo.

A fase d ortorrbmbica é geralmente indesejavel porque é incoerente com a
matriz de Ni e, portanto, ndo promove aumento da resisténcia eficazmente. Além

disso, pode levar a fragilizacao associada a uma perda de ductilidade [1].

A fase n possui uma microestrutura cristalina hexagonal com composicao
NizTi, pode-se formar em ligas a base de niguel, especialmente em graus com alta
razao Ti/Al e que tenham sido expostas a alta temperatura. A fase n nao solubiliza
outros elementos e cresce rapidamente, formando grandes particulas, maiores do
que y, embora sua precipitacdo seja lenta. Duas formas da fase n podem ser
encontradas: a primeira surge em contorno de grao como um constituinte celular
similar a perlita, alternando lamelas de y e n. A segunda surge intragranularmente e
possut morfologia similar as placas na forma de agulhas de Widmanstatten. A forma
celular prejudica a tenacidade e a ductilidade em alta temperatura, ja o padrao tipo

Widmanstatten afeta a tenacidade, mas néo a ductilidade em alta temperatura [20].
2.1.5 Outras ligas especiais.

Existem outras ligas que podem encaixar-se na categoria "super", devido a
excelente resisténcia a fluéncia a alta temperatura. Estas ligas apresentam superior
resisténcia a fluéncia, empregando ambos os endurecimentos por precipitacio e
disperséo, criado por uma fina dispers@o de particulas que s&o estaveis a aitas
temperaturas. Estes materiais também tém excelente resisténcia 4 oxidacao a

elevadas temperaturas, mas eles sofrem da incapacidade de manter a sua alta
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resisténcia através da junta soldada quando unidas por técnicas de soldagem por
fusdo convencional. Quando fundido por soldagem a fusdo, a dispersao tende a se
aglomerar e o endurecimento local causado pela dispersao é perdido dentro da zona

de fusao e zona afetada pelo calor [1].
2.1.6 Efeitos gerais dos elementos de liga.

Os elementos Co, Cr, Fe, Mo séo geralmente mais utilizados para aumento
da resisténcia nas ligas de niquel endurecidas por solugdo soélida. Elementos que
apresentam raios semelhantes atdmicos, estrutura eletrénica, e microestrutura
cristalina em relacdo ao Ni sdo mais propensos a permanecer em solucéo sodlida.
Por outro lado, a capacidade de um elemento dissolvido em elevar a tensédo das
ligas endurecidas por solugao sdélida, pode ser avaliada pela sua diferenga de

tamanho atémico quando comparada com a do niquel [1}].

Os dados da Tabela 2.4 mostram que Al, Ti, Mn, Nb, Mo, W fornecem a
melhor combinacao de incompatibilidade de raios atdmicos e apreciavel solubilidade
necessaria para endurecimento por solugéo solida.

Tabela 2.4 - Diametros atdmicos aproximados e dados de solubilidade de varios elementos em ligas
de niquel a 1000 °C ou 1830 ° F [21].

DR AP RONNADA O | SOLUBILIDADE APROX!
SOLUTO . | MADA NO NIQUEL A 1000 °C
RELAGAO AO NIQUEL Tt
[%]

C +43 0,2
Al -15 7

Si +6 8

Ti -17 10
A" -6 20
Cr -0,3 40
Mn +10 20
Fe +0,3 100
Co «0,2 100
Cu -3 100
Nb -15 6

Mo -9 34
Ta -15 14
W 10 38
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Os elementos Cr, Mo, Mn, e W sdo usados em muitas ligas comerciais de
fase unica para endurecimento em solugdes sélidas. Alguns desses elementos (por
exemplo, Cr e Mo) podem participar em reagbes de precipitacdo no estado sélido
durante longos tempos, operagdo em aita temperatura, bem como reacbes eutética
no final da solidificagdo. Adigdes de Mo e W também sdo Uteis para elevar
resisténcia a fluéncia devido & sua baixa difusividade no niquel. Apesar do Ti e Al
serem eficazes no endurecimento por solugdo sélida, eles tipicamente melhoram o
aumento de resisténcia por precipitagao do Nis (Ti, Al) em fase y' has superiigas a
base de niquel. O Al também favorece a resisténcia & corrosao pela formagao de
oxidos de aluminio (Al203) superficiais. O Ti também esta presente nos metais de
adicao para se combinar com nitrogénio e evitar formagao de porosidade [22]. O W

promove o aumento de resisténcia por solugéo solida na matriz y e nos precipitados
y' [23].

O nidbio & eficaz para o0 aumento da resisténcia e & usado por ambos 0s
endurecimentos por solucédo solida e por sua habilidade em elevar a resisténcia
promovendo a precipitagcéo da fase y" (NisNb) [1]. Controla a segregacao durante as
reacGes finais de solidificagdo. Forma alguns tipos de carbonetos e promove

mudancas nos contornos de gréo [7, 9, 24].

Os atomos de aluminio residem nos cantos do cubo, enquanto os de niquel
residem nos centros das faces. Em ligas comerciais, elementos, tais como Cr, Co e
Fe podem substituir Ni, o Nb pode substituir o Ti e Al na fase Nis (Al Ti). O Si é
mantido em teores abaixo de 0,4%, devido problemas de soldabilidade, e quando
presente tem efeito desoxidante [1, 23]. O Fe também eleva a solubilidade do
carbono no niguel, melhorando assim a resisténcia a aitas temperaturas. E utilizado
também para reduzir custos, visto que o componente ferro-cromo & uma fonte mais

acessivel de cromo [23].

A discrepéncia entre a matriz y e precipitado y' & geralmente inferior a um
por cento. A taxa de endurecimento dos precipitados é diretamente proporcional a
energia de superficie da interface matriz/precipitado [25]. A boa correspondéncia
entre a matriz y e o precipitado y' em superligas leva a uma energia superficial muito
baixa que, por sua vez leva a taxas de endurecimentos mais baixas dos
precipitados. A fase y' mostra o efeito notavel do elevar de resisténcia e de

rendimento com o aumento da temperatura até aproximadamente 800 ° C [9].
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Este efeito ¢ pensado para ocorrer devido a efeitos previstos e a
relativamente mobilidade baixados e deslocamentos da grade da microestrutura que
ocorre com o aumento da temperatura. Aumentos adicionais de tensbes de y' pode
ser realizada por endurecimento por solugio soélida. Neste caso, o reforgo adicional
e obtido por dissolugéo de elementos, tais como Cr e Nb diretamente na fase y', com
o Nb sendo o mais eficaz [25]. A fase y" (NisNb)} podem se formar em ligas com
suficientes adicoes de Nb [26]. Esta € uma fase tetragonal de corpo centrado (BCT)
que confere resisténcia a muitas ligas comerciais pelo desenvolvimento de
deformagodes elevado de coeréncia na matriz. No entanto, a fase y" é metastavel e
ira geralmente ser substituido pela fase & ortorrdbmbica com a mesma composigao

NisNb apos longos tempos de exposigdo a uma temperatura elevada [1].

O carbono promove precipitacgdo nos contornos de grao limitando o
deslizamento e favorecendo 0 aumento de resisténcia, porem deve ser mantido em
teores baixos para evitar a formacgao de filmes, que prejudicam a resisténcia em

temperaturas elevadas. O boro tem efeito similar ao carbono [23}].

O resumo do efeito dos elementos de liga na estabilizag&o das fases das

ligas a base de niquel é apresentado nas Tabelas 2.5 e 2.6.

Tabela 2.5 - Resumo do efeito dos elementos de liga na estahilizagdo das fases das ligas a base de

niquel {1].
EFEITO ELEMENTO
SOLUGAO SOLIDA ENDURECIDA Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
¥ - Nig]Al, Ti] ENVELHECIDO Al Ti
SOLUGAQ SOLIDA ENDURECIDA POR y' Cr, Mo, i, Si, Nb
v" — NisNb ENVELHECIDO Nb
CARBONETOS ENVELHECIDOS
MC e M[C.N] ] C W.Ta TiMo,No
M7Cs Cr
MzsCo Cr, Mo, W
MsC Mo, W
FASES TOPOLOGICAMENTE COMPACTADAS (o, P, p, Laves) Ti, V. Zr, Nb, Ta, Al, Si
OXIDOS SUPERFICIAIS ENVELHECIDOS (Crz05 / Al,Os) Cr, Al
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Tabela 2.6 - Influéncia dos elementos de liga nas ligas a base de niguel [27, 28].
Adaptada de (SHINOZAKI, 2011} por (PEREZ, G. J. A, 2005).

FUNCAO DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS LIGAS A BASE DE NIQUEL
FATOR DE ELEMENTO DE LIGA
ENDURECIMENTO CoJFe|jCr Moflw VvV IiNfTa|Tija|B]|z] c [mg
i ac WIM[s|s|[s[w S
SOLUGAQ SOLIDA slalalalalal=l-1-l2l-1~|-|~
CONTORNODEGRAO | 4 | — | — [~ — ==~ ~Ta |+ +] =+
FUNGCAO DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS LIGAS A BASE DE NIQUEL
ESTABILIDADE DE CARBONETO [1253K]
MiC | IS SIS T _T5[sSTs]_T1_T1_
¥y |l 4|4 ¥ |l v | ¥
MasCe 11 _Ts1Tss s{sTs|_ 1.
4l vl SE ML
M S
e BN S S 2 N + 1 |+ ) P
FUNCAO DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS LIGAS A BASE DE NiQUEL
ESTABILIDADE DE CARBONETO [1088K]
MIM][S[M][s S M™
i A ERE S ES Sa E  al l  all
W[ M[S M M
e P IR I S S Wl 'S S el T S el
FUNCAO DOS ELEMENTOS DE LIGA NAS LIGAS A BASE DE NIQUEL
FATOR DE ELEMENTO DE LIGA
ENDURECIMENTO Co[FejCrMo WV N [Ta[Ti [A]B 2| C Mg
ESTABILIDADE DE MICROESTRUTURAS
y >d == -T=]=T4« vl -T—~7-
Yy il el Ml Bl Ml Ml N B 2 R0 I S S S
Y >y el Rl ++ il I 0 N 0 O, 2 O 2 I B N
4: ELEVA ¥: DIMINUI %: CONTORNO DE GRAG
- W: FRACO M: MEIDO S: FORTE

2.1.7 Liga de niquel 625.

A composigéo quimica da liga de niquel 625 (N-06625) e como consumivel
de soldagem (ER-NiCrMo-3) foram apresentadas nas Tabelas 2.1 e 2.2.

A microestrutura tipica da liga de niquel 625 ndo tem presente nenhuma fase
com arranjo topologicamente compactado na condigdo recozida. Apés soldagem,
fases com arranjo topologicamente compactadas podem aparecer na microestrutura
da solda como resultado de uma condigao de solidificacdo meta estavel ou depois
de prolongada exposicao em elevada temperatura. Estas fases pedem afetar
negativamente as propriedades de corroséo e mecanicas [29, 30, 31].

Estudos realizados mostram que a solidificacao de amostras comerciais da
liga de niquel 625 {Ni-22; Cr-9.5; Mo-2; Fe (% peso)} com variagdes dos elementos
C, Si e Nb mostram a presenca de constituintes interdendriticos eutéticos do tipo
Y/MC(NbC), y/Laves e y/MsC. Quando o C era baixo e nenhuma porcentagem de Si

havia sido adicionada intencionalmente. Poucos constituintes foram notados e a fase
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predominante era y/Laves. Com teor de C mais aito e Si néo adicionado
intencionalmente, o constituinte y/MC(NbC) foi favorecido, eliminando a formagéo do
constituinte y/Laves. Com adigdes de Si e C mais baixos, foram favorecidos os
constituintes y/Laves e y/MsC. Quando ambos constituintes foram adicionados
intencionalmente, os constituintes formados preferencialmente foram y/MC(NbC),
y/Laves. Quando o Si estava presente na liga, ele segregava fortemente na fase

Laves e MsC. Nenhum Si foi encontrado no carboneto NbC [32].

Todas as pequenas fases enriqguecem com Nb, perdem Ni e o modelo de
segregacao teve enriquecimento no nlcleo da dendrita com Ni e Fe e perda de
elementos Nb, Si e Mo. Segregacédo interdendriticas de Cr foi virtualmente
inexistente. Na liga de niguel 625, a precipitagdo de fases intermetalicas e
carbonetos ocorrem na liga quando envelhecida na faixa de temperatura 550 a
750°C e referenciou que na faixa de temperatura de envelhecimento de 600 a 800°C
a liga de niquel 625 mostra uma severa perda de ductilidade. Uma baixa energia de
impacto foi determinada apos envelhecimento na faixa de temperatura de 700 a
800°C [32, 33, 34, 35, 36].

A perda de ductilidade é causada pela precipitagdo da fase tetragonal
Nis(Nb, Al, Ti) e ortorrémbica Niz(Nb, Mo). A energia de impacto & mais afetada pela
fase ortorrdmbica. A precipitacdo de fases em alta temperatura na liga de niquel 625
pode ser prevista com a utilizagdo de diagramas TTT (Tempo-Temperatura-

Transformacg&o) conforme pode ser observado na Figura 2.5 [31].
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Figura 2.5 - Diagrama TTT de fases secundérias em alta temperatura em liga de niquel 625 [31].
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Foi verificado envelhecimento com presenca da fase y" na temperatura de
500 °C ap6s servico de aproximadamente 50.000 horas, fato este ndo previsto pelos
diagramas TTT na liga de niquel 625 [29]. Os carbonetos precipitam mais cedo nas
ligas a base de niquel porque a cinética & controlada pela difusdo de carbono
enquanto que para formagdo de intermetélicos requer a difusdo de elementos

substitucionais [31].

Na liga de niquel 625, o diagrama TTT pode mudar significativamente com o
teor de Nb. Foi referenciado em experiéncias com curvas TTT para a liga 718
grande variagdo nas curvas reportadas. Esta diferenca é creditada a variacao da
composicdo quimica entre os materiais testados. Outra variavel quimica que merece
ser mencionada é o nivel de elementos aprisionados no material, por exemplo, S, P,
O. Em elevada temperatura, estes elementos de tamanho singular penetram dentro
do reticulado e ndo segregam muito severamente no contorno de gréo, contudo na
temperatura préxima de 300 °C, estes elementos tendem a segregar no contorno de
grao podendo causar fragilizagao. Deve ser notado que a exposicao prolongada a
alta temperatura podera levar a formacao de segundas fases, no entanto sem
remover estes elementos do contorno de grdo. Para minimizar o problema deve ser

reduzida sua presenca através das praticas de fundi¢éo [31].

A solda é mais sensivel do que o metal de base a mudangas nas
microestruturas provocadas pela exposicdo a alta temperatura conforme pode ser

observado na Figura 2.6 [31].
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Figura 2.6 - Diagrama TTT de uma liga de niquel 625 para um deposito de solda e uma liga
trabalhada [31].
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Nesta Figura, é apresentada uma curva de formacdo da fase delta no
material da liga de nique! 625 e um deposito de solda. Na Figura, pode-se observar
que a curva de formagéo da fase delta para o depésito de solda é deslocada para
esquerda por mais de uma ordem de magnitude de tempo. Isto resulta diretamente
da segregacao de elementos de liga na microestrutura fundida da solda. Carbonetos
e fases intermetaiicas podem se formar no estagio final de solidificagdo. O aumento
da tenacidade de soldas & obtido com uso de consumiveis de baixo teor de Si e Fe
{31].

2.2 0S ACOS.

Os acos sdo ligas metdlicas basicamente compostas por ferro e carbono em
percentagens entre 0,008 e 2,14%. Comumente sao acrescidos outros elementos de
ligas para se obter propriedades desejadas para uma determinada aplicagé@o. O ago

é facilmente conformavel por forjamento, laminagéo e extrusao [37].
O ago pode ser classificado de diferentes formas:
« Quantidade de carbono,
« Composicao quimica quanto a constituicao da microestrutura;
» Quanto a sua aplicagao;
« Quanto ao processo de fabricagao;
+ Processo de acabamento;
« Forma do produto final;
* Processo de desoxidacao,
« Resisténcia mecanica;
= Tratamento térmico.

A classificacdo mais comum € feita em fungdo da composigdo quimica e
dentre os sistemas de classificacdo quimica o SAE é o mais utilizado, adotando a
notacdo ABXX, em que AB se refere aos acos baixa ligas com elementos de liga
adicionados intencionalmente, e XX ao percentual em peso de carbono muitiplicado

por cem [38].
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Além dos componentes principais indicados, o ago incorpora outros

elementos quimicos, alguns prejudiciais, outros sdo adicionados para melhorar

propriedades especificas do ago, como resisténcia mecanica, dureza, ou para

facilitar algum processo de fabricagdo. No ago carbono o teor de liga (sem

considerar o ferro e do carbono) estara sempre abaixo dos 2%. Acima dos 2 até 5%

de outros 26 elementos ja é considerado ago de baixa liga, acima de 8% e

considerado de alta-liga. Sendo assim, os acos podem ser classificados como [37]:

1) Agos carbono: ligas de ferro-carbono com teor de carbono comumente

entre 0,008% a 2,14%, além de elementos residuais resultantes dos processos de

fabricagado, Os acos séo divididos em [37]:

Baixo carbono: agos com teor de carbono abaixo de 0,3%, agos com alta
ductilidade, adequados para o trabalho mecanico e soldagem (aplicados
na construcdo de estruturas metalicas, area naval, caldeiras e pegas de
grandes dimensdes em geral. Estes agos néo s&o convencionalmente

temperaveis;

Médio carbono: agos com teor de carbono entre 0,3 e 0,7%; s&o agos
utilizados em engrenagens, bielas, e pecas que requerem resisténcia ao
desgaste mediana. Sao agos que atingem boa tenacidade e resisténcia

guando temperados e revenidos;

Alto carbono: acos com teor de carbono entre 0,7 e 2,1% e apos
témpera, atingem elevada dureza e resisiéncia sendo geraimente
utilizados em molas, engrenagens, componentes sujeitos ao desgaste,

peguenas ferramentas entre outros.

2) Acos ligados: contém elementos de liga, além do carbono, e sao divididos

em [37]:

Baixa liga: ago com teor de elemento de liga abaixo de 5,0%;

Alta liga: ago com teor de elemento de liga acima de 8,0%.

A composicdo, o processo de solidificacdo e os tratamentos térmicos

aplicados subsequentes, influenciam na formagéo da microestrutura do ago. Para

entender essas formagdes é fundamental conhecer as transformagbes que o ago
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pode sofrer e compreender o diagrama de fases Fe-C (Ferro-Carbono) e as curvas
I'TT [39]

Os diagramas Fe-C existentes sao dois:
- Estavel: que apresenia o equilibrio entre o Fe e a grafita.
- Metaestavel: que apresenta o equilibrio entre o ferro e a cementita (FesC).

Nos processamentos de fabricacdo, as temperaturas séo elevadas em
relagao as condigbes de equilibrio, por tal motivo nos estudos dos acos carbonos e

ferros fundidos, o diagrama empregado & o Fe-FesC, mostrado na Figura 2.7 [40].
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Figura 2.7 - Diagrama de fases binarios Fe-FesC [40].

Nesse diagrama & correlacionado transformacgtes de fases deste material
em funcdo da temperatura com o percentual de carbono na liga de Fe, sendo
possivel observar os campos das fases: liquida, austenita (y) (solug@o sodlida do

carbono em ferro gama), FesC (carboneto de ferro) conhecido como cementita e
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ferrita (0) (solugdo sdlida do carbono em ferro alfa) e a grafita (microestrutura

cristalina hexagonal) [40].

Alguns elementos quimicos apresentam variedades alotropicas, isto &,
possuem microestruturas cristalinas diferentes em determinadas temperaturas. O
ferro € um elemento alotropico, pois apresenta trés tipos de microestruturas ao se
solidificar. Partindo da temperatura de aproximadamente 1540°C, o ferro apresenta
microestrutura cubica de corpo centrado, chamada de ferro delta (Fe d). Permanece
nessa condicao até cerca de 1390°C, abaixo desta temperatura, transforma-se em
ferro gama (Fe v), cuja microestrutura & cibica de face centrada. Abaixo de 912°C,
readguire a microestrutura clbica de corpo centrado agora, chamada de ferro alfa
(Fe a) [40].

Prosseguindo o resfriamento, em 770°C o ferro adquire propriedades

magnéticas, esta temperatura é denominada ponto de Curie [40].

As reacdes relevantes no diagrama Fe-Fe3C ocorrem durante o resfriamento

e podem ser divididas em [37]:

» Reacao peritética — (0,17% de C / 1495 °C): L (liquido) + D (ferrita delta)

— ¥ (austenita).

* Reacgao eutética — (4,3% de C / 1148°C): L (liquido) — vy (austenita) +
Fe3C (cementita). A solubilidade do carbono na ferrita € muito pequena

(maximo 0,008%) e pode ser considerada nula em muitos casos praticos.

* Reagao eutetdide — (0,76% de C / 727°C): y (austenita) — a (ferrita) +
FesC (cementita). Observando que o produto da reacao eutetdide &€ uma
mistura mecénica de duas fases (ferrita e cementita) denominada perlita
[371]:

» Acos eutetdides apresentam 0,76% de C;

*  Acgos hipoeutetbides apresentam % de C inferior a 0,76%;

* Agos hipereutetbides apresentam % de C superior a 0,76%;
» O campo bifasico [a + y] € denominado ZONA CRITICA.

As possiveis transformacdes nas microestruturas dos agos médio carbono

ocorrem na regido hipoeutetéide, na quat o resfriamento e as transformacdes do



21

material sdo mostrados na Figura 2.8 por meio do movimento da linha vertical yy' do
ponto ¢ (fase austenitica), para os pontos d e e (fase austenitica e ferritica nos
contornos de graos) e ponto f (matriz perlitica composta por fases com ferrita e
cementita, juntamente com fase ferritica nos contornos de gréos) {40].
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Figura 2.8 - Esquema representativo das transformacg&es dos agos hiposutetbides [37].

Quando ocorre um resfriamento fora do equilibrio, temos algumas fases ou
transformagdes em temperaturas diferentes das previstas no diagrama Fe-C. As
curvas TTT possibilitam o controle das transformacgdes, atraves de graficos que
representarem as mudangas nas microestruttras que o ago pode sofrer durante o
resfriamento partindo da fase austenitica. Para construgdo destes graficos € utilizado
resfriamento & temperatura constante (isotérmica), temos como exemplo a Figura

2.9, mostrando a curva TTT para os agos 4130 [41].
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Figura 2.9 - Curva TTT do ago SAE 4130 com 0,30%C-0,64%Mn-1,0%Cr-0,24%Mo [42].

A bainita (regides B da Figura 2.9) € um microconstituinte dos agos formado
através do controle térmico de resfriamento rapido (em torno de 10 a 104 segundos)

partindo da fase austenita em temperaturas que variam de 300 a 540°C [43].

Em temperaturas acima de 540°C originam a perlita (ferrita e cementita -
Fe+FesC), e abaixo de 300°C martensita, sendo que a bainita comumente se
apresenta junto com estes microconstituintes, isto por que na pratica diferentes

partes de uma pega resfriam em diferentes velocidades [37].

Os valores de dureza e resisténcia a fragdo da bainita s&o superiores que 0s
da perlita, pois suas particulas de ferrita e cementita sdo menores. Para a dureza,
s&o encontrados valores médios entre 375 e 550 HV e sua principal caracteristica &

a maior tenacidade, quando comparada a martensita [37].

A bainita e a austenita tem a mesma composicdo, entretanto durante a
transformagio bainitica pode-se observar a decomposicdo em duas fases:

crescimento da ferrita seguida por uma precipitag@o dos carbonetos [44].

A Figura 2.10 mostra uma microestrutura bainitica observada em um
microscopio Optico, com ataque Nital e ataque com reagente para realgar contorno
de grao [43].
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Figura 2.10 - Ataque Contorno de gréo austenitico, com presenga de bainita e martensita [43].

A martensita € formada quando ligas de ferro, apos serem austenitizadas,
s&o resfriadas rapidamente (assim como no tratamento térmico de témpera), se
transformando em uma microestrutura monofasica tetragonal de corpo centrado. Os
elementos de liga presentes em um determinado tipo de aco determinam sua
temperabilidade, ou seja, qual a velocidade de resfriamento necessaria, a partir da
temperatura de austenitizacdo, para que toda a austenita se transforme em
martensita [45, 46].

Foi observado que a morfologia da martensita consiste basicamente de ripas
desalinhadas, as ripas t&ém cerca de 0,5 ym de comprimento, sdo separadas por
contornos de grao e cada ripa de martensita & circundada por muitas células de
discordéncias. Uma microestrutura martensitica, apresenta alta dureza, baixa
ductilidade promovendo um material ou corddo de solda fragil, sendo que este € um

efeito indesejavel principalmente em pegas soldadas [45, 46].

Apds o tratamento térmico de témpera, a microestrutura martensitica
necessita de um tratamento térmico posterior, denominado revenimento, onde o
principal objetivo & aliviar as tensbes através do processo difusional, além de reduzir
a dureza [46].

A transformag¢do martensitica pode ser considerada como uma
transformacgéo de fase espontanea de um material cristalino, em resposta as forcas
quimicas internas efou esforcos externos. Em meados de 1920 e 1930, foi
descoberta a existéncia de uma deformagao intrinseca a transformacéo (alteracao
de forma) propondo um mecanismo pelo qual a martensita poderia ser formada com

um minimo de movimentagéo atdmica partindo da austenita [46, 47).
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O mecanismo sugerido foi descrito como deformagdo homogénea em que o
movimento coordenado dos atomos transforma a malha de Bravais ctbica de faces
centradas (CFC) da austenita (y) em tetragonal de corpo centrade (TCC) da
martensita. O comeco da transformagdo martensitica acontece quando os primeiros
volumes da fase austenitica se transformam em martensita. A temperatura na qual
isso ocorre é conhecida como Mi (Ms). O resfriamento rapido da austenita restringe a
difusdo do carbono, nitrogénio ou dos elementos de liga especiais, nela dissolvidos,
para os seus lugares de preferéncia, como para formar carbonetos, mas geralmente,
hao evita a transformacao alotropica da y-Fe em a-Fe. A cinética de transformacéo
tem dois tipos fundamentais de transformagédo martensitica: atérmica e isotérmica
[47].

No primeiro a transformagéo corresponde a transformacgéao atérmica. Durante
o resfriamento da liga, se a amostra for mantida em uma temperatura isotérmica,
abaixo de Ms, e acima de My, a reacao sera interrompida no momento em que toda a
amostra estiver na atual temperatura. Nao existira crescimento da fase até que a
temperatura outra vez diminua. Logo, o processo de nucleagao do cristal & ausente
de ativacdo térmica e esta transformacdo sera designada de transformacao
martensitica atérmica. Esse comportamento pode ser observado em ligas Fe-C, Fe-
Ni, Fe-Ni-C, etc. Uma provavel explicagéo para o carater atérmico é o fato de que a
austenita vizinha a uma placa de martensita ser intensamente deformada pela
reaggo. Como os volumes das duas fases séo distintos, a martensita pode ter seu
crescimento dependente em fungdo da resisténcia mecanica da fase mae
(austenita). O segundo tipo de transformac&o sera designada isotérmico, na qual a
quantidade de martensita constituida & fungao da temperatura e do tempo. Assim, as
transformagbes martensiticas isotérmicas se distinguem das transformacoes

atérmicas por serem dependentes do tempo [48].

No processo de transformacao isotérmica o aumento inicial na taxa de
transformacdo é devido a nucleagdo autocatalitica, pela qual as primeiras
martensitas formadas produzem outros 33 locais de nucleagdo de placas de
martensita acarretando o subsequente aumento da taxa de nucleagdo. Entretanto,
ao longo do tempo, a taxa de formacdo da martensita decresce e isto ocorre em
vitude do efeito chamado de particionamento, ou seja, a fragdo de volume

transformado por evento de nucleacdo diminui progressivamente a medida que a
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fracdo volumétrica da matriz austenitica se decompde em quantidades cada vez
menores. Esse comportamento pode ser observado em algumas ligas de Fe-Ni-Mn,
Fe-Ni-Cr-C, Fe-Ni e Fe-Ni-C. As transformac¢bes da austenita para martensita
abrangem cisalhamento da rede, sendo um processo de endurecimento, a Figura
2.11 mostra a formacido das plaquetas de martensita. A alta resisténcia da
martensita esta relacionada a diversas barreiras que atrapalham a movimentacgao

das discordancias [49].

Figura 2.11 - Morfologia das plaguetas de martensita de uma liga Fe—Ni—C [48].
2.2.1 Influéncia dos elementos de liga.

Os elementos a seguir, colocados em ordem decrescente da sua aplicacao,
sdo comumente utilizados nas ligas de aco: Cr, Mn, Ni, Si, W, Mo, V, Co, Ti, Al, Cu,
Nb, Zr, B, N e Be. Esses elemenios de liga interagem com o ferro, carbono e os
outros elementos no ago, resultando em alteragdes nas propriedades mecanicas,
quimicas e fisicas do ago. O objetivo principal da adicao dos elementos de liga é o
melhoramento das propriedades do ago de acordo com a aplicagdo que este sera
submetido. O grau em que as propriedades do ago sao alteradas pela composigao
da liga depende da quantidade de elementos de liga adicionados e o modo de sua
interagc&o com os principais elementos do ago, ou seja, Fe e C. Uma analise da
influéncia dos elementos de liga nas propriedades do ago deve inicitar avaliando a

relacdo entre certos elementos de liga, Fe e C [50].
Os elementos de liga podem [51]:

» Formar solugtes soélidas;
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o Alterar a temperatura de ocorréncia de transformacéo de fase;
o Alterar a solubilidade do carbono na austenita e na ferrita;

¢ Alterar a velocidade de reacdo e de transformacdo (decomposigio) da

austenita;

o Alterar a velocidade de solubilizagio da cementita na austenita durante

0 aquecimento do ago;
e Diminuir o amolecimento causado pelo revenimento;

e Dissclver na ferrita;

Formar compostos (sobretudo com elementos ndo metalicos) que se

encontram na microestrutura como inclusdes.
2.2.2 Microconstituintes.

Os microconstituintes fundamentais dos agos sdo: a austenita, a ferrita, a

cementita, a perlita, a martensita e a bainita [51)].

A austenita, nos agos carbono comuns, somente é estavel a temperaturas
superiores a 727 °C; consiste de uma solugao sélida de carbono no ferro gama e
apresenta uma microestrutura com graos poligonais irregulares; tem boa resisténcia

mecanica e apreciavel tenacidade [51}.

A ferrita & o ferro no estado alotropico alfa. Contém em solugédo tracos de
carbono e apresenta uma microestrutura com gréos poligonais irregulares. Possui
baixa dureza e baixa resisténcia a tracio, cerca de 270 MPa, mas excelente

resisténcia ao impacto e elevado alongamento [51].

A cementita & o carboneto de ferro (FesC) contendo 6,67% de carbono;
extremamente dura, quebradiga, é responsavel pela alta dureza e alta resisténcia
mecanica dos agos com elevado teor de carbono. E também responsavel pela baixa
ductilidade [51].

A perlita € a mistura mecénica contendo 88,5% de ferrita e 11,5% de
cementita, na forma de I&minas finas dispostas de forma alternada. As propriedades
mecanicas da perlita sdo mediana entre as da ferrita e cementita, dependendo,

contudo, da espessura das lamelas de cementita. Sua resisténcia a tragao em torno
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de 740 MPa. A transformacao da austenita em perlita contendo ferrita e cementita €
tipica de muitas reagdes no interior dos sdlidos, isso €, comega nos contornos de
graos e avanga em diregao ao seu centro, o que € esperando, visto que os atomos
nos contornos dos graos apresentam maiores energias que os atomos no interior
dos gréos [38].

A martensita & constituida da decorréncia do resfriamento rapido da fase
austenitica. A transformacdo martensitica & adifusional, e por esse motivo a
martensita tem justamente a mesma composigao que a austenita, sendo até 2% de
carbono. Como a difusdo é muito reduzida, normalmente pelo resfriamento
acelerado, os atomos de carbono ndo se dividem entre cementita e ferrita, mas sim
s&o forcados a acoplar nas posigdes octaédricas de uma microestrutura cubica de
corpo centrado (CCC), produzindo entdo a fase martensita. A solubilidade de
carbono em uma microestrutura CCC é excessivamentie excedida quando a
martensita se forma e assume entdo uma microestrutura tetragonal de corpo
centrado (TCC). A martensita € uma fase metaestavel que esta presente apenas
porque a difusdo foi dificultada. A transformagao martensitica é atérmica, uma vez
que a conversdo da microestrutura austenitica em martensitica acontece com ©
decréscimo continuo da temperatura no decorrer do resfriamento suficientemente
rapido e continuo. A martensita nos agos apresenta duas morfologias, ripas e placas
[51].

r

Assim como que a perlita, a bainita é constituida das fases ferrita e
cementita, por isso é dependente da divisdo controlada por difusao dos atomos de
carbono entre ferrita e cementita. Entretanto, o arranjo de forma naoc lamelar entre a
ferrita e cementita cuja caracteristica depende da composi¢do da liga e da
temperatura de transformacéo, difere a microestrutura bainita da perlita. Similar &
martensita, a ferrita da bainita pode se apresentar na forma de ripas ou placas
contendo uma microestrutura de discordancias e por tal motivo, em determinada
extensdo, 0 mecanismo de formagao da bainita abrange tanto cisalhamento como
difusao {52]. A Figura 2.12 mostra as caracteristicas dos microconstituintes perlita,

bainita e martensita.
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Figura 2.12 — a) Microconstituintes dos agos. b} Perlita (Cementita + Ferrita) em um ago com 0,75%C
resfriado ao forno (500x). ¢) Bainita superior em um ago 4150 formada a 460°C (500x). ¢) Martensita
em u ago com 1,8%C resfriado a -100°C (500x}) [53].

2.2.3 Temperabilidade.

A temperabilidade é uma propriedade essencial, que influencia a selegéo de
acos para tratamento térmico de componentes estruturais de maquinas. Os agos liga
estruturais caracterizam o material fundamental na indGstria de maquinas, combina
alta resisténcia, ductiidade e tenacidade guando submetidos a carregamento
dindmico. As condi¢des de trabalho que o material serd submetido, s&o os critérios
para selecdo, sendo definidos a partir da analise de carregamentos mecénicos e
condigdes de servigo do componente estrutural. As exigéncias que podem ser

especificadas sdo: propriedades mecéanicas, especialmente resisténcia a tragéo,
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tensdo de escoamento e dureza. Outros critérios empregados podem ser a

resisténcia ao impacto, ductilidade e endurecibilidade (temperabilidade) [54].

Os acos carbono, ainda que suas propriedades que atendam a maioria dos
requisitos na construcdo mecanica, ndo podem ser utilizados em situacdes de
grandes solicitacdes, devido a sua baixa temperabilidade. Sendo assim, deve-se
buscar propriedades para uso que sdo préprias da microestrutura do material, e que
podera garantir a vida atil do componente por periodo de tempo que atenda as
necessidades do projeto. A obtencdo de certas propriedades tem ligagéo direta com
a composigdo quimica e a microestrutura do ago, sendo que 0s ensaios de
temperabilidade possuem importancia fundamental para orientacdo de resisténcia
mecénica e dureza na construgdo mecanica, por permitirem a ocorréncia de

diferentes fases cristalinas em um dnico corpo de prova [51].

Empregando esse raciocinio na industrializagdo de componentes mecénicos,
quando submetidos a témpera, observa-se que a microestrutura formada
(martensitica) na superficie destes, é caracteristica da taxa de resfriamento aplicada.
Percebe-se que a profundidade que a microestrutura adquire é funcao de variaveis
exclusiva da designacéo dos acos e seu processo de fabricagdo, isto €, existem
acos que apresentam a endurecibilidade para pequenas profundidades (baixa
temperabilidade), médias profundidades (média temperabilidade) e grandes

profundidades (alta temperabilidade) [51].

A temperabilidade é definida como a "capacidade ao endurecimento por
resfriamento rapido” [55], ou como "a propriedade que determina a profundidade e
distribuicdo de dureza produzida por témpera em ligas ferrosas” [56]. Ambas as
definicdes salientam a dureza. A origem do endurecimento & a formacéo e a
presenca do microconstifuinte martensita e, portanto, outra definicdo para
temperabilidade €. "a capacidade de um aco em se iransformar parcialmente ou
totalmente, partindo da austenita para martensiia, alguma percentagem a uma dada

profundidade, guando resfriada sob certas condi¢des” [57].

Os fatores fundamentais que influenciam a temperabilidade do a¢o sao:

+  Composigao quimica,

. Tamanho de grao austenitico.
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2.2.3.1 Fatores que influenciam a temperabilidade.
2.2.3.1.1 Composigdo quimica.

Carbono: €& o principal elemento quimico na temperabilidade. Causa o
aumenta a temperabilidade do ago retardando a formagao da ferrita e perlita. Niveis
elevados de carbono diminuem a temperatura de formagdo de martensita e a
transformacdo de austenita para martensita pode ser incompleta, levando a
austenita retida. Nessa microestrutura, composta de martensita e austenita, ha uma

gueda na dureza, embora a dureza da fase martensitica seja elevada [51].

Elementos de liga: a principal funcdo dos elementos de liga em agos para
tratamento térmico é aumentar a temperabilidade, o que torna possivel o
endurecimento de se¢bes maiores e também possibilita a realizacao da témpera em
oleo para reduzir distor¢do e trincas de témpera. Também deslocam a curva CCT
para a direita, atrasando, desse modo, a transformagédo de austenita para ferrita,
perlita e/ou bainita, o que permite a formacdo de mais martensita para uma

determinada taxa de resfriamento [51].
As influéncias desses elementos séo:

- Mn, Si, Cr, Ni, Mo e V: esses elementos retardam a transformacéo de fase
da austenita para ferrita e perlita, sendo que os mais usados sdo Mn, Cr e Mo. O
atraso € devido & necessidade dos elementos de liga se redistribuirem durante a
transformacédo de fase difusional da austenita para ferrita e cementita. Existem
interacdes complexas entre os diferentes elementos, os quais também afetam as

temperaturas de transformacao de fases e a microestrutura resultante [51].

- Mo: & mais efetivo que o Cr devido sua completa dissolucdo na austenita,
mas acima de 0,50% tem seu efeito reduzido ao precipitar o C, formando o
carboneto de Mo [51].

- 8i, Ni e Cu: tem fraca influéncia no aumento da temperabilidade [51].

- Mn e Ni: Estabilizam a austenita e retardam o inicio de formacao da perlita.
Deslocam o nariz da curva CCT para a direita, mas nao modificam a curva. O Mn &

mais efetivo [51].
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- Cr, Mo e V: Séo intensos formadores de ferrita. Causam distor¢des na rede
cristalina do ferro. A interagdo dos campos de tensdes mantém os atomos de C
afastados uns dos outros em solugdo soélida, impedindo sua precipitagéo. Ao se
resfriar o ago, as condigdes se tornam desfavoraveis para migragdo do C para
formagéo de carbonetos. Isto quer dizer que o tempo necessario para formacgao da

perlita & aumentado [58].

- V: Aumenta a temperabilidade. E téo eficiente quanto o Mn ou Mo quando
em solugdo na austenita. O V tem um comportamento duplo: até 0,05% aumenta a
temperabilidade e acima desse valor reduz a temperabilidade pela sua caracteristica

de refinar o grao austenitico [59].
- P e §: O P aumenta a temperabiiidade e o S diminui.

- Co: Diminui a temperabilidade. A presenga de cobaito no ago aumenta

tanto a velocidade de nucleacéo quanto a velocidade de crescimento da perlita.

- B: E um elemento muito potente, sendo que 20 a 30 ppm de Boro
apresenta um efeito equivalente a 0,50% de Mo e é mais efetivo em agos com baixo
teor de C. Tem grande afinidade por nitrogénio e no estado combinado forma BN e
nao atua na temperabilidade. Torna-se necessario adicionar Ti para fixar o N
formando TiN, e assim deixando o B livre para atuar na temperabilidade. A pratica
usual &€ manter a relagdo Ti/N maior ou igual a 3,42 para precipitar qualquer N
disponivel [60]. Esse elemento somente afeta a temperabilidade do aco se estiver
em solugdo sélida. E um atomo grande para formacao de solugzo solida intersticial e
muito pequeno para formacao de solugdo sdlida substitucional. Os atomos de boro
sao atraidos para as irregularidades do reticulado que existern nos contornos de
grao e baixam a energia nessas regibes, reduzindo a taxa de nucleacdo e
retardando a decomposicdo da austenita. A concentragdo otima do elemento B

situa-se entre 10 e 30 ppm [51].
2.2.3.1.2 Tamanho do grao austenitico.

A temperabilidade & aumentada guando o tamanho de grdo austenitico é
aumentado. Quando n&o ha perigo de ocorréncia de trincas na témpera e onde
consideragdes de engenharia permitem, pode ser mais funcional usar agos com grao

grosso para obter maior temperabilidade do que ac¢os ligados que custam mais caro.
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Este método de aumento da temperabilidade dificiimente é usado, pois reduz a

tenacidade e ductilidade do aco [61].

A transformacio de austenita para ferrita mais cementita € uma reagéo que
se sucede por nucleagdo e crescimento. A nucleagdo da ferrita e da cementita
acontece em sitios de nucleacéo heterogéneos tais como os contornos de grao. A
velocidade de nucleagdo sera tanto maior quanto mais fino for o gréo austenitico,
proporcionando um total maior de superficie disponivel para nucleagao de ferrita. A
velocidade de crescimento da perlita é significantemente modificada pelo tamanho

de grao austenitico [61].

2.2.3.2 Diagrama de equilibrio de resfriamento continuo (CCT).

O diagrama de equilibrio de resfriamento continuo (Continuous Cooling
Transformation — CCT) é derivado do diagrama de fases, porém o diagrama de
resfriamento continuo mostra a formagdo de microestruturas como a perlita, bainita e

martensita [51]. Na Figura 2.7 &€ mostrado um diagrama de fase do sistema Fe-FesC.

A aplicagéo de uma velocidade de resfriamento constante € muito comum na
pratica experimental para determinar as curvas de transformagao de fase.
Entretanto, este regime ocasionalmente acontece numa situagéo pratica. Na Figura
2.13 é mostrado um diagrama CCT para o ago AISI 4130. Ferrita, perlita, e regides
bainiticas s&o indicadas, assim como a temperatura Ms. Observa-se que a
temperatura Ms ndo é constante quando a formagao de martensita € precedida pela
formacado de bainita, mas usualmente diminui o resfriamento de menor velocidade
[62].
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Figura 2.13 - Diagrama CCT para o ago AlSI 4130 com 0,30% C, 0,64% Mn, 1,00% Cr & 0,24% Mo. A
curva CCT foi estimada (linhas pontilhadas) e determinada experimentalmente (linhas sélidas) [63].

2.2.4 Acos AISIISAE 41XX.

Os agos AISI/SAE 41XX fazem parte da familia dos agos baixa liga médio
carbono temperados e revenidos. Em funcéo do nivel de resisténcia mecénica para
0 qual eles s&o tratados, podem se enquadrar como acos baixa liga trataveis
termicamente (Heat Treatable Low Alloy Steels ou HTLA) ou como acgos
ultraresistentes (Ulfrahigh Strength Low Afloy Steels ou UHSLA), sendo que os

Gitimos apresentam tensao limite de escoamento de até 1380 MPa [511.

Os agos AISI/SAE 41XX sdo utilizados em aplicagbes de engenharia nas
condigdes: temperados e revenidos ou normalizado, temperado e revenido, sendo
na ultima condi¢do, quando é necessario deve se assegurar os niveis de tenacidade.
Os agos baixa liga pertencente a essa familia, estdo entre os agos mais usados na
indGstria do petroleo em aplicacbes de alta resisténcia, como em corpos
pressurizados, “bonnels”, flanges, “hangers”, pistbes de operagio, além de
engrenagens de cambio de automotivos, entre outras. Esses agos sio bastante
utilizados pois sdo facilmente tratados termicamente, tem o custo relativamente

baixo e disponibilidade no mercado [64].

Os acos baixos ligas AISI/SAE 41XX sdo modificados ao cromo e ao

molibdénio, o que aumenta bastante sua temperabilidade. Esses acos devem ser
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temperados em 6leo e devido sua alta temperabilidade possuem alto nivel de

dificuldade para empregar em operagdes de conformacgao e soldagem [64].

Os fabricantes habituais desse material, usam especificagdes que
restringem impurezas, e que predizem a adigao de elementos de liga que modificam
os graus comuns dos acos AISI/SAE, principalmente elementos que elevam a
temperabilidade e retém dureza no revenimento, como molibdénio e vanadio, além
de melhorar sensivelmente a tenacidade, como o niquel. A Tabela 2.7 apresenta a

composigao quimica basica, conforme AISI/SAE, de trés agos da familia 41XX [62].

Tabela 2.7 - Composigdo quimica de alguns agos AlSI/SAE 41XX (% em massa) [62].

Acos C Mn P S Si Ni Cr Mo

4118 0.18-0.23 0.70-0.90 0.035 0.040 0.15-0.35 -— 0.40-0.60 0.08-0.15
4130 0.28-0.33 0.40-0.60 0.035 0.040 0.15-0.35 -—- 0.15-0.35 0.15-0.25
4140 0.38-043 | 0.75-1.00 0.035 0.040 0.15-0.35 -— 0.80-1.10 | 0.15-0.25

No aspecto geral, os agos baixa liga médio carbono possuem como mais
importante motivagcdo de suas aplicagbes a excelente temperabilidade, combinada

com alta resisténcia [65].

Os estudos direcionados a essa familia de agos tém pretendido aumentar a
da ductilidade e tenacidade, e minimizar a variagdo das propriedades e
consequentemente proporcionar mais confiabilidade em servigo, através do
aperfeicoamento e inovagdes de técnicas de refino e processamento através de um

maior controle do processamento e monitoramento por inspec¢ao [65].

A Norma API 8A classifica os materiais conforme os limites de escoamento
do material em ksi, utilizando apenas a letra K para referenciar a unidade. 60K
representa 60 ksi (415 MPa) [66].

2.3 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG.

No processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) o calor que é utilizado
para fundir os metais & proveniente de um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo
de tungsténio ndo consumivel e a pega, sob protegdo gasosapor um gas inerte
contra atmosfera circudante. As Figuras 2.14 mostra o esquema do equipamento de

soldagem pelo processo TIG [67].




35

Regutador / Vahaula
Fluxdmetro de gas fonte de
Energia

Entrada de gas Cabo de Alimentagao
do sistema de
Saida de gas refrigeragdo

Grampo de
aterramento

Sistema de
refrigeracgiao

Saida liquido
refrigerante

Entrada hquido -

L i refrigerante

Figura 2.14 - Esquema processo soldagem TIG [67].

E muito utilizado nas soldagens de unidio e em revestimentos por soldagem. O
processo pode ser executado com ou sem metal de adigdo e pode ser manual ou
automatico [68, 69, 70]. A Figura 2.15 mostra os esquemas da tocha de soldagem

pelo processo TIG.
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consumivel

Guia do arame
consumivel

Figura 2.15 - Esquema Soldagem TIG [71].
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2.3.1 Aplicacdes do processo TIG.

O processo de soldagem TIG pode ser utilizado em ligas de aluminio, de
magnésio, de titdnio e de agos inoxidaveis entre outros. Este processo soldagem
possui as qualidades essenciais para obtengdo de soldas de alta qualidade,
frequentemente isentas de defeitos e com excelente acabamento superficial, sendo
ideal para soldas de alta responsabilidade nas indastrias do petréleo, quimica,
petroquimica, alimentagéo, geragéo de energia, nuclear e aeroespacial entre outras
[68, 72].

Por ter uma taxa de deposicao baixa, ocasiona alto custo para soldagem de
materiais com espessuras superiores a 6 mm. Nessas situagdes, o processo TIG é
utilizado apenas para realizar o passe de raiz, empregando outros processos com

maior produtividade para conclusao da soldagem [73).
2.3.2 Tipos de corrente de soldagem no processo TIG.

Pode utilizar-se tanto com corrente continua como com corrente alterna. A escolha
do tipo da corrente e da polaridade ficar4 em fungéo do material a ser soldado [68,
74, 72].

2.3.2.1 Corrente continua.

Na utilizacao de corrente continua com polaridade direta (eletrodo negativo),
existe um fluxo de elétrons na direcdo do metal de base e um fluxo de ions positivos
na diregao do eletrodo. Como os elétrons incidem no metal de base, este fica mais
aquecido que o eletrodo, gerando alta penetragdo no metal de base e um perfil
estreito do cordao de solda. Ja no caso da corrente continua de polaridade reversa
(eletrodo positivo), o fluxo de elétrons vai na diregdo do eletrodo e o fluxo de ions
positivos na diregao do metal de base. Nessa condigéo, como os elétrons incidem no
eletrodo, sera necessario um eletrodo de maior didmetro devido seu alto
aquecimento. Acredita-se que o fluxo de ions positivos tenha efeito de limpeza,
devido ao impacto deles com a camada de oxido. Como os ions de argdnio s&0 mais
pesados que os de hélio, explica-se dessa maneira o efeito de limpeza ser superior
guando utilizado o argénio, a penetracdo no metal de base é pequena e com maior

largura no perfil do cordao de solda [72, 73].



37

2.3.2.2 Corrente alternada.

A corrente alternada é caracterizada por uma alternancia na intensidade e
na tensio, ocorrendo frequentemente durante o processo a mudanga do eletrodo
positivo para negativo e na sequéncia do negativo para o positivo. Nessa troca de
polaridade a corrente e tensdo passam por zero, extinguindo momentaneamente o
arco [72, 73].

2.3.2.3 Corrente continua puisada.

Com o proposito de obter pleno controle sobre o aporte de calor no metal de
base e uma superior qualidade na soldagem é empregada a corrente pulsada. Trata-
se de uma variante do processo TIG na qual a corrente de soldagem varia
ciclicamente entre um nivel minimo (corrente de base) e maximo (corrente de pico).
O resultado é uma corrente com um arco pulsado, que ao ser aplicado na soldagem
produz uma série de pontos que se sobrepde até formar um cordao continuo. O
aquecimento e fusdo acontecem durante a utilizagéo da corrente de pico, sendo que
o resfriamento e a solidificacdo ocorrem durante a corrente de base. Os tempos de
pico e de base s&o igualmente relevantes, pois, o primeiro controla a dimensao da
poca de fusdo e a profundidade de penetragdo e o segundo controla a taxa de
solidificacdo do corddo de solda. Os sistemas de regulagem do equipamento
proporcionam ajustar os valores das correntes de base e de pico distintamente, bem

como a amplitude e a frequéncia dos impulsos {72, 73].

O processo de soldagem TIG com corrente pulsada pode ser usada na
forma manual ou automaticamente, e em qualquer caso pode ser empregada com
ou sem material de adicdo. Por suas particularidades, o processo se enquadra a
todos aqueles casos em que seja essencial limitar a contribui¢éo de calor, por razao
de espessura, como na soldagem de chapas muito finas ou por razoes metalirgicas.
A corrente pulsada é menos efetiva as mudangas de posi¢éo, possibilitandeo realizar
um corddo continuo e uniforme sem a necessidade de variar os parametros de

soldagem.

A pulsacdo da corrente de soldagem tem diversos efeitos na solidificagdo na
poca de fusdo, a qual afeta em especial a distribuicdo de temperatura na poga de

fusao. As alteragdes periddicas do aporte de calor na poga de fus&o proporcionam
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flutuacdes térmicas, sendo dependente das frequéncias de pulsagao que também
causam adicionalmente um movimento do metal liquido, o qual aumenta as forgas
de conveccao ja existentes na poga de fusao. Outra resultante de padrdes de fluxo
induzido na poca de fusao é que os gradientes térmicos no campo de interagao
sélido/liquido sejam diminuidos. Devido as flutuacbes de temperatura inerentes na
soldagem puisada, havendo alteragbes na forma e na dimenséo da poca de fusao.
Todos estes processos podem intervir no processo de solidificacdo no metal de
solda e por sua vez a resisténcia da solda. As variagfes ciclicas de temperatura que
acontecem na frente da solidificagdo em virtude da corrente pulsada que podem
causar refusdo e rompimento do crescimento dendritico, sendo este quando é
auxiliado pela agdo mecénica da turbuléncia na poca de fusdo em trazer oS
fragmentos dendriticos & frente da interface solido/liquido. Estes fragmentos
constituem-se em sitios para a nucleagéo heterogénea, os quais, ocasionalmente,

sdo um impedimento para o0 processo de crescimento colunar [75].

Conforme discutido, a mudanca na polaridade ou no tipo da corrente elétrica
altera totalmente as caracteristicas do arco, exigindo uma nova qualificacdo do
processo. Com qualquer mudanga nos parametros de soldagem, pode-se mudar de
corrente continua para corrente continua pulsada, ou variando-se o tempo de
corrente de pico e/ou de base, altera também a quantidade de calor introduzido na

peca [75].
No caso de corrente continua o calor fornecido & dado por [76]:
60-V-I
1%

H =

Onde:

H = energia de soldagem (J/cm)

V = tenséo de soldagem (V)

{ = corrente de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (cm/min)

Para corrente continua pulsada, a equagao é [76]:



H_60-V-(Ip “tp +1b - th)
- v (tp + th)

Onde:

Ip = corrente de pico

Ip = tempo na corrente de pico (s)
ib = corrente de base (A)

tb = tempo na corrente de base (s)
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Figura 2.16 - Variaveis da corrente pulsada [76].

Na Figura 2.17 sao mostrados os trés tipos de polaridade utilizado no

processo de soldagem TIG:
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Figura 2.17 - Os trés tipos de polaridade do processo TIG [69].
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2.3.3 Processo de alimentagido do metal de adigio.
2.3.3.1 Arame quente - “Hot Wire”.

A adi¢ao de metal por meio do método “Hot Wire” consiste em pré-aquecer o
metal de adi¢cdo na temperatura proxima de fusao imediatamente antes de contato
com a poga de fusdo. Quando se utiliza o0 método “Hot Wire” na soldagem TIG para
a posigdo plana, o arame é introduzido automaticamente, por um alimentador sob
protegdo de um gas inerte para protecdo contra agentes atmosférico [77, 78, 79]. O
arame é pre-aquecido, em consequéncia, a resisténcia elétrica, oferecida pela
passagem da corrente elétrica. A corrente utilizada para pré-aquecer o arame e para
evitar a extingdo do arco é alternada e € proveniente de uma fonte de tenséo
constante [77, 79].

Arames pré-aquecidos tem sido empregado na soldagem de agos carbono,
baixa liga, acos inoxidaveis e ligas de cobre e niguel. Entretanto, ndo sio
recomendados para soldagem de aluminio e cobre, em decorréncia da baixa
resistividade elétrica dos arames empregados nesses materiais, que precisam de
alta corrente para aquecimento, provocando excessiva deflexdao do arco e

inadequada fusao do arame [77, 79].
2.3.3.2 Arame frio - “Cold Wire”.

O meétodo “Cold Wire” usado na soldagem TIG & equivalente ac método
de alimentagéo “Hof Wire” e consiste em depositar uma vareta de metal de adicdo
de forma continua, sem a realizagdo do pré-aquecimento do mesmo. A taxa de
deposicado no método “Cold Wire” € menor do que a obtida no método “Hot Wire”. A
taxa de deposicao pode atingir de 4 a 8 kg/h no método “Hot Wire” enquanto no

metodo “Cold Wire” a taxa de deposicéo pode chegar a até 2,0 kg/h [77, 78).
Ambos os métodos possuem uma deposicdo superior ao processo TIG
manual, que apresenta taxa de deposi¢&o em torno de 1,5 kg/h [77, 78].

2.3.4 Vantagens e desvantagens do processo TIG.

A vantagem mais importante do processo TiG é a superior qualidade das
soldas em quase todos os metais e ligas soldaveis, com restricdo dos metais de

baixo ponto de fusdo como o chumbo. Outra vantagem é que o metal de adicao é
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introduzido separadamente da corrente do arco a poga de fusao, isso por se tratar
de um processo com eletrodo ndo consumivel. As soldas feitas por este processo
livies de respingos, isentas de residuos ou escoria, e frequentemente néo
necessitam de nenhum tratamento pdssoldagem, mesmo quando feitas com metal
de adi¢cdo. Entre as desvantagens do processo TIG, a principal € a alimentagao
manual do arame, isso devido sua baixa taxa de deposi¢ao. Outras desvantagens
s80: maior custo quando comparado com 0s outros processos de soldagem a arco

eletrico e requer maior habilidade do soldador nas soldagens manuais [68, 69, 70].
2.4 REVESTIMENTO POR SOLDAGEM.

O Revestimento por soldagem € definido pela AWS como a deposigdo de
uma camada de metal de adi¢ao sobre a superficie de outro metal com o objetivo de

obter propriedades ou dimensdes desejadas [80].

Essencialmente, este processo € empregado quando se deseja uma das

seguintes aplicacdes [81]:

— Aumento da vida uGtil de pecas que nio possuem todas as propriedades

necessarias para uma dada aplicacao;
- Recuperacao de elementos afetados pelo desgaste ou corrosao;
— Criagao de superficies com caracteristicas especiais.

Componentes industriais estao sujeitos aos mais diversos tipos de desgaste
em fungdo dos diversos meios agressivos a que sao submetidos, esse fato demanda
em manutencdes frequentes fazendo que os custos de suas substituicbes sejam
elevados. Portanto, o prolongamento da vida Util de tais componentes pode resultar

em economias significativas [82].

Os variados metais de adicdo disponiveis, sao depositados com o principal
objetivc de melhorar as propriedades de resisténcia a corrosio, resisténcia ao
desgaste, resisténcia a altas temperaturas, aumento da dureza, controle dimensional

ou para obten¢ao de algumas propriedades metallrgicas especificas [83].

As caracteristicas desses metais de adicdo contribuem para que a soldagem

de revestimento apresente as seguintes vantagens [81]:

~ Melhorta das propriedades superficiais no local especifico;
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- Simplicidade no uso de materiais de dureza elevada e ligas resistentes ao

desgaste;
- Rapida aplicagao nos processos de revestimento;
- Utilizacdo econdmica de elementos de liga de custos elevados;
- Protecao das pecas;

- Obtencao de economias em fungao o prolongamento da vida Util de pegas
e componentes, reducao de manutencdo, substituicao e recuperagido de pegas
desgastadas, utilizacac de materiais base de baixo custo, redu¢do do consumo de

energia em servico, aumento da eficiéncia dos componentes.
2.4.1 Principios de operagao.

Os revestimentos sao normaimente depositados por processos de soldagem
a arco elétrico ou gas combustivel [80]. Pode ser aplicado com técnicas manuais,
semiautomaticas ou automaticas’, independente do processo de soldagem
empregado. Os metais de adicdo podem ser eletrodos nus, eletrodos revestidos,
bobinas de arames, pastas e pods sdo disponiveis em uma grande variedade. A
adesdo com o metal de base ocorre pela fusdo ou unido metallirgica. Devem ser
tomados alguns cuidados essenciais nos processos de revestimentos por soldagem
em relacdo a geometria da pec¢a, custos com procedimento de soldagem,
propagacdo de trincas e desenvolvimento de distorgbes a partir das tensdes
térmicas de soldagem e a qualidade desejada do revestimento. A qualidade do
material depositado varia extensamente, dependendo da aplicagdo, do material

empregado e da habilidade do soldador [84].

Desse modo, o processo de revestimento é realizado de forma que os
corddes sejam depositados lateralmente e com um determinado nivel de
sobreposicao até a regido de interesse seja completamente recoberta. O nivel de
sobreposicéo dos corddes depende da aplicagéo do revestimento e do processo de

soldagem utilizado [84].
2.4.2 Caracteristicas de operacdo.

Entre as diferencas das operacdes de revestimento em relacdo as

aplicagbes convencionais de soldagem a principal diz respeito a geometria do
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cordéo de solda. Ao contrario das aplicagdes convencionais, em que é desejavel alta
penetracao (P) para garantir a resisténcia da junta soldada, ver Figura 2.18.a, no
revestimento por soldagem o perfil geometrico desejado € o com grandes larguras
do cordédo (W), altos reforgos (R), baixas penetragdes (P) e baixos percentuais de
diluigdo (D), ver Figura 2.18.b. Conseguir esse perfil geométrico caracteristico &
fundamental para que o processo obtenha o maior recobrimento de area possivel
com o menor numero de passes, ocasionando em economias significativas de
materiais e tempo. Dessa forma, um dos maiores desafios das operaces de
revestimentos por soldagem consiste no ajuste correto dos parametros do processo

para que o material depositado cbtenha a geometria pretendida [84).

%D =B {A+B)] x 100
{a) =)

Figura 2.18. - Perfil geomeétrico desejado do carddo de solda; a) unido da junta soldada {aplicagbes
convencionais}); b) soldagem de revestimento [84].

A geometria definhada pela Figura 2.18.b tem sido destacada como de
fundamental importancia nas operagdes de revestimento por soldagem [85, 86]. O
perfil geometrico desejado € mostrado na Figura 2.19, podendo ser obtido apés a
deposicao de trés corddes com uma sobreposicao de 40% utilizado para revestir

acos carbono com acos inoxidaveis duplex [85].

1

Reforco (R)

!

Penetracio (P)

% Diluigdo — [B / (A+R)] x 100
Figura 2.19 - Geometria desejada para a deposigao de irés cordbes de revestimento com uma
sobreposicao de 40% (Adaptado de KANNAN, T. e MURUGAN, N. por ELIAS, M. de S.) [81, 85].
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O revestimento por soldagem, empregando um metal de adigdo com
propriedades quimicas distintas em relagcdo ao metal de base pode ocorrer a
formacdo de uma regido chamada de Zona Parcialmente Misturada (ZPM), que tem

sido de grande interesse de estudo [86].
2.5 ZONA PARCIALMENTE MISTURADA (ZPM)

A Zona Parcialmente Misturada é uma regido de tamanho micrometrico que
se forma ao longo da interface da linha de fusdo e apresenta composi¢cio tipica,
porém Intermedidria entre o metal de base e o metal de adigcdo. Elevadas
porcentagens de diluicdo podem proporcionar defeitos no metal depositado, uma vez
que microestruturas susceptiveis ao endurecimento podem se formar ao longo da

interface de fusao, fragilizando a regiao [16, 87, 88, 89].

O grande desafio é determinar a localizagdo, quantidade e dimensionar
essas regides, isso devido nao serem evidentes e nem continuas e a presenca
destas regides causa mudanc¢a de comportamento durante o ataque para exibir a
microestrutura. Na Figura 2.20, pode ser observada a presenca da ZPM entre o

metal de adi¢do e o metal de base [16].

150 um

Figura 2.20 - Detalhe da ZPM com espessura de 35 pm [90].

As fragilizagdes que podem ocorrer na ZPM tornam a junta susceptivel ao
ataque de corrosao por “pitting”, fragilizacao por hidrogénio, trincas por corrosdo sob
tensdo em meia onda ha presenga de H2S, queda de resisténcia mecanica

principalmente nas propriedades de impacto e falhas por fadiga [88, 91, 92].
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Em alguns estudos foram feitas analises, ndo sendo claramente definida, a
presenca dessa regido na solda proxima a linha de fusdo, entretanto, verifica-se a
existéncia de uma regido de transicdo quimica e de microestrutura a partir da linha

de fus&o em direcao ao metal de solda que se considera ser a ZPM [88, 90, 92, 93].
Os fatores relacionados abaixo evidenciam a regido de transig&o:
o Variac&o cristalografica do metal de base (CCC) e do metal de adigéo (CFC);

o Movimentacao de difusdo de elementos de liga e impurezas originados na

solda;

o Diluicao alterada no metal de base, afetando o gradiente de composi¢éo da

linha de fusac;

A Figura 2.21, apresenta um esquema de poga de fusdo proposto:

etaj de Sojd Linha de fusio

Zona parcialmente

Material de base

Figura 2.21 - Esquema de poga de fusdo proposto [87, 94].
A ZPM é composta de diversas formas e dimensdes e aparecem de forma
irregular além de possuir as seguintes classificagtes a seguir [87, 95, 96]:

Microestruturas de “Praias” - faixas estreitas ao longo da linha de fus&o ou

em regides dispersas na linha de fusao (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - ZPM tipo praia apresentando dureza elevada [87, 89, 95].

Microestruturas de “Baias” ~ areas de metal de base semelhantes a
peninsulas parcialmente circundadas por metal de solda, ac qual geralmente

apresentam alta dureza (Figura 2.23).

Figura 2.23 - ZPM tipo bafas ou peninsulas [89, 95].

Microestruturas de “llhas” — areas de metal de base desprendidas da

interface e completamente circundadas por metal de solda (Figura 2.24).
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150 um

Figura 2.24 - ZPM tipo ilha, metal de base em meio a0 metal de adigéo [89].

2.6 ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC).

No decorrer da soldagem o metal de base estd sujeito a ciclos térmicos. A
Figura 2.25 apresenta uma representagdo dos ciclos térmicos por meio de perfis de
temperatura na zona afetada pelo calor; cada perfil tem um pico de temperatura
distinto (maior temperatura do perfil), que diminui na proporgdo em que aumenta a
distancia ao corddo de solda [97]. A variagdo dos picos de temperatura pode ser

observada no corte y’-y na Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Perfis de temperatura de uma junta soldada. As linhas grossas paralelas ao eixo da
solda representam os ciclos térmicos (Temperatura-tempo) para um ponto a determinada distancia
perpendicular ao eixo central da solda. O corte y-y registra as temperaturas maximas atingidas por

pontos em uma determinada distancia ao eixo central da solda [97].
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A zona afetada pelo calor é dividida em quatro regides representativas como

mostrada na Figura 2.26 [98].

Linbn whidus Ay A

GGZAC

Metal de Solda

Figura 2.26 - Aspecto das regides formada na ZAC, em uma solda de um passe (Adaptagéo de
Hulka, K. por RAMIREZ, M. F. G.) [98, 99).

Nesta figura pode ser notado que a regido de metal de base que esta mais
proxima & temperatura de fusdo o grdo aumenta rapidamente sendo chamada de
regido de Grao Grosso da ZAC (GGZAC) (1), onde uma inteira transformagéao da
austenita acontece ao longo do pico de temperatura bem acima da temperatura de
Ac3. O pico de temperatura reduz com o aumento da disténcia da zona de fusao
entrando numa regiao de temperatura onde o ago & normalizado, essa regi&o e
conhecida como regido de Grao Refinado da ZAC (GRZAC) (2) com inteira
transformacao para austenita com suave pico de temperatura acima de temperatura
Ac3 conforme Figura 2.27 {98, 99).
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Figura 2.27 - Ciclos térmico representativos das regides da zona afetada pelo calor: Subcritica ZAC

(SCZAC), Inter Critica ZAC (ICZAC), Grao Refinado da ZAC GRZAC) e Gréo Grosso ZAC (GGZAC)
[100].
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Aumentando mais a distancia da zona de fusao o pico de temperatura
também diminui mais e o ago € aguecido numa regido de duas fases ferrita-austenita
chamada de regido de crescimento de gréo Inter Critica (ICZAC) (3) onde acontece
a transformacao parcial para austenita entre Ac3 e Ac1. Mais distante do cordao da
solda estd a regido Subcritica da ZAC (SCZAC) (4), onde acontece certa
transformacéo nao detectavel para austenita desde gue os picos de temperatura

estejam por abaixo da Ac1 [98, 99].

Os perfis térmicos na dire¢éo transversal da solda podem ser presumidos a
um diagrama de fases para analisar o efeito na microestrutura da temperatura
méxima a que o material € submetido em cada regido da ZAC (Figura 2.28) [97]. O
digrama de fases da Figura 2.28, apresenta os tipos de temperatura e as regides da
GGZAC, GRZAC, e SCZAC produzidas durante a soldagem.
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Figura 2.28 - Representagéo esquematica do perfil de distribuicdo de temperatura maxima atingida na
soldagem em funcéo da distancia ao eixo da solda, superposto ao diagrama de equilibrio de fases
Fe-C com adig&o das temperaturas maximas de soldagem sobre as fases de equilibrio e possiveis

efeitos sobre a microestrutura [97].

2.7 TRATAMENTO TERMICO.

Tratamento térmico € uma importante operagédo no processo de fabricacéo
final, de diversos componentes de engenharia. Somente por tratamento térmico, é
possivel conferir altas propriedades mecénicas para pecas de ago e ferramentas
para aplicagbes sofisticadas. O tratamento térmico € considerado uma ferramenta

importante pela qual ele pode alterar as propriedades do aco facilmente. Um mesmo
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aco pode ter uma gama muito ampla de propriedades mecéanicas se submetidas a
diferentes tratamentos térmicos. Hoje, com o rapido avancgo da ciéncia e tecnologia a
fim de ser atingir propriedades cada vez melhores em materiais, o tratamento de

térmico tem desempenhado um papel muito importante [101].

O tratamento térmico pode ser definido como uma sequéncia de
aquecimento e resfriamento projetado para obter a desejada combinagao de
propriedades do aco. As alteracdes das propriedades de ago por tratamento térmico
sao devidas as transformacdes de fase e mudangas nas microestruturas que
ocorrem durante o tratamento térmico. Os fatores que determinam e controlam estas
mudangas estruturais, sdo chamados os principios de tratamento térmico. Os

importantes principios de tratamento térmico séo [101]:
1. Transformacgdes de fase durante o aquecimento.
2. Efeito da taxa de resfriamento sobre mudancgas nas microestruturas.

3. Efeito do teor de carbono e de elementos de liga.
2.7.1 Tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT).

Durante o processo de soldagem, devido a restricio feita pelo metal de base
durante a solidificacao do metal de solda, pode ser gerado um alto nivel de tensdes
residuais. Essas tensdes podem ser tao altas quanto a resisténcia ao escoamenio
do material e quando combinada com tensdes normais, estas podem ultrapassar as

tensdes maximas do projeto {101].

As fensbes residuais resultantes da soldagem sdo reduzidas por um
tratamento térmico realizado posterior a soldagem, o TTAT e essas redugtes de
tensbGes ocorrem devido & energia térmica que atinge o metal, provocando
deslizamento no contorno de grdo e remocao de defeitos metallrgicos como
discordancias e vazios nos planos de escorregamento A porcentagem de redugio
de alivio de tens&do & independente do tipo de agco, composicdo ou limite de

escoamento [101].

A temperatura recomendada para o TTAT esta entre 595 a 675 °C, e o
tempo de tratamento & funcdo da espessura do material, sendo normalmente
recomendado uma hora por polegada. Na Figura 2.29 é mostrada a influéncia da

temperatura e tempo para alivio de tensées.
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Figura 2.29 - Influéncia do tempo e temperatura para alivio de tensdes residuais [42].

Para taxas de aguecimento e resfriamento é recomendado que se a relacio
entre a espessura maxima e minima nao exceder a 4 por 1, a taxa de 200 °C/h pode

ser empregada dividida pela maxima espessura em polegada da solda [101].

A temperatura de tratamento térmico tem um efeito muito maior que o tempo
de tratamento na redugédo das tensées. Quanto mais proximo a temperatura de
tratamento estiver da temperatura recristalizacdo, mais eficaz sera na reducao das
tensdes. Quanto menor a temperatura de tratamento, maior deve ser o tempo de

tratamento [101].
Outros aspectos favoraveis do TTAT sao [101]:

- A prevencao da fratura fragil devido a difusao do hidrogénio presente da

zona afetada pelo calor;
- Melhoramento nas operagdes de usinagem devido a reducdo da dureza
das zonas endurecidas;

- Estabilidade dimensional devido a reducao das tensdes.

As propriedades de resisténcia a tracéo e tenacidade do material devem ser
avaliadas apés TTAT, visto que essas propriedades podem ser afetadas devido aos

efeitos do tratamento térmico na microestrutura do material.
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3. OBJETIVOS.

Este trabalho tem por objetivo verificar a manutencdo das propriedades
mecanicas do aco AlSI 4130 60K, requeridas pela especificacdo técnica aplicavel,
apos o material ser submetido a trés ciclos de tratamentos térmicos de alivio de
tensdes, simulando uma eventual condicdo de realizacdo de dois reparos
removendo o revestimento degradado e aplicando um novo revestimento sobre o
mesmo substrato. Para essa verificag@o seréo realizados testes de dureza e teste de

impacto no metal de base e na ZAC.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 METAL DE BASE (SUBSTRATO).

A peca de teste utilizada neste trabalho tem dimensdes @170 X @90 X 300
(mm), sendo esta proveniente de um tubo forjado em material AlS1-4130-60K
(Modificado), fabricando de acordo com especificagao técnica com seus requisitos
estabelecidos conforme Tabela 4.1 a 4.5:
Tabela 4.1 - Caracteristicas de fabricagdo do material ago AlSI 4130 60K utilizado neste trabalho

{Composic&o Quimica)

c Mn Si P S Cr Mo Ni

0,27-0,33 | 0,50-0,90 | 0,10-040 | =0,025 | 0,01-0,02 y 0,80-1,20 | 0,15-0,30 <1,00

Tabela 4.2 - Caracteristicas de fabricacdo do material ago AISI 4130 60K utilizado neste trabalho
(Propriedade Mecanica).

TESTE DE TRAGAO CONFORME ASTM A370
RESISTENCIA A LIMITE DE " :
TRAGAO ESCOUNENTD ALONC(%(A;I;IIENTO REDug:A(c; ;JE AREA
(MPa} (Ksi) (MPa) (Ksi) ° ¢
= 590 (85) = 415 (60) =18 >35

Tabela 4.3 - Caracteristicas de fabricagdo do material ago AISI 4130 60K utilizado neste trabalho
{Tenacidade).

TESTE DE IMPACTCO - ENTALHE EM V CONFORME ASTM A 370

TESTE TRANSVERSAL TESTE LONGITUDINAL

VALORES INDIVIDUAIS (1)

MEDIAS (J)

OBS: Temperatura de teste; -20 °C

Tabela 4.4 - Caracteristicas de fabricag&o do material ago AlSI 4130 80K utilizado neste trabatho
(Dureza).

TESTE DE DUREZA BRINELL (HBW)

174 < H £ 237
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Tabela 4.5 - Caracteristicas de fabricagdo do material ago AISi 4130 60K utilizado neste trabalho
{Tratamento Térmicos).

TRATAMENTO TERMICOS - TEMPERA E REVENIMENTQ

O Revenimento deve ser executado entre 650 °C e 670 °C.

Figura 4.1 - Peca de teste utilizada nesse trabalho.

Na Tabela 4.6 podem ser observados os tratamentos térmicos, na Tabela
4.7 pode ser observada composicdo quimica, na Tabela 4.8 as propriedades
mecanicas, na Tabela 4.9 as propriedades de tenacidade e na Tabela 4.10 os
valores de dureza do material ago AlISI 4130 60K da pega de testes utilizado neste

trabalho.

Tahela 4.6 - Tratamentos Térmicos realizados no ago AlS1-4130-60K (Modificado) utilizado neste

trahalho.
TEMPERATURA TEMPO RESFRIAMENTO
TRATAMENTO C) (Horas) (Meio)
NORMALIZAGCAO 920 14 Ar soprado
TEMPERA 880 10 Agua
REVENIMENTO | 670 18 Agua

Tabela 4.7 - Composigéo quimica material ago AlSI-4130-60K (Modificado} utilizado neste trabalho.

c Mn Si P S Cr Mo Ni

0,29 0,80 0,21 0,009 0,017 1,04 0,30 0.30
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Tabela 4.8 - Propriedades mecanicas do material ago AISI-4130-60K {Modificado) utilizado neste

trabatho.

TESTE DE TRAGAC CONFORME ASTM A370

RESISTENCIA A

LIMITE DE

TRACAG ESCOAMENTO ALON%!/\I)WENTO REDUQA(?/ ;‘.)E AREA
(MPa) (MPa) ° .
671 512 224 545

Tabela 4.9 - Propriedade de tenacidade do material ago AISI-4130-60K {Modificado) utilizado neste

trabalho.

TESTE DE IMPACTO ~ ENTALHE EM V CONFORME ASTM A 370

TESTE TRANSVERSAL

TESTE LONGITUDINAL

VALORES INDIVIDUAIS (1)

50,8

43,0

38,7

95

B

152,1

110.8

MEDIAS (J)

4417

119,50

OBS: Temperatura de teste: -20 °C

Tabela 4.10 - Valores de dureza do material ago AlSI-4130-60K (Modificadeo) utilizado neste trabalho.

TESTE DE DUREZA BRINELL (HBW)

211

213

209

207

209

210

4.2 METAL DE ADIGAO.

O consumivel de soldagem classificagdo ER NiCrMo-3 (UNS NO06625), foi utilizado

para fabricagao do revestimento soldado. Esse consumivel é especificado conforme

a Norma AWS Ab5.14 ‘“Specification for nickel and nickel-alloy bare welding

electrodes and rods” [3]. Na Tabela 4.11 sao apresentados os requisitos de

composigdo quimica conforme a especificagdo AWS A5.14 para a vareta ER

NiCrMo-3:

Tabela 4.11 - Requisitos de composigdo quimica do arame ER NiCrMo-3 conforme AWS A5.14 [3].

c

Mn

Fe

P

S

Si

Cu

Ni

Co

Al

Ti

Cr

Nb+Ta

Mo

v

w

Outros

0.10

0,5015,0(0,02[0,015

0,50

0,50

Min.
58,0

0,40

0.40

20,0-23,013,15-4,15

8,0-10,0

0,50

|

Na Tabela 4.12 pode ser verificada a composicdo quimica do arame classificacao

AWS ER NiCrMo-3 utilizado neste frabalho:
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Tabela 4.12 - Composicéo quimica do consumivel ER NiCrMo-3 utilizado neste trabalho.

C |Mn| Fe P ] St [Cu| Ni| Co Al Ti Cr [Nb+Ta| Mo | V | W |Qutros

0,014|0,01/0,18{0,005(0,010{0,010{0,01 |65,1;0,020(0,184|0,180(21,78| 3,71 |8,73| - |- | 0,08

4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM.

4.3.1 EXPERIMENTO.

Apos a deposicdo do revestimento por soldagem em toda superficie do
diametro interna da peca de teste (300 mm de comprimento), a mesma foi
submetida ao primeiro ciclo de TTAT. Concluido o primeiro ciclo de TTAT, foi
retirada e identificada (01 ciclo) uma amostra com 100 mm de comprimento. A peca
de teste agora com 200 mm de comprimento, foi submetida ao segundo ciclo de
TTAT e apos concluido, foi retirada e identificada (02 ciclos) outra amostra de 100
mm de comprimento. O comprimento restante de 100 mm da peca de teste foi

identificada (03 ciclos) e submetida ao terceiro ciclo de tratamento térmico.

Com isso foram obtidas trés amostras com comprimento de 100 mm, sendo
que uma amostra com 01 ciclo, uma amostra com 02 ciclos @ uma amostra com 03
ciclos de TTAT.

4.3.2 Parametros e equipamentos de soldagem.

Apds preparagéo por usinagem e limpeza quimica, foi realizada a deposicao
da primeira camada em toda a superficie do diametro interna da peca de teste,
posteriormente foi realizado escovamento da superficie do revestimento e realizada
a deposicao de uma segunda camada sobre a primeira. Os pardmetros de soldagem
especificados na EPS estdo qualificados para um Unico ciclo de TTAT e os
parametros utilizados na soldagem do experimento podem ser observados na
Tabela 4.13:

Tabela 4.13 - Parametros de soldagem da peca de teste.

PARAMETROS DE SOLDAGEM VALORES ESPECIFICADOS VALORES UTILIZADOS
: N 13 CAMADA; 2% CAMADA: a k ]
PRE-AQUECIMENTO {°C} MINIMO 200 MINIMO 150 1® CAMADA: 217 | 2 CAMADA: 179
o 12 CAMADA; 23 CAMADA: a . : .
INTERPASSE {°C) MAXIMO 300 MAXIMO 250 12 CAMADA; 269 | 22 CAMADA: 237
POSIGAC DE SOLDAGEM 2G 2G

CONTINUA




Tabela 4.13 - Parametros de soldagem da peca de teste.

57

CONCLUSAO
PROGRESSAO DE SOLDAGEM ASCENDENTE | ASCENDENTE
TIPO E POLARIDADE cC () ce
” 5 CAMADA. 7% CAMADA. 1% CAMADA: 7 CAMADA:
TENSAO (V) 11.0a 12.5 11,0 14,0 114 12.7
7™ CAMADA: 2% CAMADA. 1" CAMADA: 2" CAMADA.
CORRENIEIRDEEESE) 180 a 200 200 a 220 180 200
1= CAMADA: 7 CAMADA: 7" CAMADA. 7 CAMADA.
EORRENTEIDERICOIE) 200 a 240 220 2 280 240 280
PULSO POR SEGUNDO (PPS) PICO: 02203 | BASE: 02203 PICO: 0,25 BASE: 0,25
VELOGIDADE DE SOLDAGEM = CAMADA: 57 CAMADA: % e
{mm/min.) 220 a 280 220 a 280
NAO
ENERGIA DE SOLDAGEM (kJ/mm) 0.75 .. 0,57

PARAMETROS DE ARAME QUENTE

CORRENTE {A) 30260 54
TENSAQ (V) 2a6 4
@ ARAME {mm) 1,14 1,14
GAS DE PROTEGAQ
TIPO ARGONIO (ULTRAPURO) ARGONIO {ULTRAPURD)
COMPOSIGAO (%) 99,008 99,999
VAZAO (Vmin) 15230 20

O Equipamento utilizado para realizagdo da soldagem do revestimento foi
uma maquina da marca FRONIUS® com controle FPA 9000 ETR e fonte de energia

do processo TIG Pulsado. Na Figura 4.2 é apresentada uma imagem da maquina

utilizada na soldagem:

Figura 4.2 - Maquina utilizada na soldagem da peca de teste.
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4.3.3 Parametros e forno dos TTAT.
Os TTAT foram realizados de acordo com 0s parametros estabelecidos no

procedimento de soldagem qualificado apenas um ciclo de TTAT e na Tabela 4.14
sao apresentados os valores especificados e os valores registrados do TTAT.

Tabela 4.14 - Valores dos parametros especificados e registrados dos TTAT da pega de testes.
TRATAMENTOS TERMICOS DE ALiVIO DE TENSOES (TTAT)
PARAMETROS ES\PIQIC-:%T(JEEDO 1° CICLO 2° CICLO 3° CICLO
FAIXA DE TEMPERATURA {°C) 620 a 640 626 629 632
FAIXA DE TEMPO (Horas) 04:00 a 05:00 04:26 04:39 04:15
TAXA DE AQUECIMENTO (°C/h) 25a 200 54 57 49
TAXA DE RESFRIAMENTO (°C/h) 25a200 31 35 33

O forno STF 001, que foi utilizado para realizagdo dos ciclos de TTAT é

homologado e calibrado conforme requisitos da norma APl 6A [66]. Na Figura 4.3 é

apresentada uma imagem do forno utilizado.

Figura 4.3 - Forno STF 001 utilizado para realizagdo dos ciclos TTAT.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 podem ser verificadas as cartas grafica dos ciclos

de TTAT realizados na pega de teste onde a carta referente a Figura 4.4
corresponde ao primeiro ciclo, a carta referente a Figura 4.5 corresponde ao

segundo ciclo e a carta referente a Figura 4.6 corresponde ao terceiro ciclo.
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Figura 4.4 - Carta grafica STF 001 AT-008-15: Primeiro ciclo de TTAT.
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Figura 4.5 - Carta grafica STF 001 AT-010-15: Segundo ciclo de TTAT.



&0

STF00T AT 1-15

108:00:00
26/02/15]
12:00:00
2602118
16:00;00]
S0215
0:00:00
20ens
06:00:00
270215
jo4:00:00
R702H
oa:un:og

. | _ .
g l | SN N F N S I S —
: 1 13 |

7 y J a
A7 } T **\\ﬂﬁ N 1 4
zé . N S g == gl - ] .
3| / | | ~\><\ L

160.0 _ 2400  32p.0

T \}

] 1

T

1

T 1

] 1

] H

— 4.
| |

1] B
i)
——
|

oo 8go

S S S S I N A U o SN N N

26/02/8 08-00-00 ZHOZ3 10°00:00
Page 1ol 1

Figura 4.6 - Carta grafica STF 001 AT-011-15: Terceiro ciclo de TTAT.
4.4 TESTES E ENSAIOS,

Os testes e ensaios realizados em cada uma das amostras com 01, 02 e 03

ciclos de TTAT para fundamentar esse trabaltho foram:
- Testes de tragao completo no metal de base;

- Ensaios macrografico com dimensionamento do metal de base, ZAC e

revestimento.
- Ensaios de dureza no metal de base e ZAC:
- Testes de impacto com entalhe em V no metal de base e ZAC;

A referéncia para preparagdo dos corpos de provas e retirada das amostras
com TTAT foram as mesmas dos corpos de prova descrito no certificado de
qualidade da matéria prima com o objetivo de favorecer a comparacéo dos valores.
Apenas os ensaios de dureza no metal de base e ZAC foram realizados na escala
Vickers (10 kg). As medictes foram realizadas na escala Vickers para promover
melhor precisdo nas medi¢des da dureza na ZAC e no metal de base foi realizado

por consequéncia.

Na Figura 4.7 é apresentada imagens dos corpos de prova retirados das

amostras com TTAT ja preparados para realizagdo dos testes e ensaios:
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02 CICLOS

WPACTO DUREZA
115/

103 CICLOS

Figura 4.7- Corpos de provas preparados para os ensaios e testes.

4.4.1 Testes de tragao.

Os testes de traglo foram realizados a temperatura ambiente de 23°C em
um equipamento universal de teste TINIUS OLSEN® escala 50T. Os corpos de prova
preparados conforme ASTM A 370 [102] tendo a regido cilindrica @ 12,5 (Em mm),
foram extraidos na diregéo do comprimento da pecga de testes na regido do metal de

base, distantes e paralelos da ZAC. A Figura 4.8 mostra o local de retirada dos

corpos de prova:

REVESTIMENTO

ZAC

METAL DE BASE

| __d___{

Figura 4.8 - Localizagdo de retirada dos corpos de prova dos testes de tragao.

| 150 mm

4.4.2 Ensaios macrografico.

Foram realizados ensaios macrografico da secgdo transversal da peca de

teste. O ataque quimico foi realizado com agua régia. O objetivo foi definir a
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extensido da ZAC para proporcionar melhor precisam para realizagao dos ensaios de
dureza e para retirada dos corpos de prova para os testes de impacto. A Figura 4.9
mostra a imagem do ensaio macrografico realizado na amostra com 03 ciclos de
TTAT e na Tabela 4.15 podem ser verificadas as dimensdes do metal de base, ZAC

e revestimento.

| | | | | | ‘

L 8 - m L = Ll r [ ] -

Figura 4.9 - Ensaio macrografico realizado na secgao transversal da peca de teste.

Tabela 4.15 - Dimensdes do metal de base, revestimento e ZAC obtidos no exame magcrografico.

DIMENSIONAMENTO (mm)

ALTURA ALTURA .
METAL DE BASE REVESTIMENTO ALTURA ZAC PENETRAGAO
38,83 7,50a 8,20 +34,00 0,00

4.4.3 Ensaios de dureza.

Os ensaios de dureza foram realizados a temperatura ambiente de 20,6 °C
em um equipamento durdmetro REICHERTER Briviskop BVR 187,5%.

Na Figura 4.10 so mostrados os locais onde foram realizadas as medi¢des

de dureza no metal de base e ZAC:
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METAL DE BASE
Figura 4.10 - Localizacdo dos pontos das medigdes de dureza.
4.4.4 Testes de impacto com entalhe em V.

Os ensaios de impacto com entalhe em V, foram realizados no equipamento
da marca TINUS OLSEN IT 406® com capacidade de 406J. Os entalhes em “V"
foram feitos por usinagem na maquina plaina com ferramenta de metal duro
preparada com angulo de 45° e raio de 0,15 mm. Os ensaios foram realizados no
metal de base e na ZAC. A temperatura em que os ensaios foram realizados foi -20
°C. Os corpos de prova com dimensodes de 55 x 10 x 10 (Em mm) foram preparados
conforme a Norma ASTM A370 [102} e na Figura 4.11 mostra como foram retirados

das amostras.

P
/

REVESTIMENTO

METAL DE BASE METAL DE BASE

|2 g . ] 7

o

Figura 4.11 — 2) Retirada dos corpos de prova no metal de base. b) Retirada dos corpos de prova na
ZAG,



5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 TESTES DE TRAGCAO.
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Os valores dos resultados dos testes de tragdo das amostras com 01, 02 e

03 de ciclos de TTAT, estdo apresentados na Tabela 5.1. Nas Figura 5.1 a 5.4, tem-

se uma representacdo grafica mostrando os resultados obtidos para cada

propriedade requerida. As linhas horizontais marrons representam o desvio padrao e

a linha horizontal verde o minimo especificado para o material.

Tabela 5.1 - Resultados dos testes de tragio das amostras com 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.

LIMITE DE LIMITE DE REDUGCAO DE
AMOSTRA RESISTENCIA | ESCOAMENTO ALON‘%‘;";"ENTO AREA
(MPa) {MPa) ° (%)
01 CICLO 689 526 22 56
02 CICLOS 679 522 24 57
03 CICLOS 672 514 23 52
(MPa) BEG
575 689
672
670 671
m I
586 580

03 CICLO

02 CICLOS

03 CKCLOS

Figura 5.1 - Graficos com resultados dos testes de tragéo (Limite de resisténcia).

({MPa)

505

460

415

526 522
I I |

01 0L

02 CCLOS

03 CKCLOS

527
515

Figura 5.2 - Grafico com resuitados dos testes de tragéo (Limite de escoamento).
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01 CXCLO 02CKCLOS 03 CXCLOS

Figura 5.3 - Graficos com resultados dos testes de tragéo (Alongamento).

(MPa) 56 57
-
50 ] :: |
L35 ]
25
0

01CiCLO 02 CKLOS 03 CCLO5

Figura 5.4 - Graficos com resultados dos testes de tragdo (Reducio de area).

E possivel verificar que houve uma queda nos valores das propriedades de
resisténcia a tragio e limite de escoamento nos testes das amostras do segundo e
terceiro ciclos em relagdo ao teste da amostra do primeiro ciclo. Para AHMED e
KRISHNAN [98], isso se explica pelo fato de que, no segundo e terceiro ciclos o
material teve maior exposicdo a temperatura e podem ter ocorrido deslizamentos
nos contornos de graos e remocao de defeitos cristalinos, reduzindo também as
tensdes residuais no material, causando a queda verificada. Entretanto mesmo na
condigdo mais critica de trés ciclos de TTAT, os valores obtidos estédo superiores ao

minimo requerido para o material conforme estabelecido na Tabela 4.2.

Na propriedade de alongamento nao houve perda significativa, assim como
na propriedade de redugdo de area. Apenas para a amostra com 03 ciclos de TTAT

e possivel verificar que houve uma leve queda na redugao de area.
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5.2 ENSAIOS DE DUREZA.

Os valores das medicoes de dureza no metal de base e na ZAC das
amostras com 01, 02 e 03 ciclos de TTAT, e s&o apresentados na Tabela 5.2 e a
representagdo grafica nas Figuras 5.5 e 5.6 onde as linhas horizontais marrons
representam o desvio padréo, a linha horizontal verde o minimo especificado para o
material e a linha horizontal lilds o maximo especificado para qualificacdo da
soldagem conforme norma NACE [103]. Na Figura 4.10 estdo as localizagbes das

medigdes.

Tabela 5.2 - Valores das medicées de dureza no metal de base e na ZAC das amostras com 01,02e

03 de ciclos de TTAT.
AMOSTRA VALORES OBTIDOS DE DUREZA VICKERS (HV-10)
REGIAO o - - ” ~
01 CICLO
METAL DE BASE 220 219 217 224 216
01 CICLO
ZAC 268 256 222 240 231
02 CICLO
METAL DE BASE 216 224 222 233 220
02 GICLO
b 224 233 228 250 238
03 CICLO
METAL DE BASE 220 210 216 212 217
03 CICLO
ZAC 228 222 222 216 224

Comparando os valores em HV e HB na tabela de convers&o de dureza para
acos nao austeniticos da Norma ASTM E 140 [104], foi verificado que na faixa que
incluir o menor e o maior valor de medicéo de dureza obtido (210 e 237 HV), néo ha

conversdo a ser realizada, sendo assim o valor em HV correspondente em HB.

(Hv10)

235 250
5 /\ =]
_5(4:2/\)\—! (7]
215
‘\/4 e 2ia
205 emscmwe | 174
8 2 P3 PA PS5 .

e 01 QICLO =g 02 QACLO  =a=03 QCLC
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Figura 5.5 — Graficos com valores das medigbes de dureza no metal de base nas amostras que foram
realizadas 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.

{HV10}

280
255 = = 223
\ / /-xx_ o551
230 /."--.._\ P v il e it
/ 219
205 [17a7]

P1 P2 P3 P4 PS
g 01 CICLO  wwgeu02 OCLO  ==ieu(}3 CICLO

Figura 5.6 - Grafico com valores das medigdes de dureza na ZAC nas amostras que foram realizadas
01, 02 e 03 ciclos de TTAT.

Nos ensaios de dureza no metal de base, observou-se que a amostra com
01 ciclo de TTAT obteve pontos de dureza com resultados abaixo dos resultados
referente a amostra com 02 ciclos de TTAT e ambas dentro do especificado para a
qualificagdo da soldagem com requisitos de resisténcia a corrosao conforme a
Norma NACE [103] que estabelece dureza maxima de 250 HV10. Mesmo com 0s
resultados dentro dos valores especificado para qualificaggo da soldagem conforme
Norma NACE [103], essa condigdo foge do previsto gquando analisado com 0s
valores apresentados referentes ao limite de resisténcia e limite de escoamento dos
testes de tragdo (Tabela 5.1 e Figuras 5.1 e 5.2), que prediz que os valores de
dureza da amostra com 01 ciclo deveriam ter os resultados, superiores aos da
amostra com 02 ciclos, no entanto, também pode ser observada que a queda no
limite de resisténcia e limite de escoamento entre as amostras com 01 e 02 ciclos
nao foram significativas conforme o desvio padrao apresentado e essa divergéncia
também pode ser compreendida, através de um grande problema tipico do ago
empregado que é ndo uniformidade das propriedades mecéanicas ao longo do
comprimento do forjado, podendo as propriedades variar de forma irregular
conforme exposto por GROBLACKNER [51]. Os valores observados na amostra de
03 ciclos ficaram abaixo dos valores dos resultados das amostras de 01 e 02 ciclos
condizendo com a leve redugéo de resisténcia mecanica observada nos testes de

tragéo.
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Nos ensaios de dureza na ZAC nas amostras com 01 e 02 ciclos, foi
observado dois valores que nao estao dentro do limite estabelecido para qualificacado
da soldagem conforme Norma NACE [103]. Além do problema tipico que o aco
empregado apresenta de ndo uniformidade das propriedades ao longo do
comprimento do forjado, essa discrepancia pode estar relacionada com a formacao
de fases endurecidas em funcdo do emprego de pré-aguecimento e interpasse
inadequados. Também pode estar retacionada com uma preparacéo da superficie

que nao esteja completamente uniforme e adequada para a realizacéo do ensaio.

5.3 TESTES DE IMPACTO COM ENTALHE EM V.

Os resultados dos testes de impacto com entalhe em V a -20 °C no sentido
transversal ao comprimento da peca de teste, estdo na Tabela 5.3 onde estio
apresentados os valores de energia absorvida no teste no metat de base e na ZAC
das amostras que foram realizadas 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.

Tabela 5.3 - Resultados dos testes de impacto com entalhe em V -20 °C no sentido transversal ao
comprimento da peca de teste nas amostras que foram reafizadas 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.

ANGSTRR VALORES OBTIDOS DE ENERGIA ABSORVIDA
LOCALIZACAO | VALORES INDI(\S{)DUAIS POR CP | VALORES Bx)\s MEDIAS

01 CICLO cP 01 70

METAL DE CP 02 70 70
BASE CP 03 69
CP 01 54

012(;'30 CP 02 45 50
CP 03 51
02 CICLO CP 01 84

METAL DE CP 02 73 77
BASE CP 03 74
CP 01 44

o CP 02 52 46
CP 03 43
o3cicLo | CPO1 74

METALDE |  CPO02 76 75
BASE CP 03 76
CP 01 51

0322(? o . cPo2 54 | 51
CP 03 48

Para melhor visualizacdo e andlise dos valores da Tabela 5.3 foram

elaborados os graficos que estao apresentados nas Figura 5.7 a 5.10 onde as linhas
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horizontais marrons representam o desvio padrdo e a linha horizontal verde o

minimo especificado para o material.

PO CPO2 CPO3 [CPO1L CPO2 CPO3 | CPOL CPD2 CPO3
01000 02 CICLO 03 acLe

Figura 5.7 - Gréficos com resultados individuais por CP dos testes de impacto com entalhe em V -20
°C no metal de base no sentido transversal ao comprimento da pega de teste nas amostras que foram
realizadas 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.
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Figura 5.8 - Graficos com resuttados médios dos testes de impacto com entalhe em V -20 °C no metal
de base no sentido fransversal ao comprimento da peca de teste nas amostras que foram realizados
01, 02 e 03 ciclos de TTAT.
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Figura 5.9 - Graficos com resultados individuais por CP dos testes de impacto com entalhe em vV -20
°C na ZAC no sentido transversal ao comprimento da pega de teste nas amostras que foram
realizados 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.
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Figura 5.10 - Grafico com resultados médios dos testes de impacto com entalhe em V 20 °C na ZAC
no sentido transversal ao comprimento da pega de teste nas amostras que foram realizadas 01, 02 e
03 ciclos de TTAT.

Pelas Figuras 5.7 a 5.10 pode-se verificar que os valores obtidos estao
superiores ao valor minimo requerido para 0 material conforme estabelecido na
Tabela 4.3.

Também & possivel verificar que os valores obtidos nos testes realizados no
metal de base apresentam uma tendéncia a aumentar, isso pode ser explica com 0s
resultados apresentados referentes ao limite de resisténcia e limite de escoamento
do teste de tragéo (Tabela 5.1 e Figuras 5.1 € 5.2) onde é notada uma leve redugao
da resisténcia mecanica do material apés a realizagdo dos ciclos subsequentes de
TTAT, o que pode causar aumento na ductilidade e tenacidade do material. Ja na
ZAC os valores obtidos se apresentam bastantes fora de uniformidade, o que pode
ser atribuido conforme ja exposto, a fatores relacionados com as possiveis
formagoes de fase endurecidas nessa regiao produzidas em fungao do emprego de
pré-aguecimento e interpasse inadequados. Também pode estar relacionada a
extensdo da ZAC, que embora seja proveniente de um processo automatico, nao
apresenta uma uniformidade em sua extensdo, ndo sendo possivel realizar a
retirada dos corpos de provas exatamente na mesma localizagéo, tendo dessa forma
corpos de prova situados nas diferentes regides da zona afetada pelo calor
conforme apresentado por COLPAERT, HULKA e RAMIREZ [97, 98 e 99] podendo

apresentar irregularidades nos resultados obtidos.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais e testes realizados, & possivel concluir:

6.1. Os resultados dos testes de resisténcia a tracdo e impacto a temperatura de -
20°C e dureza no metal de base apresentaram valores que nao sofreram alteragoes

significativas, em funcao dos 03 ciclos de TTAT aplicados.

6.2 Os resultados do teste de dureza no metal de base foram satisfatérios e na ZAC
apresentaram apenas dois valores que ficaram fora do especificado para a
qualificagdo da soldagem com requisitos de resisténcia a corroséo conforme Norma
NACE que estabelece dureza maxima de 250 HV10, o que exige adequacao para
obteng&o de dureza dentro dos valores especificados, podendo esse ser obtido

atraves emprego de temperaturas de pré-aquecimento e interpasse mais eficientes.

6.3. Os resultados evidenciam que os ciclos adicionais de TTAT realizados nas
pecas de testes, nao apresentam alteragbes significativas e nao prejudicando as
propriedades mecanicas do metal de base e ZAC, pois apresentaram resultados
compativeis com os estabelecidos para o aco utilizado no trabalho e dentro dos

limites estabelecidos para a qualificacio da soldagem.

6.4. O ago forjado AlSI-4130 60K, depois de submetido a processo de fabricacaa
com soldagem de revestimento resistente a corroséo e TTAT, pode ser submetido a
dois processos de reparo com nova deposicdo do revestimento por soldagem e
seguido do TTAT, sem que ocorra comprometimento das propriedades requeridas

pela especificacéo técnica de projeto aplicavel.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Estudo comparativo das microestruturas da ZAC do material AlSI-4130 60K
depois de submetido a 01, 02 e 03 ciclos de TTAT.

2. Estudo do efeito do processo de reparo parcial no revestimento de LIGA e

possiveis influéncias no metal de base e ZAC.
3. Estudo do efeito de 03 ciclos de TTAT no revestimento de LIGA.
4. Realizar o mesmo estudo com maior quantidade de ciclos de TTAT.

9. Realizar 0 mesmo estudo com materiais com maior resisténcia mecanica, entre
eles o material AlSI-4130-75K, AISI-4130-95K, ASTM A-182 F22 ou com outros
materiais que s&o utilizando em equipamentos e componentes para extragao de

petroleo em aguas profundas.

6. Estudo do efeito dos ciclos de TTAT nas Zonas Parcialmente Misturadas (ZPM).
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