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RESUMO

Este trabalho de caracterizagdo propde avaliar as variagdes microestruturais
e as propriedades mecanicas de uma junta soldada entre metais dissimilar, com a
utilizacdo solda heterogénea. A junta entre metais dissimilares € utilizada em
diversos componentes de equipamentos de aplicagdo submarina, pela industria de
petréleo e gas, como em conectores de linhas de fluxo do tipo pescogo de ganso.

A metodologia adotada neste trabalho consiste da soldagem da junta entre
metais dissimilares, com utilizagédo de liga de niguel 625, considerando todas as
etapas de fabricagdo aplicaveis. Para simulagdo do processo de fabricacao,
inicialmente foi realizada a soldagem de amanteigamento do ago forjado AISI
4130M, com utilizacdo do processo de soldagem PGTAW, automatico com arame
quente, seguido do tratamento térmico de alivio de tensdo. Em uma etapa posterior
efetuou-se a soldagem da junta de topo entre o ago AlSI 4130M amanteigado e o
tubo API 5L X-60, com a utilizagéo dos processos de soldagem GTAW e SMAW.,

Para caracterizacdo microestrutural foram realizadas analises por
microscopia 6tica objetivando a verificagéo das variagbes microestruturais na junta
solda e observagéo do comportamento microestrutural da interface da solda de
amanteigamento com ago AlISI 4130M e da solda de topo com o ago API 5L X 60.
Complementarmente foi realizada a analise por MEV para investigacédo do
comportamento das interfaces de solda e analise dos gradientes composicionais
através de mapeamento por EDS, nas interfaces das soldas de amanteigamento e

de topo.

A caracterizagdo das propriedades mecénicas da junta foi obtida com a
realizagdo de ensaios mecanicos, conforme requisitos normativos aplicaveis e
complementares, visando verificar o atendimento aos requisitos normativos e de
projeto aplicaveis para este tipo de junta, além de ensaios complementares para
andlise da solda de amanteigamento (buttering weld) do ago baixa liga, por este tipo
de solda ser considerado como elemento estrutural da junta. Adicionalmente foram
realizados analises quimicas e teste de corrosao dos metais de solda depositados

para verificagao de suas caracteristicas quanto a resisténcia a coirosao.

Palavras-chave: Solda de metais dissimilares, Solda de Amanteigamento,

Superligas e Liga de Niquel 625.



ABSTRACT

This characterization work proposes to assess the microstructural variations
and mechanical properties of a welded joint between dissimilar metals, using
heterogeneous welding. The joint between dissimilar metals is used in several
application components of underwater equipment, the oil and gas industry, such as

connectors of the gooseneck flow lines.

The methodology used in this work consists of welding the joint between
dissimilar metals, with use of nickel alloy 625, considering all applicable
manufacturing steps. For the simulation of the production process was initially carried
out at buttering welding of forged steel AISI 4130M, using the PGTAW welding
process, automatic with hot wire, followed by heat treatment for stress relief. At a
later stage we performed the welding of the butt joint between the steel AlSI 4130M,
with buttering weld, and APl 5L X-60 pipe, with the use of the GTAW and SMAW

welding processes.

For microstructural characterization were performed by optical microscopy
analysis aiming at the verification of microstructural variations in weld joint and
microstructural behaviour observation of buttering weld interface with steel AlSI
4130M and the butt weld with steel APl 5L X-80. In addition analyses by SEM for
investigation of behaviour of weld interfaces and analysis of compositional gradients,

through mapping by EDS, the interfaces of the buttering and butt welds.

The characterization of the mechanical properties of the joint was obtained
with mechanical trials as applicable and complementary code requirements, in order
to verify the compliance with regulatory requirements and applicable design for this
type of joint, plus additional tests for analysis of buttering weld of Low Alloy Steel, by
this type of welding to be considered as a structural element of the joint. Additionally
were carried out, chemical and corrosion testing of weld metals deposited for

verification of its characteristics for corrosion resistance.

Keywords: Dissimilar Metals Weld, Buttering Weld, Superalloys and Nickel Alloy
625.
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1.0 INTRODUGAO

A medida que as industriais petroleiras expandem suas fronteiras exploratérias,
as condi¢bes operacionais nas atividades de exploracdo e prospeccéao de petroleo e de
gas natural sdo cada vez mais delicadas em fungao das condigdes operacionais, como
no caso do de exploragdo em aguas profundas, exigindo dos setores de engenharia
pesquisa e desenvolvimento de novos produtos, bem como desenvolvimento novas
técnicas de fabricagdo, de forma a prover um desenvolvimento tecnolégico seguro e

eficaz para estas operagdes.

Dentro dos sistemas subaquaticos de exploragdo de petréleo e gas, varios
materiais podem ser selecionados, com propriedades especificas para atendimento aos
requisitos de projeto em ambientes operacionais severos, onde 0s requisitos
normativos, geralmente, consideram a necessidade da utilizagdo de materiais com
maiores valores de propriedades mecdnicas e mais resistentes a corrosdo em
ambiente agressivo. Ao longo dos anos, as condigdes operacionais severas dos
ambientes submarinos t&m provocado falhas de diversos niveis em componentes e
equipamentos e componentes utilizados, como ocorréncia de trincas por corrosdo sob
tensdo. Como resultado destas falhas, observou-se a necessidade de substituicdo por
materiais mais adequados, utilizagdo de componentes com revestimento resistente a

corrosdo com ligas de niguel.

A soldagem de juntas entre metais dissimilares com soldas heterogéneas, com a
utilizagdo de técnica de amanteigamento (buttering weld), sdo amplamente utilizadas
em equipamentos para operagdes em ambientes submarinos, onde diversos estudos
sao realizados objetivando a selecdo de meihores materiais e técnicas, de forma a
evitar a formacdo de fases frageis e consequentemente ocorréncia de trincas,

principalmente na interface da solda.

Neste trabalho de caracterizagéo foi realizada a simulagdo do processo de
fabricac&o, com a soldagem de uma junta com metais dissimilares com metal de adigdo
de liga de niquel 625, de forma a reproduzir a junta utilizada em conectores para linhas
de fluxo do tipo pescogo de ganso (Flowline Connector Type Gooseneck).



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. CONSIDERACOES SOBRE CONECTORES DE LINHA DE FLUXO DO TIPO
PESCOGO DE GANSO (Gooseneck Connector)

O surgimento novas unidades de producéo e exploragdo devido ao avango das
fronteiras exploratérias de petrdleo e gas, principalmente em aguas profundas, tem
feito com que as empresas do setor direcionem suas pesquisas para um
desenvolvimento continuo de novos materiais @ novas techologias operacionais, como
o desenvolvimento dos navios plataformas e as linhas de fluxo flexiveis (flowlines) que
séo produtos essenciais nas condigbes operacionais de produgéo submarina em aguas

profundas, por altamente [1].

Como vimos as condigdes operacionais tém direcionado as empresas do setor,
para o desenvolvimento novas técnicas e projetos para instala¢cdes submarinas, entre
0s quais se destacam o desenvolvimento de equipamentos e acessorios para operagao
em ambientes agressivos, alguns equipamentcs, como os conectores do tipo pescogo
de ganso, utilizados em sistemas submarinos de exploragdo de petréleo e gas, para
interligacéo das linhas de fluxo. O conector do tipo pescogo de ganso para linhas de
fluxo, mostrado na Figura 2-1, s8o compostos de aco forjado baixa liga (ABL) e agos

carbono ou agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL).

Figura 2-1 — Fotografia de um conector de linhas de fluxo, do tipo pescogo de ganso (Gooseneck
Connector), durante o processo de fabricagao.

As juntas entre metais dissimilares, presentes nos conectores do tipo pescogo
de ganso, podem possuir diversas configuragdes, dependendo de sua aplicagéo,
basicamente consiste de um tubo curvado de ago carbono ou ARBL com conector de

ago baixa liga forjado (ABL).



Uma consideragdo técnica relevante é a necessidade de tratamento térmico de
alivio de tensdes dos agos baixa liga, devido as propriedades da microestrutura
formada na ZAC, de forma a evitar trincas induzidas pelo hidrogénio. O mesmo ciclo
térmico, se aplicado a junta de metais dissimilares, em geral, pode resultar em
degradagao das propriedades do ago carbono ou ago ARBL, portanto a necessidade de
adogao de técnica de amanteigamento, seguido da aplicagéo de tratamento térmico de
alivio de tensao, antes da execucgéo da soldagem final da junta dissimilar. No caso de
componentes com revestimentos resistentes a corroséo, utilizando metais de adigao de
liga de niquel 625, também sdo, comumente, utilizados para as soldagens de

amanteigamento e de fechamento (topo) [53].

Os conectores do tipo pescogo de gansc sdo utilizados em diversos
equipamentos subaquaticos, como Arvore de Natal Molhada (ANM), mostrada na
Figura 2-2, para conexdes de linhas de fluxo e umbilicais, tendo por caracteristica a

aplicabilidade, resisténcia as condigbes operacionais e desempenho confiavel.

Figura 2-2 — Aplicagio de conectores de linhas de fluxo do tipo pescoco de ganso (Gooseneck
Connectors) em equipamento Arvore de Natal Molhada (ANM}) [1].



2.2, CARACTERISTICAS DOS METAIS DE BASE UTILIZADOS NA PESQUISA

Nesta pesquisa foram utilizados o tubo de ago API 5L X-60 e o ago forjado AlSI
4130M (75K), simulando as operagdes de fabricagdo do conector de linhas de fiuxo do

tipo pescogo de ganso.

O tubo de ago AP! 5L X-60 tem como principal caracteristica de projeto atender
aos requisitos de fabricagdo, envolvendo conformagédo e soldabilidade, associado as
propriedades mecénicas requeridas, no caso do ago AISI 4130M (75K), tem como
caracteristica de projeto o atendimento aos requisitos de propriedades mecanicas,

como resisténcia e tenacidade elevadas.

2.21. Caracteristicas dos Agos API 5L X-60

Os tubos API 5L X-80 sdo agos microligados ou agos Alta Resisténcia e Baixa
Liga, denominados de agos ARBL (em inglés, HSLA ou High-Strenght Low-Alloy Steel),
sendo materiais extremamente importantes em operagdes de transporte e
beneficiamento de petroleo e gas, devido a sua versatilidade de aplicagdo, o que
permite a sua utilizagdo tanto em equipamentos que trabalham em altas temperaturas,
equipamento que operam em baixas temperaturas e em equipamentos que operam
com altas pressfes, estes acos sdo amplamente utilizados em diversos equipamentos
industriais como: reatores, vasos de pressdo, tubulagdes e dutos, e também em

estruturas oceanicas [2].

Os agos ARBL, ou agos microligados, sdo definidos por teores de carbono
entre 0,05% e 0,025%, objetivando uma melhor conformabilidade e soldabilidade, e
teores de manganés de até 2,0%, assegurando boas propriedades mecanicas.
Pequenas quantidades de elementos de liga como o cromo, niquel, molibdénio, cobre,
nitrogénio, vanadio, niébio, titanio e zircénio podem ser adicionados em variadas
composigdes, proporcionando alteragdes no ago, principalmente em suas propriedades
mecanicas e a resisténcia a corrosao [3]. As propriedades mecanicas dos agos ARBL,
garantidas pela adicdo de elementos de liga, podem eliminar a necessidade de
tratamentos térmicos posteriores a sua fabricagdo, mas alguns tratamentos térmicos
como a normalizagdo, témpera e revenimento ainda podem ser aplicados para

obtencao de melhores caracteristicas.



Com o desenvolvimento de agos microligados, onde ha a adicao de baixos
teores de elementos de liga, foi possivel obter aumentos consideraveis nos valores de
propriedades mecénicas (ductilidade e dureza), onde a temperaturas de transicdo
ductil-fragil foram reduzidas, devido ao melhor controle de tamanho de grao, assim
como a fina precipitagéo de carbonetos garante uma maior dureza.

A norma APl (American Petroleum Institute) classifica os agos para dutos
conforme Especificagao APl 5L, composicéo quimica e o seu limite de escoamento [3].
Na classificagéo é utilizada a designagao de letras A, B e X, que no caso é seguido de
dois algarismos representando o limite minimo de escoamento em ksi (Ib/in?) e a
especificagdo adiciona ainda dois niveis distintos para especificacso de caracteristicas
do produto, sendo PSL 1 e PSL 2, onde os tubos enquadrados como PSL 2
apresentam um controle mais estreito de composi¢éo quimica e valores definidos de

tenacidade e resisténcia a tragao [3].

Os tubos de ago API 5L tem ampla aplicagdo em processamento e transporte
de petrdleo e gas, onde s&o requeridos acos de alta resisténcia, onde o aumento de
resisténcia mecénica destes agos ocorre sem as perdas de outras propriedades como
a ductilidade, dureza e soldabilidade. Apesar do escopo da norma AP 5L ser de
fabricagéo de tubos para transporte, ou seja, para a condugéo de fluidos: muitas vezes,
os tubos API séo também utilizados em aplicagbes estruturais, como por exemplo, em
tubo de revestimento de pogo (‘casing” e “risers”) de perfuragdo de petréleo, em
aplicagdes submarinas com protegdo, em operagdes em altas pressées ou em meios

corrosives, contendo HzS [4].

Os agos API 5L sdo agos ARBL, também chamados de agos microligados, por
possuirem pequenas quantidades de carbono e de elementos de liga, geraimente,
nidbio, titdnio e vanadio, que possibilitam alteragdes microestruturais e,

consequentemente, melhores propriedades mecéanicas.

Os elementos de liga destes agos também podem proporcionar endurecimento
por precipitagéo, aumentando a resisténcia mecanica da chapa, esse efeito é causado
pela precipitagéo interfasica de particulas extremamente finas durante a transformacgao
da austenita ao longo do resfriamento que é feito apés a laminagdo a quente ou o

tratamento térmico, contudo, ha alguma perda de tenacidade. [4]



Os estudos sobre os efeitos de micro adigbes de niébio, titdnio e vanadio nas
propriedades mecénicas revolucionaram a siderurgia, j& que viabilizaram o
desenvolvimento de fratamentos termomecanicos, que levam & obtengéo de agos que
apresentam microestrutura com aito grau de refino [5]. Essa intensa reducdo no
tamanho de grdo permite aumentar, simultaneamente, a resisténcia mecanica e a
tenacidade, diminuindo os teores de elementos de liga do ago, especialmente o teor de

carbono [6].

Os efeitos dos elementos de liga Nb, V e Ti na microestrutura dos acos de alta
resisténcia e baixa liga séo descritos resumidamente na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Efeitos dos elementos de liga Nb, V e Ti na microestrutura dos agos ARBL. [6, 7]

ELEMENTO
DE LIGA CARACTERISTICAS
NIOBIO Atua no controle do tamanho de gr8o austenitico durante o

processamento, esse elemento, tanto na forma solubilizada, constituindo
(Nb) precipitados, possui a capacidade de retardar a recristalizagdo da
austenita entre os passes de laminagao.

TITANIO Atua principalmente pelo refino do tamanho de gréo austenitico durante o

reaguecimento da placa antes de sua laminagdo a quente, os

(Ti) precipitados desse elemento possuem baixa solubilidade, particuiarmente
o TiN, que se mantém estavel mesmo no ago liquido.

. Vanadio possui alta solubilidade na austenita e, por esse motivo,

VANADIO  endurece o material por precipitagéo interfasica na ferrita, principalmente,

€ o elemento cujos carbo-nitretos apresentam maior solubilidade. O

v) vanadio é adicionado para promover o endurecimento da matriz ferritica
por precipitagéo.

Os requisitos de resisténcia mecanica dos acos ARBL sao desenvolvidos pelo
efeito combinado do tamanho de gréo fino que ocorre durante laminagao controlada a
quente e reforgada pelo efeito dos elementos microligados (especialmente nicbio) e o
aumento de resisténcia por precipitagao, devido a presenca de vanadio, niébio e titanio

na composigio.

Para o processo de laminagéo controlada, os elementos de liga, como Nb, Ve
Ti, s&o adicionados com o objetivo de evitar o crescimento de grao em altas
temperaturas e retardar a recristalizagdo da austenita nos estagios finais do processo
de laminag&o, sendo objetivo do processamento termomecanico controlado a producac
de um tamanho de gréo téo pequeno quanto possivel, graos finos proporcionam melhor

ductilidade e um aumento na resisténcia do ago. [7)



A laminacgéo controlada ou processamento termomecéanico controlado (TMCP)
confere aos agcos microligados propriedades superiores aos agos convencionais, além
de excelente soldabilidade e boa tenacidade [7]. O método para obtengdo de agos
ARBL, ilustrado na Figura 2-3, consiste, basicamente, da adicdo de elementos
microligantes e um controle muito cuidadoso de temperaturas, durante o processo
TMCP.
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Figura 2-3 — llustracéo com o conceito de controle da microestrutura por TMCP [8].
Os requisitos de composi¢do quimica e propriedades mecanicas para os tubos
de ago APl 5L X-60, para fabricagdo de conectores do tipo pescogo de ganso sdo
definidos pelas Especificagdes APl 5L e APl 6A e especificacéo de projeto e séo

apresentados, resumidamente na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 ~ Valores de analise quimica e propriedades mecénicas requeridas para agos API 5L X-
60 para aplicagdo em conector para linhas de fluxo do tipo pescogo de ganso.

ELEMENTO c si Mn © p s Nb v T]
MAXIMO 0,18 0,45 1,70 0,025 0,015 fa] [a] [a]
CARBONO
LIMITE DE LIMITE DE ENSAIO DE
RESISTENCIA ~ ESCOAMENTO  ALONGAMENTO RELACAO DUREZA EQUIVALENTE
%) LE /LR
Rm (MPa) Reoz (MPa) (HB) — "
520 a 760 415 2 565 >18 <0,93 1742237 a% P
TESTE DE IMPACTO CHARPY COM ENTALHE VALOR INDIVIDUAL; Min. 33 J
EM V" - LONGITUDINAL
TEMPERATURA -20°C VALOR PARA MEDIA: Min. 42 J

[a]: A soma dos elementos de liga, Nidbio, Vanadio e Titdnio devem ter no maximo 0,15%.
NOTAS (1): Para cada redugdo de 0,01% abaixoe do Carbono méxime especificade, um aumento
de 0,05% acima do maximo de Mn especificado € permitido até um maximo de 1,65%.




2.2.2. Caracteristicas dos Acos AISI 4130 (UNS 41300)

Os acos AlSI 4130 sdo agos cromo-molibdénio, denominado de agos baixa liga
(Low-Alloy Steels - LAS), sendo agos temperados e revenidos com médio carbono
contendo tipicamente, carbono na faixa de 0,25% a 0,50% e nao mais que 5% de
elementos de liga, sendo, amplamente utilizados na produgéo de petrdleo e gas devido
as suas boas propriedades mecanicas e seu baixo custo. O uso desses materiais em
ambientes contendo H2S é regido pelas normas APl 6A e a NACE MR-0175-1S0O15136-
2. Acos de baixa liga com adigdes de cromo, molibdénic e niquel combinam alta

resisténcia com uma boa resisténcia ao impacto [9].

Estes elementos de liga presentes nos agos AISI 4130 tém por objetivo
principal aumentar a temperabilidade desses agos, o efeito geral dos elementos de liga
na témpera é o retardamento da taxa de amolecimento, em temperaturas de témpera
elevadas, assim, para poder atingir uma determinada dureza em um dado periodo de
tempo, os acos liga requerem temperaturas de témpera mais elevadas do que os agos

de carbono [9].

O elemento de liga, comumente, adicionado aos agos baixa liga [9], cromo,
manganés, molibdénio, niquel e vanadio, as vezes s&o individualmente, mas
geralmente em combinagdes, estes elementos normalmente formam solugtes solidas
com ferro e compostos metalicos com carbono (carbonetos) proporcionando para estes

acos propriedades mecanicas superiores ao dos agos carbono convencionais.

O tratamento térmico é frequentemente necessario para alcancar as
propriedades mecanicas adequadas e desejaveis para estes materiais, onde o
tratamento térmico de témpera consiste no aquecimento do ago a temperatura de
austenitizagdo, seguido de resfriamento rapido, com o objetivo de transformar a

austenita em martensita, que € uma fase com maior dureza [9].

Como a microestrutura final obtida depende da taxa de resfriamento, o teor de
carbono e outros elementos de liga tém um papel importante na determinagéo dos
constituintes a serem formados, logo a temperabilidade de um ago é a capacidade
deste ago ser transformado completamente de austenita para martensita a uma dada
profundidade, quando resfriado em determinadas condigoes [9].



Os agos AlS| 4130 sdo frequentemente submetidos a tratamento térmico de
revenimento, para remogdo algumas fragilidades da microestrutura martensitica e
introduzir outras fases mais ducteis, este procedimento também serve para diminuir a
resisténcia, mas aumenta a tenacidade a fratura do material.

No diagrama de tratamento térmico dos agos AlSI 4130, mostrado na Figura 2-
4, sao indicadas as temperaturas, tempos de resfriamento e as regides de
transformagées em ferrita, perlita e bainita, assim como a temperatura “Ms” de
transformacdo martensitica, observando que a temperatura “Ms” n&o € constante,
quando a formagdo de martensita & precedida pela formagéo de bainita, mas

geralmente diminui, com tempos mais longos [9].

Cc:ntinuous Cooling Transformation {CCT) Dlagram

8 .;L,I' el o] :j il M

L,m

g 3

_27_‘;“..“

i

: =

B
|

T

3

Temperature (*C)

: ¥ ¥ 30§83 % 8 B

P -
ﬂme -~ 1 Houm Ly

Figura 2-4 - Diagrama de transformagéo com resfriamento continuo do Ago AISI 4130 -
Adaptagdo. [10]

Na microestrutura dos agos AlSI 4130 muitas fases podem coexistir, em fungéo
da temperatura do tratamento térmico, muitas vezes é dificil distinguir de forma precisa
a microestrutura em acos baixa liga. Martensita é a microestrutura tipica para grande
faixa de agos AISI 4130M para os niveis de alta resisténcia, e a combinagéo de

martensita revenida, bainita e cementita para niveis mais baixos de resisténcia [9].
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Os acos AlSI 4130 usualmente, apresentam valores de limite de escoamento
na faixa de 415 a 560 MPa (80 a 80 ksi) e os valores de carbono equivalente (CE)
quantificam, empiricamente, o efeito dos principais elementos de liga sobre a
soldabilidade, onde valores de carbono equivalente sao limitados em 0,42 para

assegurar a adequada capacidade de soldagem. [11]

Os requisitos de composi¢édo quimica e propriedades mecénicas para 0s agos
AIS! 4130M (75K), utilizados na fabricagdo de conectores do tipo pescogo de ganso
sio definidas pela Especificagdo AP| 6A e especificagdo de projeto, e apresentadas,
resumidamente, na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 - Valores de composigio quimica e propriedades mecanicas requeridas para agos
forjados AlS| 4130 (75K) para aplicagdo em conector para linhas de fluxo do tipo pescogo de
ganso. [13]

ELEMENTO C Sith Mnt p S crt) Mol Ni Cu v Fe
MIN. 0,28 0,15 0,40 080 0,15
MAX. 0,33 0,40 0,80 0,025 0,025 1,20 0,35 0,50 0,35 0,035 Base
LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO RELACAO REDUGCAQ ENSAIO DE

RESISTENCIA ESCOAMENTO {50 mm}) LE /IR DE AREA DUREZA
Rm (MPa} Rroz (MPa) (%) (%) (HB)
655 547 >17 < 0,85 > 35 197 a 237
VALOR INDIVIDUAL: Min. 20 J

TESTE DE IMPACTO CHARPY COM ENTALHE EM *V"
CP DE 10 x 10 mm / LONGITUDINAL VALCR PARA MEDIA: Min. 27 J
TEMPERATURA -20°C

EXPANSAO LATERAL

MINIMA DE CADA 0,38 mm

( * ) - (MODIFICADO)

NOTAS: p
TEMPERA: 843 a 885°C / REFRIAMENTO EM AGUA (TEMP. < 40°C}) / REVENIMENTO: 640 a 704°C
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2.3. JUNTAS COM METAIS DISSIMILARES
2.3.1. Consideragdes sobre a soldabilidade de acos

O termo soldabilidade tem sido utilizado para descrever uma ampla variedade
de caracteristicas, quando um material é submetido a soldagem, pode ser definida
como a capacidade de um metal ou combinagao de metais a serem soldado
adequadamente em uma estrutura projetada, e a junta soldada resultante possuir a
requerida propriedade metalirgica para desempenhar satisfatoriamente o servico
intencionado [12]. Uma boa soldabilidade é caracterizada pela facilidade com que o
processo de soldagem é realizado, auséncia de defeitos na solda e provendo
propriedades mecénicas aceitaveis na junta soldada.

O termo soldabilidade também & utilizado para descrever a susceptibilidade a
trinca, considerando susceptibilidade a trincas a quente e 0s efeitos de endurecimento
na ZAC, que esta diretamente relacionada com a susceptibilidade a trincas induzida
pelo hidrogénio, portanto, uma boa soldabilidade significa também, uma ZAC menos
endurecida. [13] A soldabilidade de um ago pode ser estimada através da utilizagao de
uma das expressdes desenvolvidas para essa finalidade, chamada de carbono
equivalente (CE) [14]. Varias férmulas para calculo de carbono equivalente foram
desenvolvidas, destas trés férmulas tém sido comumente utilizadas, que incluem as

formulas CEnw, Pcm e Cen, conforme Tabela 2-4.

Tabela 2-4 — Férmulas para célculc para carbono equivalente e suas aplicagdes. [13,14 e 15]

Pem=%C+ —+5%8
20 60 15
Pem € projetado para agos desenvolvidos mais recentemente, com baixos teores de carbono
e baixos teores de elementos deliga. A formula de Pem € mais adequada para a¢os com
menor teor de carbono (C < 0.16%).

0057 (%A +%CH+%Cr ) %uNi %sdlo %l
+ + + +

Pcwm

CE(IVY=%C + [ %M ) +( 2Cu + %o Ni ) . [ + %Cr + YoMo + Yol J

6 i5 5

CEiw

CEmw & uma das mais utilizadas, porque & uma boa avaliagéo dos valores de dureza dos
acos convencionais, sendo esta férmula preferivel para agos carbono comum e agos
carbono — manganes.

a S e 1! L C L] ‘N" D‘c'. L] .,‘_f [ .N' 00}'
C'EN-:%(’+A(C)><|:%+ a‘6 "+—--:S" ;0'+( il it 0; ALK —]+5'3'uB:|

AC) = 0,75 +0.25rahx [20(26C - 012))
Cen & a formula mais recente de carbono equivalente. Esta formula se aplica tanto para

agos carbonos convencionais como para agos ligados. Essa ultima férmula € uma
combinagao das formulas de CEmw € Pom.

Cen
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2.3.2. Soldagem de juntas com metais dissimilares

Atualmente a unido de metais dissimilares tornou-se indispensavel para
fabricacdo de equipamentos e componente para industrias de petréleo e gas, onde
juntas entre metais dissimilares se referem a unigo de dois diferentes sistemas de liga,
atualmente existem diversas aplicacdes, onde diferentes propriedades sao requeridas

para 0s componentes ou equipamento.

A dissimilaridade de metais, em uma junta soldada por fuséo, pode surgir
devido a diferenga na composigao quimica, considerando que a composicdo quimica
do ago afeta a soldabilidade e as propriedades fisicas e mecanicas da junta soldada.
Outro fator a ser considerado na unido de metais dissimilares é a possibilidade de
ocorréncia de trincas, em fungio das diferengas na condutibilidade e expansao térmica,
que séo fatores geradores de tensdes, tornando-se entéo, de fundamental importancia
3 estimativa da composi¢do quimica de uma solda dissimilar, a partir do conhecimento

da diluigao imposta pelo processo e dos parametros de soldagem adotado. [16]

Considerando a ndo coincidéncia da solubilidade ou dos coeficientes de
expanséo térmica dos metais a ser soldados, a unica forma de fazer uma jungéao bem
sucedida, é a utilizacdo de um material de transigdo entre os dois metais dissimilares,
que pode ser feito usando uma peca intermediaria entre os metais, ou usando a tecnica
de aplicagao de camada amanteigamento (buttering weld), mostrada na Figura 2-5, que
consiste em um depdsito com varias camadas de um metal de transicao entre os
diferentes metais de base [17]. E importante considerar que a camada
amanteigamento, atua de forma a impedir a diluigdo do metal de base no metal de
solda, que em determinadas condi¢des pode ter um efeito nocivo na microestrutura.

SOLDA DE
_ZAC_ _AMANTEIGAMENTO _ZAC

METAL DE BASE B

METAL DE BASE A

$ r
INTERFACE DE SOLDA / LINHA DE FUSAQ

Figura 2-5 — llustragio com as diferentes regies em uma junta com metais dissimilares —
Adaptacgéao [18].

A soldagem de metais dissimilares apresentam problemas especificos na sua
soldagem, considerando suas propriedades fisicas e mecénicas, que sao
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substancialmente diferentes, onde a diferen¢a na temperatura de fuséo € um problema
dbvio e as diferencas na resisténcia ou nos coeficientes de expanséo térmica podem

resultar em elevadas tenstes residuais.

A zona de fusdo é a regido onde efetivamente houve fuséo e subseqguente
solidificac&o e a ZAC é a regido do metal de base, adjacente a zona de fus&o, onde um
ciclo rapido de aquecimento, seguido de répido resfriamento foi causa pela fonte de
energia utilizada. E importante ressaltar que durante o ciclo térmico, o tempo de
resfriamento em uma determinada faixa de temperaturas influenciard muito no

desempenho da junta soldada, principalmente no que se refere as fraturas [19].

Em principio um grande nlmero de composi¢ées de metal de solda pode ser
obtido na soldagem de metais dissimilares, dependendo da combinagéo de metal de
base e metal de adigao, processo e procedimento de soldagem, portanto uma questéo
de relevante em juntas dissimilares a selecdo do metal de adigéo, que e fundamental
para minimizar o risco de falhas na solda, o metal de adigéo deve aceitar a diluicao dos
metais de base, sem ocorréncia de trincas ou formacdo de fases indesejaveis, ele
também deve ter resisténcia mecanica suficiente, ductilidade e resisténcia & corroséo

em servigo em meios corrosivos [20].

A diluicdo do metal de solda com o metal de base, que ocorre durante
processos de soldagem, resulta em uma variagdo de composi¢céo quimica nas regices
adjacentes a interface de solda, portanto, ha uma variagdo no comportamento de
solidificagéo e microestrutural, desde que estas sejam sensiveis 8 composicéo quimica.
O nivel de diluicdo é, por sua vez, fortemente afetado pelos pardmetros de soldagem,
assim, muitas aplicagbes de soldagem entre metais de diferentes composigbes
requerem um controle cuidadoso dos pardmetros de soldagem e do nivel de diluigao
correspondente a fim de produzir soldas com a microestrutura e propriedades

apropriadas para o servigo pretendido [21].

Durante a soldagem de uma liga 625 com um ago, aumenta o teor de Fe, C e
Si na composigcdo do metal de solda da liga 625. No caso dos elementos de liga
molibdénio e nibbio, apresentam fortes tendéncias a segregar para regides
interdendriticas, onde a sua segregacgao € equilibrada pela segregacgéao inversa de Ni e
Fe para os ntcleos dendriticos. Acredita-se que a fragéo de fase Laves aumenta com

um aumento do teor de elementos como Fe e Si na liga de niquel 625 e a formacao de
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particulas de NbC e nas regies interdendriticas as fases Laves diminuem a dureza do
metal de solda [22].

A velocidade de Resfriamento, que é mais importante dos parametros na
determinacio da microestrutura em materiais, suscetiveis a transformagbes de fase
durante o resfriamento. Alternativamente, pode-se caracterizar a taxa de resfriamento,
na soldagem de agos, pelo tempo necessdrio para a solda se resfriar de uma
temperatura T2 até uma temperatura Ti, onde as temperaturas geralmente
consideradas sdo 800°C e 500°C, denominado como tempo de resfriamento Atss. A
faixa de temperaturas entre 800°C e 500°C, aproximadamente, representa o intervalo
de temperatura de transformagdo dos agos e tém sido amplamente utilizados para

caracterizar os efeitos de uma solda na ZAC [23].

Na soldagem com metal de adi¢&o de liga de niquel 625, de revestimento de
resistente a corrosdo, a energia de soldagem é um parametro importante, que pode
afetar a microestrutura resultante, exames metalograficos indicaram que a formagéo
das fases secundarias depende da energia de soldagem. Constatou-se em estudos, na
soldagem com ligas 625, que baixos valores de energia de soldagem resultam em um
resfriamento mais rapido, com menos tempo disponivel para a segregacgéo, portanto,
resfriamento rapido promove um menor grau de segregagdo. Com o aumento da taxa
de resfriamento ndo se observou efeitos sobre o tipo de carboneto formado, mas
observaram-se aiteragdes na distribuicdo de particulas de carboneto, que mudaram
relativamente de poucas particulas grandes para muitas paiticulas precipitadas,

quando a taxa de resfriamento & maior [24].
2.3.3. Efeitos da soldagem na microestrutura da ZAC

Os campos de temperatura produzida pela distribuicdo de calor da fonte
através da superficie do metal podem criar morfologia microestrutural complexa na
zona afetada de calor (ZAC) dos metais. As mudangas microestruturais na ZAC
dependem das taxas de aquecimento e de resfriamento, que por sua vez, sao
determinadas pela Energia de Soldagem, onde também séo consideradas importantes

a espessura e geometria da peca a ser soldada e a temperatura interpasse [25].

Os campos de temperatura produzidos pelo calor podem criar uma complexa

morfologia microestrutural na ZAC, com a formagéo de diversas regides distintas,
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portanto a ZAC, de um material ferritico, pode ser dividida em varias regides ou

subzonas, dependendo do material a ser soldado, conforme mostrado na Figura 2-6.

@1 FoC Phuse Disgram

Liquid

———— e
Heat AlTected Zone (HAZ) Increasing const_imioml
spercooling

Figura 2-6 — llustragdo mostrando as microestruturas formadas na ZAC — Adaptagéo [26].

. Regido de grios grosseiros (CGHAZ) apresenta temperatura de pico acima da
temperatura de dissolucéao dos precipitados, permitindo assim o crescimento dos gréos
de austenita, sendo caracterizada por uma microestrutura grosseira, com placas de
ferrita, podendo conter perlita, bainita ou martensita.

E considerada a regido mais problematica da ZAC de um aco, por apresentar uma
dureza maior e, geralmente, valores baixos de tenacidade.

. Regido de graos finos (FGHAZ), as temperaturas maximas sdo mais baixas,
para agos estruturais, pode ocorre entre “As* e 1100°C, onde o crescimento de gréao
austenitico é relativamente lento e o tamanho de gréo austenitico € pequeno.

Esta regido € similar a dos agos normalizados, n&o é considerada problematica para a
maioria dos acos, exceto para os agos temperados e revenidos, onde pode apresentar
menor resisténcia mecéanica que o metal de base.

. Regido intercritica (/CHAZ), a temperatura alcangada pela ZAC esta entre as
temperaturas "A1" e "As”. Esta regido é caracterizada por um tamanho de gréo pequeno
e, geralmente, apresenta os valores de dureza mais baixos e mostra maior
susceptibilidade a trincas.

. Regido recristalizada (revenida) (SCHAZ), também chamada de regiéo

subcritica, com temperaturas abaixo dos "A1”.
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Nesta regido normalmente néo existem modificagdes microestruturais, com exceg¢éo da
degradacéo de perlita lamelar a particulas esferoidizadas de cementita, que podem
ocorrer.

. Regido nao afetada pelo calor, com microestrutura original do metal de base,
onde ndo ocorre qualquer transformacgéo de fase, mas pode ser revenida localmente,
como resultado pode ocorrer um aumento de precipitados que podem aumentar a

resisténcia, devido a um maior coeficiente de difuséo nesta temperatura.

2.3.4. Efeitos da soldagem com passes multiplos

Na soldagem com passe unico a poga de fusdo e as regides adjacentes do
metal de base sdo submetidas a ciclos térmicos cujas temperaturas de pico diminuem a
medida que se afastam do eixo central da solda, causando alteragbes microestruturais
em relagdo ao material original [9]. As microestruturas formadas na ZAC podem gerar
problemas ha junta, que somente podem ser solucionados através de tratamentos

térmicos ap6s a soldagem.

A ZAC de uma solda com passe Unico apresenta microestruturas tipicas onde
estdo incluidas, a regido de granulagdo grosseira, regido refinada e regido intercritica.
Na soldagem com passes mdltiplos o ciclo térmico efetivamente atua refinando os
graos de uma parte do passe de metal de solda anterior, resultando em regides de

gréos grosseiros recristalizados e regides de graos finos [28].

. Intercritical

| ] Coarse Columnar

- Recrystallised Coarse

Figura 2-7 — llustragéo com comparagao de microestruturas em soldagem com passe unico (a) e

soldagem com passes muitiplos (b) [73].




17

O uso de passes mliltiplos proporciona refinamentos na microestrutura,
reducdes nas tensdes residuais e melhorias na resisténcia. Uma ilustragdo de uma
se¢do transversal de um cordéo de solda é mostrada na Figura 2-7(a). A ZAC da solda
mostra as microestruturas tipicas, incluindo gréos grosseiros, granulagdo fina e zona

intercritica [73].

Com cada passe de solda subsequente, mostrado na Figura 2-7(b), o ciclo
térmico efetivamente refina o grio (normaliza), parte do metal de solda anterior,
resultando em graos grosseiros recristalizados, e zonas de graos finos recristalizados.
Como resultado, com cada passe de soldagem, a energia de soldagem € reduzida a
fim de reduzir o crescimento de novo grao. O efeito de recozimento dos passes
subsequentes estende o tempo de resfriamento pela agdo como do pré-aguecimento
de solda, o qual também atua para reduzir a tensao residual [73].

Com passes multiplos, apenas uma pequena quantidade da ZAC é exposta
maiores picos temperaturas, durante ambos os passes de solda, portanto, soldagem
com passes multiplos atua como um método ameno de tratamento térmico. Se um
grande nimero de corddes de solda é utilizado, ha uma maior fragéo do metal de solda
reaquecido, considerando que menos passes (maiores) tende a aumentar a quantidade
de solda recristalizada [13]. Ao aumentar o volume do metal de solda com graos
refinados, uma resisténcia ao impacto maior é alcangada, possivelmente como
resultado da remogao dos efeitos de segregagéo, como os carbonetos em contorno de

grao colunar [29].

Alteragbes microestruturais na ZAC é dependente das taxas de aguecimento e
resfriamento, que por sua vez, s&o determinadas pela energia de soldagem. A
geometria e espessura do componente a ser soldada e temperatura interpasse também
sdo consideragbes importantes. Nas soldas de amanteigamento, aplicada em
componentes de juntas entre metais dissimilares (agos baixa liga), a ZAC é ainda mais
complicada com a aplicagéo de soldagem com passes multiplos. O uso de passes
mdltiplos, o refinamento da microestrutura, redugdes de tensao residual e melhorias na

resisténcia ao impacto sdo possiveis [73].
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2.4. PROCESSOS DE SOLDAGEM UTILIZADOS NO TRABALHO

2.41 Conceitos do processo de soldagem GTAW (TIG)

No processo de soldagem GTAW o fornecimento de metal de adigao e
separado do arco, a poga de fusdo pode ser controlada da melhor maneira possivel,
uma vantagem que garante a qualidade da execugéo da solda, mas implica uma
velocidade de soldagem e taxa de deposigao relativamente baixa. No caso de se
aumentar a velocidade de soldagem, o arco pode perde um pouco de sua estabilidade
e a diminuir a penetragéo [30].

A Figura 2-8 mostra a ilustragdo do processo de soldagem GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding), também chamada de TIG (Tungsten Arc Welding).

Bocal de Gas de Protegfio
Gés de Protegédo

‘ __ Eletrodo de Tungsténic
Metal Fu_n_d_ilk

— 'S - Arco
TV
Metal de Base

Figura 2-8 - llustragéo do processo de soldagem GTAW (TIG) - Adaptagao [26].

" Metal de Adicdo

O processo GTAW é materializado pelo estreito balango de energia entre o
catodo, coluna de arco e a poga de fuséo, onde existem reagdes fisicas e quimicas
muito complexas em cada regifo. Sendo um dos mais simples dos processos de
soldagem por fus@o, os elétrons s&o emitidos a partir do eletrodo de tungsténio
(catodo) colidem com um metal de base, algumas partes dos atomos de argonio,
presente no gas de protecéo inerte atua de forma a evitar a oxidagéo do metal fundido

e tém participagéo importante na ionizagao da coluna de arco [28].

A coluna do arco é um canal de corrente entre o catodo e o dnodo e que inclui
o mesmo ndmero de ions e elétrons, na soldagem uma luz forte é irradiada pela reagao
de recombinacio dos ions e elétrons. A compreenséo da distribuicao da densidade de
corrente & importante para se conhecer o transporte térmico e a distribuicdo desta

radiagéio que sugere a temperatura da coluna do arco [31].
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A Figura 2-9 mostra o conceito fundamental da soldagem GTAW, onde a
coluna do arco € um canal de corrente entre o catodo e o dnodo, e que inclui © mesmo
nimero de ions e elétrons. A luz forte durante a soldagem é irradiada pela reagéo de
recombinagao de fons e elétrons, para a compreenséo da distribuicio de densidade de
corrente € importante conhecer o transporte térmico e a distribuicao das referidas

radiagdes que sugerem a temperatura da coluna do arco [31].

Scheme of Gas Tungsten Arc Welding Process
Tungsten {-) -15V, 200A

i

Base metal (+) ov

Figura 2-9 - llustragéo das caracteristicas do arco elétrico no processo GTAW [31].

O processo GTAW, bem como outros processos de soldagem arco, pode ser
operado em diferentes formas de corrente, incluindo a corrente continua {CC), com
polaridade direta, polaridade inversa ou com utilizagao de corrente alternada, estes
diferentes correntes resuliam em caracteristicas distintamente diferentes do arco

elétrico e consequentemente, nas caracteristicas das soldas [25].

A energia de soldagem alta na peca de trabalho pode ou néo ser desejavel,
dependendo de fatores, tais como, a penetragdo e largura de solda requerida, a massa
da pega a ser soldada, susceptibilidade a defeitos induzidos pelo calor ou degradacéo

e a preocupacgao com ocorréncia de distorgéo ou tensbes residuais [25].

Os gases de prote¢ao mais comuns para o processo GTAW s&o o argbnio e o
hélio e outras misturas, com Hz, N e Oz, utilizadas em aplicagdes especiais. O gas
arg6nio é o mais utilizado em relagéo ao gas hélio, sendo aceitavel para a maioria dos
metais, com excegio daqueles reativos ou refratarios, sendo mais aplicado devido a
disponibilidade, baixo custo, melhor abertura de arco, boa protecéo com baixos fluxos e

acao de limpeza quando da soldagem de Al ou Mg [31].
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Os eletrodos para a soldagem GTAW nao séo consumiveis e sdo compostos
de tungsténio ou ligas de tungsténio, que podem contribuir com os seguintes
beneficios: facilitar a abertura do arco, aumentar a estabilidade do arco, melhorar a
capacidade de transporte de corrente, reduzir o risco de contaminagédo da solda e
aumentar a vida util do eletrodo [32]. A identificacao e caracteristicas dos eletrodos de
tungsténio sdo dadas pela Especificagdo AWS A 5.12M, onde as caracteristicas e

principais propriedades sao mostradas na Tabela 2-5.

Tabela 2-5 — Tabela demonstrativa do sistema de identificacdo e das principais caracteristicas
dos eletrodos de tungsténio utilizados na soldagem GTAW [33].

@ | | e | | eeumee | e | s | oo
PONTA (lgnicso) DA PONTA DE TUNGSTENIO oC =
VERDE EWP PURO {99,5%) [ L] [ ] [ ] eee
AMARELO EWTh-1 TORIO 1% 1) sa (1) (Y] (1) *
VERMELHO EWTh-2 TORIO 2% (1) se see e (11} [
MARROM EW2r-0,3 | ZIRCONIO 0,3% . [ 1] (1] [ 21 L] [ 1]
BRANCO EWZr-0,8 | ZIRCONIO 0,8% ™ (1] oe eoe [ see
CINZA EWCe-2 CERIO 2% e eve see e (11} [ 1)
OURO EWLa-1,5 | LANTANIO 1.5% oee (11 see (1} ees | sne
AZUL EWLa-2 LANTANIO 2% [T 1] (114 see .0 sse | ese
LEGENDA: = Ruim / = Bom / == Otimo
A letra "E” significa eletrodo e a letra "W significa o elemento quimico tungsténio. Logo em seguida a identificagdo do
elemento adicional, onde "P” para eletrodo de iungsténio purs, ou segundo elemento, come "Th”, “Zr", “Ce” e "La",
acrescido de um nimero no final, representativo da porcentagem aproximada deste segundo elemento.

O tungsténio (W) € o elemento quimico com as melhores propriedades
termidnicas, por isso sua utilizagao no processo, podendo ser puro ou uma combinagao
com outros elementos, requer cuidados especiais por ser ligeiramente radioativo, o
éxido de torio é um material de baixo nivel radioativo, nao havendo qualquer liberagao
de material radioativo durante o arco, mas ha risco de radiagéo, no caso de ingestao ou
inalagéo de particulas com tério, quando a ponta do eletrodo & esmerilhada, durante a

sua utilizagéo na soldagem [34].

As vantagens do processo GTAW € o arco concentrado, sem respingo, isento
de escoria, com boa penetracdo da solda sendo excelente para passes de raiz, sem
respingo, isento de escoria € com baixa emissdo de fumos e vapores. O processo de
soldagem GTAW apresenta como desvantagem a baixa taxa de deposicdo e a
exigéncia de boa habilidade em operagao manual, no processo de soldagem uma das
descontinuidades mais comuns sdo as inclusdes de tungsténio, onde ocorrem
fragmentos de tungsténio na poga de fusao, esse problema & associado a imersao do

eletrodo na poca de fuséo [35].
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2.4.2. Conceito do processo de soldagem PGTAW

O processo de soldagem GTAW com corrente pulsada, ou PGTAW, é um
processo de soldagem que envolve correntes de soldagem ciclicas, de um nivel de
corrente mais alto para um nivel de corrente mais baixo e com uma frequéncia regular,
previamente selecionada. Com crescente demanda para taxas de alta producéo e alta
precisdo, os processos de soldagem totaimente mecanizados ou automatizados

tomaram um lugar de destague no campo da soldagem [36].

Os avangos tecnolégicos aumentaram a capacidade e a aplicagao para 0s
sistemas de soldagem, por exemplo, as fontes de alimentagdo do processo foram
automatizadas, possibilitando a prévia programagao e proporcionando um controle

mais exato dos parametros de soldagem [36].

O esquema de funcionamento do processo PGTAW pelo método automatico,

com utilizagao de arame quente, € mostrado na Figura 2-10.

High Speed »

Wire Feader . TG TOfCh

Conact Tube » \ -
AC Hot f
Wll

Figura 2-10 — llustrag@o com o principio da soldagem PGTAW com sistema de Arame Quente {TIG
— Pulsed, Hot Wire) — Adaptado [37].

No processo de soldagem PGTAW durante os pulsos de corrente elevada (le)
uma grande quantidade de calor é gerado na area de soldagem, resultando na fusao
da peca de trabalho, quando em pulso de baixa corrente (ls), onde o valor de corrente
é predefinido antes do inicio da soldagem, s6 uma parte do calor é transmitida para a
peca de trabalho, portanto a corrente de base objetiva a manutencdo do arco elétrico,

evitando interrupcdes e dificuldades de ignigéo [38].

A soldagem PGTAW €& usada principalmente para processos de soldagem
mecanizados e automaticos, com corrente pulsada, onde a corrente de soldagem
oscila, periodicamente, entre uma corrente elevada, chamada de corrente de pulso (/p —
Peak or Pulse Current) e uma correnie baixa, chamado de corrente de base (le —

Background or Base Current) [36], conforme mostrado na Figura 2-11.
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Figura 2-11 — Diagrama esquematico mostrando 0s parametros relacionados com a correnie
pulsada em fungéo do tempo [40].

Quanto as vantagens metalirgicas da soldagem corrente  pulsada,
frequentemente relatada nas literaturas, incluem refinamento da zona de fusdo e no
tamanho de grao, redugao da largura da ZAC, controle de segregagdo entre outras,
onde todos esses fatores auxiliardo na melhoria das propriedades mecanicas da junta
soldada [36, 39].

Na soldagem com arame guente, o arame & aquecido por resisténcia até uma
temperatura préximo da fusdo e € alimentado, na borda da poga de fusao,
disponibilizando quase toda a energia do arco para gerar a poga, possibilitando uma
soldagem com maior velocidade de deslocamento, portanto, maiores taxas de
deposigdo, melhorando a produtividade e com o beneficio adicional de melhor
qualidade da solda [37].

Na soldagem convencional tém o arame a temperatura ambiente ¢ introduzido
na poga de fusdo consumindo parte da energia do arco para fundi-lo e com iss0,
reduzindo a eficiéncia do processo [36]. A utilizagéo de PGTAW, com arame quente,
vem algum tempo preenchendo a lacuna de produtividade do processo € mantendo a
qualidade, apresentando melhores contornos de solda, maior tolerdncia a variagées na
dissipagdo de calor, menores energias de soldagem, redugdo de tensdes residuais e
distorgéo [42].

Modernos sistemas de automacgédo sdo projetados de forma a fornecer a
qualidade repetivel e minimizar 0s defeitos nas operagdes de soldagem, permitindo aos
operadores novos recursos operacionais, como inserir dados de geometria basica, tais
como didmetros e locais de furagéo na pega, possibilitando ao sistema parar e retomar
a operagdo de soldagem do revestimento em ponto de furaggo, o que maximiza o

trabalho ou tempo de arco e aumenta a significativamente a produtividade.
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O processo também permite um maior controle da poga de fuséo e possibilita
um aumento da penetragdo de soldagem, velocidade de soldagem e da qualidade da

solda [42].

Os recentes desenvolvimentos em equipamentos e tecnologia do processo
GTAW, conforme mostrado na Figura 2-12 resultou em um crescente nlimero de novas

aplicagbes em diversos setores industriais.

Figura 2-12 - Equipamento de soldagem PGTAW - Arame Quente, modelo vertical com
capacidade de armazenamento de programacdes de soldagem [42].

Os avangos tecnolégicos aumentaram a capacidade e a aplicagdo para os
sistemas de soldagem em geral, com isso proporcionou um controle mais exato dos
parAmetros de soldagem, com a aplicagéo de microprocessadores e dispositivos de
memoria no sistema permite aos usuarios armazenar um grande nimero de programas
de soldagem na meméria das maguinas, como 0s parametros dos procedimentos de

soldagem qualificados [36].

A utilizagdo de controle automatico de tens&o (Automatic Voltage Control -
AVC) permite manter o comprimento do arco constante durante toda a operacgéo de
soldagem e os controles de operagao, por algoritmos computadorizados, melhoraram

de forma expressiva o controle do processo [42].
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2.4.3 Conceito do processo de soldagem por Eletrodos Revestidos (SMAW)

Processo de soldagem SMAW (Eletrodo Revestido), conforme ilustrado na
Figura 2-13, € um processo em que se funde a junta pelo aquecimento gerado com um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo revestido e os metais de base. O ntcleo do
eletrodo revestido, chamado de alma, conduz a corrente elétrica ao arco e fornece
metal de adigao para deposi¢do na junta [26].

Eletrodo

Alma {Nucleo)

Metal Fundido Revestimento
N

Gds de Proteclo

Escéria \"\.\ - Arco

G P Gotas de Metal

Metal Soldificado

Metal de Base

Figura 2-13 - llustragdo do processo de soldagem SMAW — Adaptacao [26].

O equipamento de soldagem é relativamente simples, portétil e de baixo custo,
em comparagao com outros processos de soldagem, por esta razéo, 0 processo por
eletrodo revestido &€ muitas vezes utilizado em servicos de manutengéo, reparagéo e

construgao de campo [26].

Atualmente s&o fabricados equipamentos cada vez menores e mais versateis,
e também comecgaram a surgir fontes de soldagem denominadas de multiprocessos,
que permitem soldar com varios processos de soldagem e tipos de corrente, devido a

sua complexidade seu custo é mais elevado.

O revestimento do eletrodo revestido tem papel importante no processo de
soldagem SMAW, além de estabelecer o arco e fornecer metal de adicdo para o
depdsito de solda, os eletrodos revestidos introduzem outros materiais na solda.
Dependendo do tipo de eletrodo revestido a ser utilizado, o revestimento executa uma
ou mais das seguintes fungdes, como fornecer um gas para proteger o arco e evitar a
contaminagédo atmosférica excessiva do metal depositado fundido, fornecer
desoxidantes e agentes fundentes para purificar a solda e prevenir o crescimento

excessivo de gréao no metal de solda. (37)

O revestimento também apresenta fungdes de estabelecimento das

caracteristicas elétricas do eletrodo, com o fornecimento de estabilizadores de arco,
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fornece uma cobertura de escéria para proteger o metal de solda quente melhorando
as propriedades mecénicas, promover a limpeza da supeificie do metal de solda,
adigao de elementos de liga para a poga de fusdo, ajudando a controlar a composicao

do metal de solda e a aumentar a taxa de deposigao [43].

No processo de soldagem com corrente continua pode-se ter eletrodo negativo
(CC-) ou eletrodo positivo (CC+), dependendo das caracteristicas do revestimento do
eletrodo. A utilizagdo decorrente alternada (CA), que € uma corrente elétrica que tem
um valor positivo e um valor negativo de metade do ciclo alternadamente, apresentam
menos problemas de sopro magnéetico, sendo melhor para a soldagem com eletrodos e
correntes maiores [37]. Na Figura 2-14, mostra as caracteristicas de taxa de fuséo € de
penetragdo com utilizagéo de fonte com corrente continua para as diferentes

polaridades.

. e
= S .
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——— —_—
A ; e B ‘ C4®
m | & § & ELETRONS m @ § @ fLETRONS
c¥e ‘ ele
uCHTEARER | BA TAXA DE FUSAO
i e— PENETRAGAO PROFUNDA -——
PECA DE TRADALHG PECA DE TRABALHO
POLARIDADE DIRETA (CC+) POLARIDADE INVERSA (CT+)

Figura 214 - llustracdo das conexdes elétricas e os efeitos da polaridade, em corrente continua,
na penetragio e taxa de fusdo — Adaptacgéo [37).

As trincas induzidas por hidrogénio, também conhecidas como trincas a frio
que ocorrem nas soldas de agos ferriticos, e a presenga de hidrogénio € um dos fatores
para ocorréncia de trincas a frio. O hidrogénio pode ser introduzido na solda através de
vérios fatores podendo ocorrer devido a fatores com a presenca de umidade no metal
de base ou consumiveis de soldagem, presenca de compostos de hidrocarbonetos
(6leo, graxa, tinta e etc.), decomposigéo de éxidos hidratados, umidade da atmosfera,
umidade absorvida pelo revestimento do eletrodo ou fluxo e a umidade cristalina nas

matérias-primas dos fluxos [43].

As trincas induzidas pelo hidrogénio na ZAC dos agos ferriticos podem ser
controladas por varios métodos, como 0 controle da composigdo quimica de
revestimentos e fluxos, condigbes de condicionamento, controle do processo de

soldagem em agos de temperabilidade relativamente alta (combinagdo de adequado
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pré-aquecimento e energia de soldagem) e a adigao de tratamento térmico de alivio de

tensdes apds acos com alta temperabilidade [44].

Quanto as vantagens e limitagdes do processo SMAW, em termos de requisitos
de equipamentos de soldagem é o mais simples, mas &, talvez, o mais dificil em termos
de formagdo de soldador, devido aos requisitos de habilidade requeridos, o0s
investimentos em equipamentos séo relativamente pequenos € 0s eletrodos de solda
(exceto os utilizados em metais muito reativos) estao disponiveis para praticamente
todas as aplicagbes de fabricagao e manutengéo [37].

O processo SMAW permite obter soldas em locais de acessibilidade restrita, isto
significa que ainda ha uso consideravel em determinadas situagbes onde ha
inviabilidade de outros processos ou outras necessidades especificas, o processo tem
ciclo de trabalho geralmente baixo, por causa do intervalo ocasionado pela interrupgao
do arco, para substituicio do eletrodo e da necessidade de limpeza para remogéo da

escoria entre os passes de solda [37].
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25. SOLDAGEM COM LIGA DE NIQUEL 625

2.5.1. Soldabilidade de ligas de niquel 625

Os procedimentos para soldagem das ligas de niquel sdo similares aos
procedimentos utilizados para a soldagem dos agos inoxidaveis austeniticos, exceto
pelo fato de que o metal fundido na poga de fuséo ter menos fluidez, requerendo
maiores cuidados na deposigdo do metal de solda. As ligas de niquel possuem
coeficiente de dilatagdo aproximadamente igual ao do ago carbono, portanto, é uma
condicdo mais favoravel de soldagem do que ocorre com os agos inoxidaveis

austeniticos [45].

As ligas de niquel séo sensiveis a elementos residuais como enxofre (S),
fésforo (P), zircénio (Zr), boro (B}, bismuto (Bi) e chumbo (Pb), sendo estes elementos
praticamente insoluveis nestas ligas, podendo levar a formacgéo de reacdes eutéticas,
que apresentam grande susceptibilidade a trincas a quente, durante a solidificacdo das
soldas. O elemento magnésio (Mg) é adicionado em pequenas quantidades nos
produtos trabalhados e consumiveis de soldagem, a fim de inibir os efeitos indesejaveis

do enxofre [45].

As ligas de niquel podem ser susceptiveis a ocorréncia de trincas de
solidificag&o, que é tipica em ligas com solidificagdo na forma de austenita primaria e
estdo associadas a presenca de fases liquidas em contornos de graos ao longo da
solidificagéo, provocando diminuigdo da tensdo de escoamento. Na solidificacdo da
solda, em consequéncia da diferenca de solubilidade formam-se fases segregadas, e
estas fases podem ter baixo ponto de fuséo, aumentando a possibilidade de ocorrer

trincas durante a solidificagéo [46].

Os elementos como P e S aumentam a possibilidade de ocorréncia de trincas
de solidificacéo em ligas de niquel série 600, devido & tendéncia de expandir o intervaio
de temperatura de solidificagdo. A adicdo de elementos de liga como Mn, Si, Al e Ti
reduzem a suscetibilidade de trincas durante a solidificagdo [46]. Em ligas que
apresentam grande concentragdo de Nb, Cr e Mo, que sdo fortes formadores de
carbonetos e fases intermetdlicas, estes elementos favorecem a formagao de trincas

durante o processo de solidificagéo [47].



28

Na soldagem entre metais dissimilares, que apresentam uma grande diferenca
de composigdo quimica, pode ocorrer o transporte de elementos de liga na interface
entre 0 metal de solda e o metal de base, tal como a presenga de fases intermetalicas
e a precipitagdo de carbonetos, € este fendmeno também pode ocorrer em fungao dos

tratamentos térmicos apés a soldagem [46].

A interface entre o metal de soida austenitico e o metal de base ferritico € uma
regido muito complexa, pois dependendo da composigéo quimica dos mefais a serem
soldados, nas faixas de microestrutura existe a possibilidade de formagao de
microestrutura martensitica, por uma larga extens&o, que é fungédo do teor de carbono
difundido do metal de base. A extensdo de martensita pode variar de acordo com a

composigao guimica do ago utilizado [48).

Outra consideragéo relevante é o fato da interface entre o metal de solda com
liga de niquel 625 e o metal de base de ago carbono ou agos baixa liga poderem
apresentar uma estrutura martensitica ndo revenida fragil, que pode afetar as
propriedades mecanicas e resisténcia a fragilizagdo por hidrogénio, onde o TTAT &

recomendavel para melhorar a microestrutura na regido de interface [48].

2.5.2. Considera¢ées sobre aplicagido de Soldas de Amanteigamento

A unido de metais dissimilares é inerentemente mais dificil do que a uniéo de
metais similares, devido as diferencas nas propriedades fisicas, mecénicas e
metallrgicas, onde as dificuldades sdo associadas & unido de metais cujas
propriedades fisicas (temperatura de fusdo, coeficiente de expanséo linear,

condutividade térmica e calor especifico) diferem.

Quando a solubilidade ou os coeficientes da expanséo térmica dos materiais a
serem soldados néo coincidirem, uma forma de realizar uma unido bem-sucedida é a
utilizagdo de um material de transicao entre os dois metais dissimilares, isto pode ser
feito usando uma pega intermediaria entre os diferentes metais de base, ou usando
uma camada de amanteigamento que consiste de um depdésito com varias camadas de

um metal de transicdo entre os metais de base dissimilares [49].

A aplicagao de camadas de amanteigamento (buttering weld) em juntas com
metais dissimilares &, também, a solug&o adotada para problemas devido as diferengas
de temperatura de fusdo dos metais dissimilares, a técnica de amanteigamento
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consiste da aplicagdo de uma ou mais camadas de um metal de solda, com
temperatura intermédia, em um dos componentes da junta, o qual possui temperatura
fusso mais elevada, de forma a reduzir a diferenga entre as temperaturas de fus&o dos

dois metais de base dissimilares [49].

Entre outras finalidades, a camada de amanteigamento pode ser aplicada
como depdésitos intermediarios em juntas soldadas de revestimento resistentes ao
desgaste, com a finalidade de garantir uma boa unido entre o metal depositado e o
metal de base e com isso evitar o surgimento de frincas induzidas pelo hidrogénio sob

o revestimento aplicado e descontinuidades [39].

2.5.3. Consideragdes sobre a formagédo de Zonas Parcialmente Misturadas

Nas juntas com metais dissimilares do tipo austeniticos e ferriticos, um dos
principais problemas é de ordem metallrgica, decorrente da grande variagdo na
composicdo quimica do metal de solda depositado, préximo a linha de fuséo, o que
resulta em regides com microestrutura e propriedades mecénicas significativamente
diferentes de outras regiées da zona fundida [50].

Nelson e Lippold [39] em estudos sobre a linha de fusédo de soldas dissimilares
durante o resfriamento, propuseram uma teoria para suplementar as possiveis causas
da fragilizagao na soldagem de metais dissimilares, com a descricdo da existéncia de
contornos de grdo Tipo I}, que consistem de contornos de grdos orientados de forma
paralela a linha de fus@o, com faixa de espessura maxima de 100 microns, de
morfologia contraria a observada em soldas de metais similares, onde os grao sao
extensdo dos contornos de grdo da ZAC, com orientagdo normal a linha de fuséao,
conforme mostrado na Figura 2-15 [39].
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Figura 2-15 ~ Desenho esquematico da formagao dos contornos de grao do Tipo 1l [39].
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Na soldagem dissimilar, a interface zona fundida com a ZAC néo é mais uma
simples linha delimitando a transigdo entre a porgdo ndo fundida (MB) e a porgao
fundida (MS), como nos casos de solda homogénea envolvendo crescimento epitaxial.
De acordo com Easterling [51], os contornos de grédo do tipo Il ndo ocorrem somente
durante a solidificagdo, mas com a exposicéo da junta soldada as altas temperaturas,
como nas execucgdes de tratamentos térmicos de alivio de tensdes ou em servigo,
podem resultar na formagédo destes contornos, de forma bastante pronunciada, com

potencial para ocorréncia de falhas.

A interface de soldas dissimilares apresenta zonas com caracteristicas
distintas, no entanto, onde uma delas tem merecido uma atengéo especial, devido a
formagdo de microestrutura martensitica, tendo por consequéncia um aumento
significativo de dureza. Os aspectos de composi¢gdo quimica da desta zona s&o
complexas, resultantes da incorporagac de pequenas quantidades de elementos de liga
como cromo, molibdénio e principalmente o niquel, quantidade essa que ndo é
suficiente para estabilizar a estrutura austenitica, mas suficiente para elevar a

temperabilidade, proporcionando a transformacgéo martensitica [51].

A zona de transigéo, conforme mostrado na Figura 2-16, tem recebido diversos
termos distintos para denominar a interface de soldas entre agos ferriticos e ligas de
niquel, como Zona Parcialmente Misturada, Zona Parcialmente Diluida, Zonas Frageis

e recentemente, Zona de Alta Diluicéo.

Buttet weki alioy 625
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panairiting intc weld metat

Foiging 8630M

Figura 2-16 - Representagao microestrutural da interface dissimilar do ago AlSI 4130M, com solda
amanteigamento de liga de niquel 625 - Adaptado [53].

Beaugrand et. al. [53], propds a classificacdo para as diferentes regides na

solda, conforme caracteristicas da microestrutura de cada regido, sendo:
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“Zona A” é a regido descarbonetada estreita, localizada no ago imediatamente

adjacente a linha de fus&o;

"“Zona M” é a regido com microestrutura martensitica e rica em ferro, localizada
ha linha de fusdo e estende-se em diregao ao ago néo fundido;

“Zona ®° & denominada de regido “inexpressiva’ do lado da solda de
amanteigamento, imediatamente adjacente a interface de fuséo e exibindo uma

microestrutura aparentemente monofasica e homogénea (featureless zone), em

escala microscépica;

“Zona T & a regido observada apds a Zona @, contendo inimeras particulas

precipitadas com distribuigdo interdendritica.

A classificacao das regides de interface, segundo Doddy [54], da constituigao

da zona parcialmente diluida (ZPM) se da pela sua forma, considerando os conceitos

geograficos, onde:

“Praias” que & composta de faixas finas e estreitas ao longo da linha de fusao,
“llhas” que sao regides inteiramente envolvidas pelo metal de solda,

“Baias” que & regido ligada ao metal de solda parcialmente circundada pelo

metal de base ¢,

“Peninsula” que & a regido ligada ao metal de base parcialmente circundada pelo

metal de solda.

Na Figura 2-17 pode ser observada uma ZPM descontinua (peninsula) de

metal de base diluido que penetrou no metal de solda, resultando em uma peninsula

com microestrutura martensitica, que constitui um distarbio na interface [55].
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Forging, 8630/F22 penetrating into weld metal

Figura 2-17 - llustracio tipica, em microescala, das regides da interface de amanteigamento entre
o ago AlSI 8630 e a solda de Inconel 625 [53].
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A regido de microestrutura martensitica pode também se formar como regiées
localizadas, que sao regides de metal de base original arrastado para o metal de solda

onde se solidifica quanto com a forma como "ilhas" ou "peninsulas".

A ZPM é uma regido estagnada na interface formada pela fusdo completa e re-
solidificagéo do metal de base, onde a mistura entre 0 metal base e metal de adicéo é
incompleta, onde, geralmente, uma variagdoc da composicdo quimica pode ser
observada, esta zona é susceptivel a frinca a quente, perda de ductilidade e trincas

induzidas pelo hidrogénio [56].

As trincas induzidas pelo hidrogénio podem ocorrer em agos com altos limites
de escoamento, este fato é atribuido a formacgéo a de filmes liquefeitos nos contornos
de gréo e o fornecimento de caminhos faceis para difusdo do hidrogénio do metal de

solda através da linha de fuséo [57].

Atualmente estudos s&@o desenvolvidos para solugdo da susceptibilidade a
trincas das juntas dissimilares utilizando agos baixa liga e consumiveis de ligas 625,
que incluem a utilizagéo de materiais forjados com diferentes composi¢des quimicas, a
substituicdo do metal de adigdo aplicado na soida de amanteigamento e a adogao
tratamento térmico apds a soldagem, no entanto, & importante observar que a
utilizagao de um tratamento térmico excessivo pode ocasionar a precipitacdo de fases
secundarias e de carbonetos, sendo que as precipitacdes de fases e carbonetos

podem afetar as propriedades mecéanicas da junta soldada [58].
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2.6. METALURGIA DAS SUPERLIGAS DE NiQUEL
2.6.1. Consideracées gerais

As superligas podem ser definidas como ligas que apresentam uma ou mais
propriedades mecénicas ou de resisténcia a corrosdo, muito acima das ligas
convencionais, estas ligas foram desenvolvidas para uso em aplicagbes em altas
temperaturas, combinando alta resisténcia mecénica e alta resisténcia a corroséo e a
oxidagao [59]. A principal razdo para a existéncia de uma grande variedade de
superligas € a sua resisténcia mecénica, em diversas condicées de temperaturas. O
niquel e suas ligas podem ser classificados, conforme American Welding Society, em
quatro grupos conforme descritos a seguir [60]: Niguel comercialmente puro (Ni), Ligas
endurecidas por solugdo soélida (Ni-Cu, Ni-Cr, Ni-Fe-Cr, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo), Ligas
endurecidas por precipitacdo de intermetalicos (Ni-Cu, Ni-Cr e Ni-Fe-Cr) e Ligas
endurecidas por dispersédo de éxidos (Ni e Ni-Cr).

2.6.2, Consideragdes sobre a solidificagdo das ligas de niquel

Na soldagem de materiais dissimilares, de acordo com a literatura, o inicio da
solidificagéo da zona fundida pode ocorrer por meic do crescimento epitaxial, onde
diversos estudos sobre a soldagem de metais dissimilares confirmam que, o inicio da
solidificacéo ocorre por meio do crescimento epitaxial, a partir do metal de base (s6lido)
e prossegue com o crescimento competitivo dos graos em diregao a regiéo central da
solda. O crescimento epitaxial € um fenémeno, no qual os gréos da zona de fusdo

crescem com a mesma orientacgéo cristalina dos graos da ZAC [25].
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Figura 2-18 - Representacéo esquemdtica da variagdo no modo de solidificagdo em toda a zona de
fusao [26].
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Diferentes modos de solidificagdo podem ocorrer na zona fundida, tais como:
planar, celular, celular dendritico, colunar dendritico e dendritico equiaxial, conforme
mostrade na Figura 2-18, onde podemos observar as varias morfologias de
crescimento, em relagéo, ao gradiente de temperatura imposto no resfriamento e a
velocidade de avango da interface solido-liquido, correlacionados com a microestrutura

da liga a base de niquel [25].

O super-resfriamento constitucional é praticamente nulo no crescimento planar,
mas seu valor vai aumentando, do crescimento celular para o dendritico, 0 modo de
crescimento planar é totalmente epitaxial e replicando completamente a estrutura
cristalina e orientagao, do grédo do metal de base do qual se originou. Somente os
contornos de gréo presentes no metal de base aparecem na estrutura de crescimento
planar. Geralmente na solidificagdo da poga de fuséo de uma solda, em relagdo aos
tipos de estruturas primarias, tem-se uma pequena regidao de crescimento planar,
seguido de crescimento celular e celular dendritico e, em alguns casos, uma regi&o

dendritica [25].

Outra forma de se ilustrar a solidificagéo é um “pseudo” diagrama de equilibrio
ternario onde esta apresentagéo esquematica é baseada nos dados da liga de niguel
718 e modificada para liga 625 [27]. A Figura 2-19 mostra os trés caminhos de
solidificagdo disponiveis considerando a proporcac de [C/Nb] que afetam a

microestrutura resultante na liga [27];

Caminho 1 estad relacionado com as
elevadas taxas de C/Nb levam & formagéo
de [y + NbC] com nenhuma fase Laves.

Caminho 2 em taxas intermediarias de
C/Nb, em primeiro lugar formam [y + NbC],
seguido de formacgéo de fase Laves ao final
da solidificacéo.

; Caminho 3 em baixas taxas C/Nb formam
Laves [y + Laves] com nenhum carboneto NbC.

Nb content

Figura 2-19 - Vista esquematica dos caminhos de solidificacdo das ligas de nique! 625 [27].

Investigagbes nas microestruturas tipicas de Ligas 625 revelam a ocorréncia de
microestruturas no Caminho 1 (y + NbC) ou no Caminho 2 (v + NbC + Laves).
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A reagao de solidificacdo dominante nas ligas de niguel 625 & o enriquecimento
em nidbio do liquido interdendritico remanescente, com a formagéo de dendritas gama
(y) do liquido, isto provoca a formagéo de fase Laves que sao ricas em nidbio e/ou
carbonetos de niébio nessas regiées, durante os estagios finais da solidificagéo [27].

A estrutura CFC da matriz de niquel possui uma alta solubilidade para muitos
elementos de liga substitucionais, mas as ligas de niquel comercial, geralmente contém
um grande nuimero de particulas de fase menores como os carbonetos, nitretos,
boretos e compostos intermetalicos, na condigdo como solidificado. Isto refiete o fato
de que a taxa de solidificagdo e elementos de liga como N e B também afetam a

microestrutura [63].

2.6.3. Microestruturas das ligas de niquel

O niquel e ligas de niquel apresenta fase gama (y) com estrutura CFC, portanto
néo sofre alteragées alotrépicas até o seu ponto de fuséo, apresenta alta solubilidade,
de modo que alguns elementos de liga, como o Fe, Co, Cr, W e Mo, tendem a se
solubilizar em sua estrutura, promovendo o endurecimento por solugéo solida [61].
Uma grande variedade de elementos € adicionada as superligas, em diferentes

combinagdes, para obtengéo de determinadas propriedades, conforme Tabela 2-6.

Tabela 2-6 — Efeitos dos elementos de liga nas superligas — Adaptacgéo [62].

EFEITO LIGAS A BASE DE LIGAS A BASE DE LIGAS A BASE DE
FERRO COBALTC NIQUEL

Estabilizadores da matriz CFC C, W, Ni Ni —
Egl‘.l"d“;eced”es porsoltigia Cr, Mo Nb, Cr, Mo, Ni. W, Ta | Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
Formadores de Fase y' [Nis(Al, L . )
0] Al Ni, Ti - Al, Ti
Endurecimento por precipitados ] . .
Sl i tetmeta)icos Al, Ti, Nb Al, Mo, Ti, W, Ta Al, Ti, Nb

Tipo MC Ti Ti W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
Formadores de Tipo MsC Mo Mo, W Mo, W, Nb
Carbonet .

e Tipo MyCs e Cr Cr

Tipo Mz3Cs Cr Cr Cr, Mo, W
Formadores de Carbo-nitretos
M(CN)] C.N C,N C.N
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2.6.3.1. Fases endurecidas por solugdo sélida

As superligas de niquel geralmente apresentam uma matriz austenitica (fase
y), capaz de dissolver quantidades significativas de elementos de liga em solugéo
sélida. O endurecimento por solugéo sélida se da pela adigdo dos elementos como o
Cr, Mo, W, Co, Fe, Ti, e Al e elementos minoritarios, como o C e B, podem ser

adicionados para formar carbonetos e boretos [61].

a. Fase gama linha (y’) - & um precipitado que se forma durante o resfriamento
da liga ou por meio de tratamento térmico de solubilizagao seguido por envelhecimento
no estado sélido, exercem um importante papel de endurecedor, sendo responsavel

pela grande resisténcia, em elevadas temperaturas e a fluéncia dessas ligas [64].

Os precipitados gama linha (y'} s@o responséaveis pelo endurecimento por precipitacao,
nas ligas 718 a fase gama linha (y'), mostrado na Figura 2-20, normalmente apresenta
composigdo quimica [Nis(Al, Ti ou Nb)] e no caso de ligas com cobalto, este pode

substituir o Ni, tendo composigéo [Cos(Al ou Ti)] [64].

Figura 2-20 - Micrografia obtida por MET da amostra de Inconel 718, no estado bruto de fuséo,
mostrando a fase y’ de morfologia esférica (a) e micrografia obtida por MEV mostrando a fase y’,
com motfologias cuboidal e elipsoidal (placas} na superiiga B1914 no estado bruto [61].

b. Fase gama duas linha (y”) - sdo precipitados de composicao quimica [Nis(Nb,
Ta)] ocorre em ligas ricas em nidbio ou tantalo, sendo a principal fase endurecedora
das ligas 718, 706 e 725. Os precipitados gama duas linha (y") de composicao de
composigao quimica [Nis(Nb, Ta)], onde esta fase pode ser observada em ligas ricas
em nidbio ou tantalo, sendo a principal fase endurecedora das ligas do tipo 718 e 725

[65], conforme mostrado na Figura 2-21.
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Figura 2-21 — Imagem micrografica em MET da Liga 718, mostrando as fases y' e y”, dispersas na
matriz, em (a) e imagem em MET em alta resolugao, evidenciando as diferentes morfologias de y’
{esférica) e y” (disco alongado), em (b) [72].

O aumento de resisténcia por precipitagdo de gama duas linhas (y"), de composicéo
[Nis(Nb, Al, Ti)], que confere ao material um aumento expressivo de resisténcia [65].
Investigagbes de fases mostraram que o endurecimento em liga 625 ocorre
temperaturas intermediarias (entre 600 a 700°C), pela precipitagéo da fase metaestavel
y", onde alguns pesquisadores acreditam que a fase metaestavel y" se forma em
envelhecimento com temperaturas acima de 600°C e transforma-se para a fase &

[Nis(Nb, Mo)] apés envelhecimento prolongado

c. Fase delta (5) - fase que apresenta composigéo quimica [NisNb], sua formacgao
esta associada & exposigdo a temperaturas acima de 650°C por longo periodo de
tempo, onde ocorre a dissolugao da fase metaestavel gama duas linhas (y") e forma-se
a fase estavel delta (5), com a morfologia em forma de placas [66).

A fase delta apresenta alta dureza, onde vérias morfologias podem ser encontradas,
sendo que algumas sa0 bastante prejudiciais as propriedades das ligas de niquel,
como na forma de placas, que podem levar a ocorréncia de trincas e nos contornos de
graos, entretanto na forma de precipitados gtobulares intragranulares aumentam a

resisténcia a fluéncia [66].

d. Fase eta (n) — fase que se formam em ligas a base de Fe-Ni, Ni e Co,
especialmente em niveis elevados de Ti e Al, expostas a altas temperaturas, podendo
ser encontrada de duas formas em ligas de niquel, a primeira surge em contorno de
grao e a segunda forma surge intragranularmente, parecida com placas, na forma de
agulhas de Widmanstaiten. A forma celular prejudica a tenacidade e a ductilidade em
alta temperatura, ja o padréo do tipo Widmanstatten, afeta a tenacidade, mas nao afeta

a ductilidade em alta temperatura [60].
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2.6.3.2. Fases Topologicamente Compactadas (FTC)

As fases topologicamente compactadas ocorrem em ligas de niquel que
possuem uma composicao quimica n3o controlada de forma apropriada e estas fases
podem se formar durante as aplicagdes de fratamento térmico e/ou em condigbes de
servico. As fases topologicamente compactadas podem de diminuir a resisténcia
mecanica, além das alteragbes ha composicao na matriz da liga, com a remogao de
elementos de liga como Cr, Mo, W, diminuindo o efeito de endurecimento por solugao
solida [66].

a. Fase sigma (o) - é uma fase tetragonal intermetalica formada com varias
morfologias e apresenta uma variada composigdo das quais algumas sao bastante
prejudiciais para as propriedades mecanicas das ligas de niquel; por exemplo, ha forma
de placas ou em contorno de grao. Em baixas temperaturas, as ligas com a presenca
de fase sigma, séo susceptiveis a fratura fragil, embora ndo afete o seu limite de

escoamento [60].

A fase sigma na forma de placas pode levar a formagao de trincas, e no caso de
temperaturas elevadas, € prejudicial devido a perda de elementos de liga da matriz,
provocando uma diminuigao da resisténcia do material, além da possibilidade de uma
fratura preferencial ao longo das placas de fase sigma, entretanto, na forma de
precipitados globulares intragranulares, contribui com o aumento a resisténcia a

fluéncia da liga [68].

b. Fase Laves - ¢ uma fase topologicamente compactas, apresentando uma
estrutura cristalina Hexagonal Compacta. Exemplos tipicos de fase Laves incluem,
FesTi, Fez2Nb e FezMo, e como férmula geral, [(Fe, Cr, Mn, Si)2 (Mo, Ti, Nb)] {60].

Nas ligas 625, a fase Laves tem variagoes composicionais perceptiveis, que refletem
as diferengas na histéria de processamento da liga. Independentemente do
processamento, fase Laves & encontrado geralmente em enriquecido significativamente
de Nb (12 a 27%), Mo (12 a 23%) e Si (2 a 9%), enquanto os niveis Fe, Cr, sdo 3 a 5%
e 13 a 22% respectivamente, que ndo séo visivelmente diferentes, em comparagéo

com a composicdo nominal da liga 625 [69].

A fase Laves s80 mais comuns em ligas Fe-Ni, apresentando particulas grosseiras e
precipitados intragranulares, afetam a ductilidade a baixas temperaturas sem afetar

significativamente as propriedades de fluéncia [60].
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c. Fase Mu (p) — &€ uma fase, em ligas a base de niquel, expressa como “B7As,
com largo alcance composicional, portanto, & uma fase intermetalica [WeFer], que se
precipita de forma grosseira e irregular na forma de agulhas de Widmanstatten, e

geralmente com pouca influéncia nas propriedades mecanicas [70].

A fase Mu, é distribuida de forma heterogénea e concentra-se na area interdendritica,
devido & microsegregagao dos seus principais constituintes Mo e W, apresentando dois
diferentes comportamentos de segregacao, como precipitado primario que se forma
durante a solidificagdo e secundaria que se forma durante o tratamento de

envelhecimento ou em servico a altas temperaturas [70].

d. NizM - é um composto intermetalicos com estrutura do tipo PtzMo, sendo
relatado por precipitar em ligas 625, apos prolongado servigo em temperaturas na faixa
aproximada de 600°C [114, 115]. Esta fase precipita-se em grdos de austenita, €

conhecida como NizM ou Niz(Cr, Mo), e tem seis variantes.

Estas particulas apresentam uma morfologia como “floco de neve” e saa distribuidas
uniformemente na matriz. Existem outras fases menores na matriz da liga 625, no

entanto, nao sao significativas devido a suas fragoes insignificantes [45].
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2.6.3.3. Carbonetos

Os carbonetos frequentemente encontrados nas ligas de niquel s&o os MC,
MsC, M7C3 e M23Cs, onde a letra “M” significa um elemento de liga ou metalico, que séo
formadores de carbonetos. Os tipos de carbonetos formados durante o tratamento
térmico dependem da temperatura. Em temperaturas mais altas, cerca de 870" para
1040°C, ambos os carbonetos do tipo MC (NbC) e do tipo MsC (onde M ¢,
principalmente, Ni, Cr e Mo) formam-se como finos filmes nos contornos de grao. Em
temperaturas na faixa de 700°C a 870°C, os carbonetos de contornos de grao sao
principalmente M23Ce (onde M é quase inteiramente Cr), apés temperaturas
intermediarias de tratamentos térmicos, geralmente podem ser encontrados todos os

trés tipos de carbonetos [59].

Dependendo da aplicagéo da liga de niguel, os carbonetos presentes na matriz
de niquel, podem ser benéficos ou prejudiciais, considerando que ha quase uma
unanimidade no que diz respeito a importancia dos carbonetos, como particulas que
contribuemn para aumentar o limite de resisténcia em altas temperaturas [59]. Os
principais tipos de carbonetos encontrados nas ligas de niquel 625 e as suas

respectivas caracteristicas sdo mostrados na Tabela 2-7 a seguir.

Tabela 2-7 - Principais carbonetos em ligas de niquel e suas respectivas caracteristicas [65].

FORMULA CARACTERISTICAS

Carbonetos do tipo MC, sdo normalmente largos € em forma de bloco, s&o
compostos estdveis e ocorrem como particulas discretas, distribuidos

MC heterogeneamente pela matriz, tanto na forma transgranular como
intergranular. Altos teores de Nb e Ta favoerecem a formagdo destes
carbonetos.

Carbonetos do tipo MsC se formam em temperaturas mais elevadas, na faixa
aproximada de 815 a 980°C, e esses carbonetos controlam o tamanho de gréo
e a precipitagéo em placas de Widmanstétten, assim possuem uma fungéo de
controle da ductilidade e de resisténcia.

M:C

Carbonetos do tipo M23Ce que sdo encontrados em grande quantidade nas
superligas que apresentam elevados teores de cromo. Formam-se durante
servigo ou em tratamento térmico, com temperaturas entre 760 a 880°C.

Os carbonetos de forte influéncia na determinagdo das propriedades
mecanicas, devido as particulas pequenas formadas ao longo do contorno de
gréo, que melhoram a resisténcia mecanica da liga.

M23Cs

Carbonetos Cr:Cs apresentam-se como particulas volumosas, com formato
irregular em ligas com baixos teores de cromo e de elementos reativos e
refratarios. De forma geral, nfo s&o muito estaveis nas superligas mais
complexas.

Cr'.rCa
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Na interface fusdo, do lado do ago ferritico baixa liga (ago Cr-Mo), & rica em
carbonetos precipitados do tipo M23Cs, com regides martensiticas e no lado da liga de
niquel 625, ap6s TTAT prolongado uma faixa rica em cromo, na forma carboneto MzCs

pode ser observada, conforme mostrado na Figura 2-22.

" Carblde.
> 8.C free
~_region

Figura 2-22 - Imagens TEM obtida da amostra da interface da junta AISI 8630 — Liga de niquel 625,
com uma visio geral da linha da fusdo dentro de uma ZPM continua (a), e a imagem, com maior
ampliagéo, da regido indicando o crescimento do carboneto do tipo M;Cs, dentro da zona planar,
na fronteira da regido livre de carboneto (b) [73].

Os carbonetos M7Cs merece uma atengao especial, devido ao fato de que tém
sido associados como fator de fragilizagdo em juntas entre metais dissimilares, onde a
sua presenga pode afetar o desempenho na condigdo de envelhecimento, podendo
atuar como armadilhas para o hidrogénio, fornecendo caminhos para fratura de baixa

energia, que une falha ao longo da ZPM descontinua e fragil [47].

A inibicao da formagéo da zona de solidificagao austenitica planar é desejada
na soldagem dissimilar com agos baixa liga, para evitar a formagao de carboneto do
tipo M7Cs, no entanto, avaliagdes mostram que as soldagens com baixos valores de
energias reduzem a quantidade de regides de crescimento planar, mas a adogao desta
téchica tem sido acompanhada por um significativo aumento na quantidade de regides

martensiticas em forma de ilhas [71}.
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27  CONTROLES DE TEMPERATURAS NA SOLDAGEM E TRATAMENTO
TERMICO DE ALiVIO DE TENSOES (TTAT)

2.7.1. Controle de Temperaturas de Pré-Aquecimento

Muitos acos ferriticos séo suscetiveis as trincas induzidas pelo hidrogénio, e as
taxas de resfriamento rapidas ndo s6 promovem a formagéo de microestruturas duras e
frageis, susceptiveis a trincas, mas também podem reter o hidrogénio dentro do metal

de solda na solidificagéo [74].

Aplicacdo de pré-aquecimento consiste no aquecimento localizado do metal de
base a ser soldado, objetivando a redugéo da taxa de resfriamento da junta soldada,
onde a temperatura de pré-aquecimento depende de varios fatores como a composigao
quimica do ago, as propriedades dos metais de base e do processo de soldagem

empregado [75].

O pré-aquecimento que consiste da operagdo de aquecimento do metal de
base, antes do inicio da soldagem, a uma temperatura pré-estabelecida, objetiva uma
diminuicdo da velocidade de resfriamento, o que produz microestrutura dactil que
aumenta a resisténcia as trincas e contribui na difusdo do hidrogénio [59]. A
temperatura minima de pré-aquecimento especificada deve ser atingida e mantida
durante a soldagem, independentemente do grau de restricho ou variagdo na

composicdo quimica do metal de base [76].

Se um codigo é utilizado para projeto e fabricagdo de um determinado
componente soldado, este cédigo deve ser seguido durante o processo de fabricagéo,
e geralmente, o cédigo irad especificar os valores de temperatura minima de pré-
aquecimento para um determinado metal de base, considerando a espessura, carbono

equivalente e processo de soldagem [77].

Uma ressalva importante é o fato de que o pré-aquecimento excessivo
representa um significativo aumento de custo e produz defeitos, tais como distorgao
térmica no componente soldado, em algumas ligas, notadamente agos com alto teor de
carbono e agos baixa liga, quando soldados, resfriam rapidamente, podendo
desenvolver fases duras ou frageis na ZAC, que podem tornar as ligas suscetiveis a

trincas ou podem resultar em baixa tenacidade na ZAC [78].
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2.7.2. Controle de Temperaturas de Interpasse

Temperatura de interpasse & definida pela American Welding Society da
seguinte forma, "Em uma solda com passes multiplos, a temperatura da area de solda
entre passes de solda", embora esta defini¢do seja geral, é de extrema importancia na
soldagem, ou seja, na soldagem de ligas ferrosas o controle da temperatura de
interpasse possibilita retardar a taxa de resfriamento, evitando a ocorréncia defeitos na
soldagem muitipasse e afetando as propriedades mecanicas e microestruturais da junta
soldada [26].

Dependendo do metal a ser soldado, a temperatura de interpasse pode ser
especificada como um valor minimo ou maximo, onde uma temperatura minima de
interpasse & especificada para evitar um resfriamento rapido da solda, que pode causar
transformacdes na microestrutura e resultar em trincas. A temperatura minima de
interpasse deve ser no minimo a temperatura de pré-aquecimento minima
especificada, mas & importante, também, impor o controle sobre a maxima temperatura

interpasse, quando certas propriedades s&o requeridas [73].

A intencdo de uma temperatura maxima de interpasse & evitar a precipitagao
de fases intermetalicas e carbonetos indesejaveis na ZAC, onde maiores valores de
energia de soldagem tendem a expor o metal a temperaturas maiores, por longos
periodos, e reagdes indesejaveis podem ocorrer na ZAC, como a precipitacdo de fases,

carboneto, crescimento de grao e liquagéo em contornos de gréo [79].

2.7.3. Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT)

O tratamento térmico de alivio de tensées é usado para reduzir as tensoes
residuais que permanecem retidas em uma microestrutura ou componente em
consequéncia de processos de fabricagéo, existem muitas fontes de tensdes residuais,
no caso da soldagem, sio de magnitude, aproximadamente, igual ao limite de

escoamento do metal de base [80].

Com o tratamento térmico de alivio de tensdes as possibilidades de ocorréncia
de trincas induzidas pelo hidrogénio sao reduzidas, embora este beneficio, néo deve
ser a Unica razao para aliviar as tensdes. A temperatura elevada associada ao alivio de
tensdes, frequentemente, promovera a migragao de hidrogénio do metal de solda e da
ZAC [81].
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A temperatura de tratamento térmico de alivio de tensdes é mais efetiva do que
o tempo de permanéncia para alivio de tensdes, onde as caracteristicas
microestruturais do metal e as propriedades mecéanicas tais como o limite de
escoamento e a resisténcia ao impacto que também podem ser afetados pelo
tratamento térmico aplicado. Importante considerar que TTAT em temperaturas muito
altas efou tempos de permanéncia mais longos que o especificado, pode tornar o

componente mais fragil do que o requerido pelo projeto [82].

As ligas 625 apresentam boa resisténcia mecénica, soidabilidade e resisténcia
3 corrosdo, mas as ligas 625 exibem um comportamento complexc em relagdo a
precipitagdo de fases em temperaturas elevadas, devido ao elevado teor de elementos
de liga como Nb, Mo e Ti. Em soldas de ligas base niquel, significativas tensoes
residuais podem se desenvolver particularmente em altas espessuras em soldas com
passes muitiplos, isto pode ser indesejavel, desde que estas ligas sdo aplicadas
frequentemente em temperaturas clevadas e onde o alivio de tensdo residual pode

levar a instabilidade dimensional [83]

A figura 2-23 mostra a influéncia na microestrutura do metal de solda da liga
625 ap6s tratamento térmico de aslivio de tensdo (temperatura x tempo) € ©
comportamento da temperatura de precipitacbes para esta liga na condi¢do de
recozimento. Nenhuma grande mudanca microestrutural & observada entre 600° e
700°C [84].
Time Temperature Precipitation Diagram
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Figura 2-23 — Microestruturas do metal de solda de ligas de niguel 625, ap6s tratamento térimico a
temperaturas indicadas para oito horas e o diagrama TTT de precipitagdo para esta liga [84].
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2.8. FRAGILIZAGAO POR HIDROGENIO EM JUNTAS COM METAIS
DISSIMILARES EM APLICACOES SUBAQUATICAS

2.8.1. Consideragoes gerais

As operagdes de extracdo e processamento de petroleo bruto e o gas natural
s30 meios altamente corrosivos, devido & presenga de diéxido de carbono (COz),
sulfeto de hidrogénio (H2S) e a 4gua livre. A presenga de COz, H28 e agua livre, por
meio de componentes de petroleo e gas, ao longo do tempo, podem submeter as
superficies internas destes componentes aos efeitos da corrosao com ocorréncia de
degradagbes ao longo do tempo, resultando na perda de propriedades mecanicas,
reducgdo de espessura e por vezes ocorréncia de trincas [83].

Ac#o sinergética, conforme, de tensées e ambiente pode resultar em vérios
tipos de degradagdo de materiais metélicos, onde o termo genérico trinca

ambientalmente assistida, engloba termos mais especificos, que s&o mostrados na

Figura 2-24.
@
! Assluted Gracking

F 3 A
Stress Comasion Hydrogan
»> 4

LgudMesl N .
Embrittiermant ) Getijue )
v
Solid Matal
~ hdusd Embxriidement ’

Figura 2-24 ~ Representagdo esquematica dos tipos de degradagdes provocadas pelo hidrogénio
- Adaptacao [86].

As teorias sobre a ocorréncia de trincas ambientalmente assistida é uma das
mais ativas em pesquisas de corroséo e sdo alteradas continuamente, sendo que nao
existe nenhuma teoria satisfatoria que explique todos os mecanismos de
comportamentos observados em condigdes de laboratério ou de campo. A fragilizagéo
por hidrogénio é uma forma de fatha ambientalmente assistida causada pela agéo do
hidrogénio, muitas vezes em combinagdo com tensdes residuais ou aplicadas,

resultando na redugdo da capacidade suportar cargas [87].
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Geralmente, uma pequena quantidade de hidrogénio € suficiente para causar
falhas, porque o hidrogénio tem a capacidade migrar para regides com altas tensdes e
aumentar o seu efeito, basicamente, para ocorréncia de trincas induzidas por
hidrogénio, trés principais condigbes s&0 necessarias: um teor alto de hidrogénio,
microestrutura suscetivel e tensées tragdo atuando na solda. Os efeitos de fragilizagao
por hidrogénio s&c mais pronunciados em agos, com efeito de redugdo da ductilidade,
facilitando o inicio, propagacdo de trincas ou o desenvolvimento de outros danos
induzidos pelo hidrogénio, tais como: bolhas ou trincas superficiais e vazios internos, e
em certos casos, podem ocorrer alteragbes nas propriedades de mecanicas,

especificamente, no limite de escoamento do material [88].

Pesquisadores observaram redugdes significativas de alongamento e nos
valores de redugédo de area em agos carbono, agos baixa liga, agos inoxidaveis, ligas
de niguel-base, ligas de aluminio e ligas de titanio quando exposta ao hidrogénio. Estes
modos de falhas s&o frequentemente mais observados em ligas com baixa resisténcia,

e a extensdo da perda de ductilidade é fungéo do teor de hidrogénio no material [89].

As trincas induzidas por hidrogénio, também conhecidas como trincas a frio,
trincas defasadas, é um dos defeitos que mais ocorrem nas soldas de acgos ferriticos,
estas trincas muitas vezes ocorrem algum tempo apés o término da solda e podem
também ocorrer em agos durante o processo de fabricagdo ou durante sua utilizagao

em servigo [90].

Em geral, as trincas induzidas pelo hidrogénio estdo associadas a combinagéo
quatro fatores que sdo a alta concentragdo de hidrogénio no interior da peca de
trabalho ou metal de solda, tensées que atuam sobre a solda, onde as tensdes
residuais podem surgir devido a contragdo térmica durante o resfriamento onde as
tensbes existentes podem ser agravadas por tensdes externas de Servigo,
microestruturas sensiveis, onde ha regides na ZAC que experimentam temperaturas
suficientemente elevada para se transformar em mais microestruturas mais duras,
susceptiveis ao hidrogénio, tais como martensita e baixas temperaturas s&o um risco
elevado de ocorréncia de trincas é observada em temperaturas préximas a ambiente,

por vezes varias horas ap6és a soldagem [26].
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2.8.2. Consideracdes sobre corrosio sob tenséo (CST)

O termo corroséo sob tens&o é usado frequentemente para descrever qualquer
tipo de propagacéo de trincas induzidas ambientalmente, as trincas de corroséo sob
tensdo & um fendmeno causado pela agéo conjunta de uma tensao de tracdo e a
presenca de um ambiente corrosivo especifico. As trincas induzidas por hidrogénio
estdo associadas com a absorgéo de hidrogénio e séo defasadas no tempo, durante o
qual hidrogénio difunde-se em regides de altas tensdes, portanto a corroséo sob tensao
é um processo dependente do tempo, em que um material é suscetivel
metalurgicamente, a trincas iniciam-se devido & interagao sinérgica com um ambiente
corrosivo e tensbes de tracdo na superficie metalica susceptivel [92], conforme

mostrado na Figura 2-25.
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Figura 2-25 — Diagrama ilustrando a agéo de interagéo sinérgica para ocorréncia de CST [93]

Em ambiente agressivo, um dos principais componentes que influenciam
corrosdo de agos, principalmente agos de alta resisténcia, € o sulfeto de hidrogénio
(H2S), que pode causar fortes danos em componentes & equipamentos, onde a
presenga de H2S em um ambiente promove a absorgao de hidrogénio no ago, tornando
o ambiente mais severo e, portanto, mais propenso a causar fragilizagao pelo
hidrogénio observa-se que quanto maior concentracao o problema torna-se mais grave
[94].

Corrosdo por pites ocorre em uma superficie de metal, confinado a um ponto
ou uma pequena area, e refere-se & formagéo de pequenas cavidades ou perfuragbes
na superficie do material, e sdo perigosos na medida em que podem permitir a
formagao de trincas de CST, podendo ocasionar falhas catastroficas [92].
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A deterioracdo de metais devido ao contato com Hz2S e a umidade é conhecida
como corrosdo acida, nas formas de corroséo uniformes, corrosac por pites e corrosao
sob tensdo, muito prejudicial para os agos ferriticos, embora o H2S néo seja corrosivo
por si sd, torna-se um agente corrosivo severo na presenca de agua, que conduz a
fragilizagao, onde a corrosdo acida ocorre. As trincas de corrosdo sob tensao,
geralmente, se iniciam através da formagao de uma corroséo localizada, mesmo em
pequenas dimensdes, atua como um micro concentrador de tensées, a partir destes
pites, que s8o regides que apresentam niveis de tensées muito maior do que o restante
do material, podendo ocasionar uma nucleagéo e consequentemente, a propagacéo de
trincas [95].

Na qualificagdo de procedimentos de soldagem de uma junta soldada, para
aplicagdo em instalagdes submarinas em ambientes agressivos, além dos requisitos do
Cédigo ASME X, sdo considerados os requisitos das Normas APl BA e da NACE MR-
0175 / 1ISO 151586, principalmente os referentes aos valores de dureza, conforme

mostrados na Tabela 2-8.

Tabela 2-8 - Valores maximos aceitéveis de dureza para soldas de agos carbono, acos carboho-
manganés e agos baixa liga, conforme Tabela A1 da NACE MR-0175/ ISO 15156-2 [96].

Herdness Hardness test locations for Maximum
test methods welding procediute quaiification accaptabie hardnoss
Welkd root:
Base matsl, HAZ and wek] root matal #x shown in 280 1Y
ures 2, Aot 4 S H
Vickers HV 10 orHv § Fia 5 W
Bave metsl and HAZ for vald averlays as shown in 280 1Y
o Figure §; see also A2.1.5b) TOL HR 15N
FRotkweli HR 158 Weid cap:
Base matel, HAZ and weld matal of unexposed 215 HV*
weldt cap as shown in Figuras 2or 4 750 HR 16N
As shown In Figure & 22HRC
Rockwell HRC: s6+ 7,3.3.2 | gaye meta!t and HAZ for weid overlays a8 shewn in 2ZHRG
Figure 8; ses also A2.1.6 h)
B The macmum shoi de 250 HV o TO 0 HIR 15N unless
U Ml LA BQroeas T alternative waid cap hardness lend. and
114 parent matenad(s) are over T mn ek, and
vt wdd cap 13 ol gEposed deoctly 10 The Sour e onment

O niquel e suas ligas sao suscetiveis a danos pelo hidrogénio em ambientes
aquosos e gasosos de hidrogénio e os mesmos fatores que afetam a susceptibilidade a
fragilizagdo por hidrogénio em ligas ferrosas, séo igualmente predominantes em ligas
de niquel, embora em menor grau. Em geral, metais de estrutura CFC, devido a sua
maior facilidade de deslizamento e difusividades de soluto reduzidas, em comparagao

com os materiais de estrutura CCC, sdo menos suscetiveis a danos de hidrogénio [87].
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3.0. OBJETIVO E RELEVANCIA DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € caracterizar a microestrutura e das propriedades
mecanicas de uma junta soldada entre metais dissimilares ferriticos utilizando liga de
niquel 625, com a investigacdo e andlise das microestruturas formadas na junta
soldada, principalmente nas interfaces das soldas, devido & grande variagéo
composicional e a formagao de fases secundarias e de zonas parcialmente misturadas.
Este trabalho também propbe avaliar dos resultados de ensaios mecanicos, para
verificar o atendimento aos requisitos normativos de qualificagdo de procedimentos de
soldagem, enfatizando a analise da solda de amanteigamento, considerando o seu

carater na composicao da integridade estrutural da junta soldada.

A relevancia deste trabalho consiste da avaliagdo dos efeitos das técnicas de
fabricagdo e soldagem de acgos dissimilares, com aplicagdo de amanteigamento e
utilizagdo de liga de niquel 625, que séo aplicadas, pelas empresas de exfragéo e
processamento de petréleo e gas natural, em diversos componentes estruturais
subaquaticos, de forma a contribuir para alcangar uma melhor compreensdo do
comportamento destas soldas em ambientes agressivos, com a caracterizagéo
microestrutural que ocorre na junta, principalmente nas interfaces das soldas, quanto a

formagéo de microestruturas duras e frageis.

A justificativa para este trabalho é a necessidade de uma melhor avaliagéo das
juntas entre metais dissimilares ferriticos com a utilizagao de metal de adigéo de liga de
niguel 625, entre outros fatores, deve-se a complexidade dos gradientes
composicionais e as propriedades mecanicas na interface de solda, principalmente a
solda de amanteigamento dos agos baixa liga, regides estas susceptiveis a falhas
devido ao ambiente agressivo a que estdo submetidas, podendo dessa forma acarretar
altos custos administrativos e financeiros, que sdo extremamente significativos tanto de
ordem operacionais, quanto a0 meio ambiente, Anélises das microestruturas formadas,
bem como a sua correlagdo com as propriedades mecénicas, permitem a adogéo de
melhores técnicas de fabricacio, de forma a conferirem a este tipo de junta uma melhor

confiabilidade, versatilidade @ uma maior vida Gtil.
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4.0. MATERIAIS E METODOS
41. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O tubo de teste experimental utilizado nesta pesquisa consiste da soldagem de
uma réplica do processo de fabricagdo das juntas dissimilares ferriticas entre um ago
forjado AISI 4130M (75K) e um tubo de aco AP! 5L X-60, com utilizagado de metal de
solda de liga de niquel 625, aplicadas em conectores do tipo pescogo de ganso
(Gooseneck Connectors). Os metais de base utilizados no trabalho possuem
revestimento interno resistente a corroséo, objetivando a simulagdo das condigbes

reais de fabricagéo.

O tubo de ago APl 5L X-60 utilizado no trabalho tem sua analise quimica e
propriedades mecénicas apresentadas na tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Composigio quimica e propriedades mecdnicas do tubo de ago API 5L X-60 utilizado
na soldagem do teste.

ELEMENTOS DE LIGA (% MAXIMA)

c Mn si p s cr Ni Mo Al
0,110 1,28 0,28 0,018 0,002 0,09 0,01 0,08 0,029
Ti Nb Cu v Ca B Fe Quiros
0,001 0,034 0,004 0,083 0,0028  0,0002 Balango
CARBONO EQUIVALENTE: Ceq: 0,375 Pcm: 0,200
SRSERIEDADES LRT (MPa) LE (MPa) ALONG. (%) LEAR
MECANICAS 641 520 25 0,81

O material ago forjado AISI 4130M (75K), utilizado na soldagem do teste, tem a
sua analise quimica e propriedades mecénicas mostrada na Tabela 4-2, sendo 0s

valores de carbono equivalente obtidos por célculo.

Tabela 4-2 — Composigao quimica e propriedades mecénicas do ago forjado AiSt 4130M utilizado
na soldagem do teste.

ELEMENTOS DE LIGA (% MAXIMA)

c Si Mn P S Cr Ni Mo Al
0,29 0,25 0,81 0,008 0,015 1,07 0,85 0,20 0,029
v Cu w N Fe Outros
0,07 0,06 < 0,01 0,0045 Balango -
CARBONO EQUIVALENTE: CEiw: 0,795 Pem: 0,429
PROPRIEDADES LRT (MPa) LE (MPa) ALONG. (%) LE/LR
MECANICAS

687 563 23,2 0,85
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Para a simulacdo das condigcbes reais de fabricagdo das juntas entre metais

dissimilares com solda heterogénea, com liga de niquel 625, o procedimento de

soldagem do teste consistiu das seguintes etapas:

12 Etapa:

2? Etapa:

32 Etapa:

43 Etapa:

52 Etapa:

Execugdo da solda de amanteigamento do ago forjado AISI 4130M, com
metal de adi¢do de liga de niquel 625, pelo processo de soldagem PGTAW,

automatico com utilizagdo de arame quente;

Execugdo de Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT), conforme
requisitos do Cédigo Normas ASME VIl — Diviséo 1 (2013) e Norma API
6A (2010), seguida da operagéo de usinagem para preparagdo do bisel.

Execucéo da soldagem da junta de topo entre o ago forjado AlSI 4130M
amanteigado e o tubo de ago API 5L X-60, com metal de adigdo de liga de
niquel 625, utilizando os processos de soldagem manuais GTAW e SMAW.

Apos a soldagem de fechamento pelos processos de soldagem GTAW e
SMAW, referente a junta de topo entre os agos dissimilares, foi executada

a inspegao por END na junta soldada.

Execucdo dos ensaios e testes em laboratdrios para caracterizacdo das

propriedades mecénicas e microestruturais da junta soldada.

Na etapa inicial realizou-se inicialmente a soldagem de amanteigamento

(buttering weld) no bisel do ago forjado AISI 4130M, com a utilizagéo do processo de

soldagem PGTAW e utilizagio de metal de adigéo de liga de niquel 625.

Na soldagem de amanteigamento do ago forjado AlS| 4130M, pelo processo de

soldagem PGTAW, foi utilizado o consumivel de classificagdo ERNiCrMo-3, conforme

Especificagdo AWS A 5.14M, com valores de composi¢éo quimica dos metais de

adicao, conforme certificados de qualidade, mostrados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Composi¢édo quimica do metal de adigdo ER NiCrMo-3 (Especificacdo AWS A 5.14M)
utilizado na soldagem PGTAW,

C Mn Si P S Cr Ni Mo

0,013 0,01 0,02 0,005 0,001 21,98 65,00 8,74

Fe Al Ti Nb+Ta Cu Co QUTROS

0,040 0,224 0,192 3,680 0,01
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O equipamento de soldagem PGTAW, detalhes da junta de amanteigamento e

da junta de topo s&o mostrados na Figura 4-1.

Figura 4-1 — Imagem do equipamento de soldagem PGTAW, automatico com arame quente (a),
detalhe da soldagem pelo processo PGTAW (b), imagem da regido amanteigada do ago AlS]
4130M, ap6s TTAT e execugdo de usinagem para preparagdo do bisel (¢) e imagem da junta

dissimilar com a solda de topo (d).

A soldagem de amanteigamento foi realizada no tubo usinado de ago forjado

AISI 4130M, posicionado verticalmente, com progresséo vertical da soldagem, onde os

parametros de execugdo da solda sdo mostrados na Tabela 4-4 a seguir.

Tabela 4-4 — Parametros da soldagem de amanteigamento do ago AISI 4130M.

CORRENTE DE SOLDAGEM

CLASSIFICACAC DIAMETRO ‘g%g&?ﬁi’f

(AWS) {mm) TIPOE CORRENTE CORRENTE TENSAO () (mm/min)

POLAR. DE BASE (A) DE PICO (A}
ER NiCrMo-3 1,14 CC- 180 - 220 220 - 285 13,0-14,4 > 260
CONTROLE DE TEMPERATURAS POSICAC DETALHE DAS CAMADAS:
DE
PRE-AQUECIMENTO INTERPASSE SOURAGEM
o, o 2G - GIRANDO
182°C 182 a 292°C (ASCENDENTE)

PARAMETROS DE ARAME QUENTE

SOBREPOSICAO MIN. DOS
PASSES (%).

CORRENTE (A) TENSAO (V)
38a40 4a6 50
GAS DE PROTEGAQ ENERGIA DE SOLDAGEM
MAX. (KJ/mm)

TIPO COMPOSICAD  VAZAOQ (/min)

(CALCULO PELA MEDIA DE
CORRENTE DE PICC E CORRENTE
DE BASE)

ARGONIO  99,998%Ar 23

0,85
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Objetivando a simulagéo das condigoes reais de fabricacdo, 0 componenie de
aco AISI 4130M amanteigado, foi submetido ao tratamento térmico de alivio de tensoes
(TTAT), conforme requisitos do Cédigo ASME - Segao VIl / Divisao 1 e Norma API 6A.
O componente soldado foi submetido a tratamento térmico de alivio de tensao,

conforme Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Grafico com registro de resultado do tratamento térmico de alivio de tensao do
tratamento térmico do ago AISI 4130M (75K), com solda de amanteigamento.

ITENS VALORES DE TTAT
GRADIENTE DE o
AQUECIMENTO: 54°C/n
: TEMPERATURA DE -
] TRATAMENTO: 635°C
TEMPQ DE .
i TRATAMENTO: 264 min.
/ + e
y ~{ GRADIENTE DE g
- RESFRIAMENTO 26°C/h
TEMP. DE INICIO E n
T FINAL DE GONTROLE: 300°C
2401 156 0080 el 1319 08N N
Besi NUMERO DE CICLOS 01
TERMICOS:

Na terceira etapa, apés inspegao e usinagem para preparagao do bisel do ago
AISI 4130M com solda de amanteigamento, foi executada a soldagem da junta de topo
com o tubo API 5L X-80, utilizando os processos de soldagem GTAW e SMAW, com
aplicagdo de metais de adigéo de liga de niquel 625.

Na soldagem da junta de topo, nos processos GTAW e SMAW, foram utilizados
os consumiveis de classificagdo ER NiCrMo-3, conforme Especificagéo AWS A 5.14M
e ENICrMo-3, conforme Especificagdo AWS A 5.11M, cujas composigbes quimicas sao

mostradas nas Tabelas 4-6 e 4-7, respectivamente.

Tabela 4-6 — Composigdes quimicas dos metais de adigao ER NiCrMo-3 (Especificacdo AWS A
5.14M) e E NiCrMo-3 (Especificagio AWS A 5.11M).

c Mn Si P S Cr Ni Mo Fe Al Ti Nb+Ta Cu Co

0,013 0,010 0,020 0,005 0,001 21,460 64,800 8,690 0,010 0,174 0,168 3,650 0,010 0,031

C Mn Si P S Cr Ni Mo Fe Nb+Ta Cu QUTROS

0,022 0,40 0,32 0,004 0,002 2289 62,59 8.4 1,460 3,200 0,060 m
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Na soldagem da junta de topo entre 0 aco AISI 4130M e o tubo API 5L X-60
foram utilizados os processos GTAW e SMAW. Os parametros de soldagem mostrados
na Tabela 4-7 estdo em conformidade com 0s parametros de uma especificagao de

procedimento de soldagem qualificado.

Tabela 4-7 - Parametros de soldagem da junta da junta de topo dissimilar entre o ago forjado AlSl
4130M (75K) e o tubo de ago API 5L X-60.

FROCESS0 CORRENTE DE SOLDAGEM VELOCGIDADE ~ ENERGIA DE
oE CLASSIFICAGAO  DIAMETRO __ __ - DE SOLDAGEM
SOLDAGEM AWS (mm) TIPO E CORRENTE  TENSAD AVANGO MAXIMA
POLAR. (A) (v (mm/min) {KJimm}
GTAW ;
(MANUAL) ER NiCrMo-3 2,40 cC () 110 a 132 10a 12 60 a 90 1,20
(imm E NiCrMo-3 4,00 CC(+) 120a130 22a24 230a252 0,76
SEQUENCIA DE PASSES GAS DE PROTEGAO
i NA FAGE NA RAIZ
VAZAD VAZAO
(LY (Vmin) TIPO (limin)
ARGONIO 15 ARGONIO 20
(99,998%) (99,998%)
CONTROLE DE TEMPERATURAS
PROCESSO GTAW PROCESSO SMAW PRE-AQUEGIMENTO INTERPASSE
IDENTIFICAGAQ
DOS PASSES 1a3 4a20 127°C 127 a 157°C

Para a soldagem pelos processos GTAW e PGTAW foram utilizados o gas de
protegdo Argdnio com alta pureza (Ar, 4.8), com sua composicéo mostrada na Tabela

4-8, conforme certificado de qualidade.

Tabela 4-8 - Composicao quimica do gas de protecdo utilizados nos processos de soldagem
PGTAW e GTAW.

PRODUTO DESCRIGAO VAL ORE V;:ERES ESPECIFIC:;T
IDENTIFICAGAC | Argénio Ultrapuro H:0 2,5 ppm 0,00000 3,00000
COMPOSIGAD 99,998% N 5,0 ppm 0,00000 6,00000
LOTE N° 808011231005 0, 1,8 ppm 0,00000 2,00000
FABRICANTE White Martins PUREZA 100% 99,99800 100,00000
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4.2. ENSAIOS, TESTESE ANALISES.

4.21. Ensaios Nédo Destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados durante as etapas de fabricagéo e
soldagem da junta dissimilar com solda heterogénea, compreendendo 08 ensaios

visuais de solda, por liguido penetrante e por ultrassom.

O ensaio por visual foi executado apés cada uma das etapas de fabricacgéo,
sendo o ensaio por liquido penetrante executado apés a preparacao do bisel, apos
usinagem da solda de amanteigamento e apds a execugao do tratamento térmico de
alivio de tenséo do ago forjado AISI 4130M.

O ensaio por ultrassom foi executado em duas etapas, apos a execugao da
soldagem de amanteigamento e apos a soldagem da junta de topo, para a execugéo do
ensaio foi utilizado procedimento de inspegao qualificado, com bloco de referéncia de
Inconel® 625. Os ensaios nédo destrutivos, para verificagédo da sanidade da solda, foram

executados apos aguardar o periodo de 48 horas do término da soldagem.

4.2.2. Anéalise Microestrutural

As amostras da junta soldada foram preparadas por técnicas metalograficas
para analise microestrutural, sendo utilizado Microscépio Otico, para andlise
microestrutural das regiées da solda e interfaces de solda, com complementagao, para
analise das interfaces das soldas, através de Microscépio Eletrdnico de Varredura
(MEV), com retirada das amostras conforme mostrado na Figura 4-2.

somn DETOPO
ZAC API 5L XE xso

|

‘ AM-OI AM—OZ

tl a13om  \ API 5L xso‘
E st

VESTIMENTO

Figura 4-2 - Imagem com detalhe de retirada das amostras para microscopia eletronica de
varredura (MEV) com identificagéo de locais de analise.

Os corpos de prova para analise micrografia foram preparados conforme
Norma ASTM E3 (Ed. 2011), sendo a amostra submetida a atagque por imerséao com o
reagente Nital 2% para analise por microscopia 6tica dos metais de base € ataque com




56

o reagente Agua Régia, para ataque do metal de solda. Apbs os atagues a amostra foi

observada no microscépio otico Olympus GX 51 — MOM 001.

Para analise das amostras por MEV, foram realizados ataques eletrolitico com
o reagente Acido Oxadlico e tensdo de 5 V por 30 s. As imagens das interfaces das
soldas da junta dissimilar e o mapeamento por microanalise utilizando espectrometria
de energia dispersiva (EDS) foram obtidas pelo Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) da marca JEOL - SEM-FEG JSM-6701F, conforme mostrado na Figura 4-3.

L f
J i‘ -
e

: !Eo!—-

L
Figura 4-3 ~ Imagem do Microscépio Eletronico de Varredura com a respectiva especificagao

técnica / Marca SEM-FEG JSM-6701F — JEOL (Cortesia IPEN)

4.2.3. Ensaio de Tragéo e Ensaio de Dobramento

Os ensaios de tragao foram conduzidos conforme requisitos do Cédigo ASME —
Secao IX, com a utilizagdo de corpos de prova, para ensaio de tracdo, com segao
reduzida de acordo com QW-150 / QW-151.2 e preparagao conforme Figura QW-
462.1(b). No ensaio de tracdo a solda de revestimento resistente a corrosao foi
removida, devido ao fato do revestimento ndo compor o calculo estrutural da junta

soldada pelo projeto.

Os ensaios de dobramento guiado foram conduzidos conforme requisitos do
Codigo ASME — Segao IX, com a utilizagéo de corpos de prova com preparag@o
conforme Figura QW-462.2 e avaliagao conforme critério de aceitagado do QW-163. As
posigbes de retirada dos corpos de prova para ensaio de tracio e dobramento foram
em conformidade dom a Figura QW-463.1(e) do Cédigo ASME — Secao IX.

Os ensaios de dobramento dos corpos de prova foram realizados considerando
o angulo de dobramento de 180°, diametro de cutelo de 46 mm e distancia entre roletes

de 67 mm.
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4.2.4. Ensaio de Impacto

Realizado ensaio de impacto Charpy, com entalhe em “V", a temperatura de
ensaio requerida pelo projeto de - 20°C, com preparacdo conforme requisitos do item
UG-84 e da figura UG-84, do Codigo ASME VIII — Diviséo 1 (2013), com localizagao de

retirada dos corpos de prova mostrada na Figura 4-5.

Superficie da Solda- Wt — — %t
\ ‘ Centro %t
r
Matal de Base 2 Metal de Base 1
ZAC {MB- 1) Lt

L Superficie da Raiz
L Metal de Solda
‘ Solda de Amanteigamento
L ZAC (MB-2)

Figura 4-4 - Desenho esquematico com as regides avaliadas por ensalo de impacto (Adaptado do
ASME - Segé&o VIl - Divis&o 1, Ed. 2013} / Figure UG-84.5).

O ensaio de impacto Charpy foi conduzido em conformidade com os requisitos
da Norma ASTM A 370 (2014), conforme Figura 11(a), com ensaios de impacto nos
metais de base e suas ZAC, no centro na solda de amanteigamento e no centro da

solda de topo.
4.2.5. Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza Vickers HV-10 foi executado conforme requisitos das
normas AP! 6A (2010), com a preparagéo do corpo de prova conforme Norma ASTM
E3/Ed. 2011 e método de ensaio conforme ASTM A 384 / Ed. 2011 (Figura E1).

O ensaio foi realizado em temperatura de 24°C, com a utilizagao durémetro da
marca Pantec DUR-023.

4.2.6. Ensaio Macrografico

A preparagdo dos corpos de prova com utilizacdo de técnicas de preparacao
metalograficas, e o ataque da amostra preparada foi executado conforme requisitos do
Cédigo ASME — Segéo IX, referente aos QW-470 e QW-471. Para avaliagdo da face
submetida a ataque foi utilizada uma lupa (ampliagao de 10X), e avaliada conforme
critério de aceitagdo do Cédigo ASME — Segéo IX, referente ao QW-183.
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4.2.7. Analises Quimicas

A andlise quimica foi realizada em duas amosiras de metal de solda
depositado, correspondendo ao cenfro da solda topo e ao centro da solda de
amanteigamento, com preparagdes dos corpos de prova conforme requisitos das
normas ASTM E 415 e ASME — Secao IX / QW 462.5(a), sendo o ensaio realizado a
temperatura ambiente de 23°C e umidade relativa de aproximada de 40%, atraves do
aparelho Espectrometro de emisséo Otica Marca ARL - Modelo 3460, com certificado
de calibraggo n° 2014-0731 em 31/07/14, utilizando-se da Instrugéo PROAQT N° LB
10257 — Rev. 4, conforme norma ASTM E-415 (2014).

4.2.8. Teste de Corrosao

O teste de corrosdo foi realizado em uma amostra de metal de solda
depositado, com preparagéo considerando a regiao de interface das soldas de topo e
de amanteigamento. O corpo de prova com dimensdes de 31,6 x 25,41 x 4,99 mm, foi
preparado e testado em conformidade com os requisitos da ASTM G 48 / Ed. 2011 -
Método A.

O teste de corrosdo da amostra consistiu em um ataque por um periodo de 24
horas, em temperatura controlada de 22°C + 2°C, com avaliagéo de massa através da
utilizacéo da balanga analitica. Para avaliagéo dos resultados foi adotado o critério de
aceitagéo constante no item 5.3 da Norma NORSOK M-601, Ed. 2008.
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50. RESULTADOS E DISCUSSAO

51. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

O ensaio visual e dimensional de solda foi realizado nas etapas de preparagao
das juntas, apos as soldagens de amanteigamento e apés a soldagem da junta de
topo, apresentando os resultados satisfatorios, sem evidéncias de descontinuidades. O
ensaio foi conduzido conforme critério de aceitagdo mostrado na Tabela 341.3.2 do
Cédigo ASME B 31.3 (2012).

O ensaio por liquido penetrante e o ensaio por ultrassom foram realizados apos
48 horas da conclusio da solda, observando os requisitos normativos, onde o ensaio
por liquido penetrante foi realizado nas etapas de preparagiao da junta, apés a
soldagem de amanteigamento e apés a concluséo da solda de fechamento e o ensaio
por ultrassom foi realizado apds a conclusao da soldagem da junta de fopo. Os
resultados dos ensaios nao apresentaram descontinuidades e foram avaliados
conforme critérios de aceitagao da API 6A (2010).

5.2. CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

5.21. Analise microestrutural por microscopia ética da junta soldada

As micrografias do metal de base e da ZAC do Ago API 5L X-60, obtidas por
microscopia 6tica, sdo mostradas nas Figuras 5-%1 e 5-2, respectivamente.
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Figura 5-1 ~ Micrografia do metal de base do ago APl 5L X-60
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A micrografia do metal de base do ago API 5L X-80, mostrada na Figura 5-1,
apresenta uma microestrutura de perlita, com as presencas adicionais de bainita e
ferrita poligonal. A andlise da micrografia do metal de base do ago APl 5L X-60
apresenta microestrutura de perlita, formada por uma mistura eutetéide de duas fases,
ferrita e cementita, com regides de bainita e ferrita poligonal, consequéncia da
composi¢do quimica do ago e das operagbes de processamento termomecénico ao

qual foi submetido.

Figura 5-2 — Micrografia da ZAC do aco API 5L X-60

A imagem mostrada na Figura 5-2, referente a ZAC do ago APl 5L X-60,
apresenta uma microestrutura composta de ferrita e bainita, possivelmente com
presenca de martensita. Esta microestrutura apresenta uma degeneragéo da

microestrutura periitica, onde se observa um refinamento de grao.

O resultado microestrutural é decorrente dos efeitos da temperatura atingida
durante o ciclo térmico de soldagem, que apesar de n&o ser suficiente para ocorrer a
fusdo do material, & suficientemente alto para a ocorréncia das transformacgoes
microestruturais observadas, ou seja, a presencga de regides com microestruturas de
bainita e martensitica, que influenciam significativamente nas propriedades mecénicas

nesta regiao.
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As micrografias da zona de fundida da solda de topo sao mostradas, em

diferentes ampliagdes, nas Figuras 5.3 e 5.4.

Figura 54 — Micrografia do centro da solda da junta de topo (1000X)

Nas imagens se observa uma microestrutura com a presenca de precipitados
dispersos e carbonetos interdendriticos, na matriz de solugéo sélida austenitica, com
caracteristicas dendritica, nas micrografias também pode ser observado a presenca de
precipitados dispersos (pontos escurcs), particulas de carbonetos complexos (cinza

claro), interdendritico na matriz de solugéo sélida gama.
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A solda de amanteigamento foi realizada pelo processo de soldagem PGTAW,
automatico com utilizagdo de metal de adicdo de liga de niquel 625, sendo o
componente submetido a tratamento térmico de alivio de tensées. As imagens da

microestrutura s&o mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6.

0,02 mm

Figura 5-5 — Micrografia da solda de amanteigamento (centro do metal de solda depositado).

& 0.05 mm
L]

Figura 5-6 — Micrografias da interface da solda de amanteigamento (parte superior) com solda de

topo (parte inferior).

A Figura 5-5 apresenta microestrutura, no centro da solda de amanteigamento,

com leve presenca de precipitados, n&o continuos nos contornos de gréaos colunares,
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em matriz com caracteristica dendritica, de solugdo sélida gama (austenitica). A
interface entre a solda de amanteigamento com a solda de topo, mostrada na Figura 5-
6, a microestrutura apresenta uma leve presenga de precipitados n&o continuos nos
contornos de graos colunares, em matriz com caracteristica dendritica, de solugéo

solida gama (austenitica).

Na interface da solda de amanteigamento, realizado pelo processo automatico
PGTAW, e a solda da junta de topo, realizada pelo processo SMAW, pode ser
observado uma quantidade maior de precipitados na matriz austenitica da solda de
amanteigamento, em relacdo ao centro da solda da junta de topo, e este fato
possivelmente tenha ocorrido devido ao efeito do tratamento térmico de alivio de
tensdes aplicado no metal de base do ago AlSI 4130M. Apesar dos melhores controles
dos parametros de soldagem do processo PGTAW, principalmente a energia de
soldagem, o tratamento térmico de alivio de tensdo contribuiu significativamente no
aumento de precipitagio de fases secundarias e carbonetos na solda de

amanteigamento do ago baixa liga.

A microestrutura do metal de base e da ZAC do ago AlSI 4130M s&o mostrados

na Figura 5-7 e 5-8, respectivamente.

Figura 5-7 - Micrografia da ZAC do aco AISI 4130M
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A microestrutura da ZAC do ago AlSI 4130M, apés ser submetida a tratamento
térmico de alivio de tensbes, mostrada na Figura 5-7, consiste de microestrutura com
leve presenga de ferrita (cor branca) na matriz de martensita revenida.

A microestrutura na Figura 5-7 se apresenta predominantemente de martensita
revenida, podendo ser observado um refinamento de grdos da regido da ZAC, em
relacao a regido do metal de base, resultante dos aquecimentos causados pelos ciclos
térmicos de soldagem e do tratamento térmico de alivio de tensdo aplicado na soida de

amanteigamento.

Figura 5-8 — Micrografia do metal de base do ago AlSI 4130M

Na micrografia mostrada na Figura 5-8, a microestrutura do metal de base
utilizado neste trabalho, composta por uma leve presenga de ferrita, e possivelmente
bainita, em uma matriz de martensita revenida, tipica do processo de beneficiamento
do ago (tratamento térmico de témpera e revenimento), para obtencdo das

propriedades mecénicas requeridas.
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5.2.2. Analise microestrutural por microscopia 6tica das interfaces das soldas

A investigag&o sobre a microestrutura na interface da solda de topo com o ago
API 5L X-60 e da interface da solda de amanteigamento com o ago AISI 4130M, obtida
por microscopia ética, considerando que todas as imagens foram obtidas na linha
central da se¢éo transversal da junta soldada.

Figura 5-9 — Micrografia ética da interface da solda de topo, com ataque de Nital 2% para
revelagéo do lado ago APl 5L X-60

A Figura 5-9 mostra a interface do metal de base API 5L X-60 com o metal de
solda, ataque realizado por imersdo com o reagente Nital 2%, para analise da regido do
metal de base, onde a micrografia apresenta na regido na ZAC do metal de base,
proxima a linha de fuséo, a presenca de grio de ferrita, de tamanhos variados, que
estao associados ao processo de descarbonetagio, podendo também ser observada a

presenca intensa de precipitagéo de carbonetos interdendriticos.

Estudos que consideram a influéncia dos ciclos térmicos na ZAC de acos
carbono-manganés, indicam que é previsto o surgimento de uma regido com
granulagéo grosseira, préxima a linha de fusdo, também ocorre na ZAC em uma regido

com granulagao fina, mais afastado da linha de fuséo [24).
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Figura 5-10 — Micrografia ética da interface da solda de topo com ago API 5L X-60, Agua Régia
com ataque eletrolitico, para revelacéo do metal de solda.

A figura 5-10 mostra a interface entre o metal de base e o metal de solda, onde
se observa os gréos ferriticos da ZAC; a linha de fusio; a ZPM (area com tonalidade
mais clara) e a zona fundida (regido de tonalidade mais escura). Na figura também,
pode ser observado que ¢ metal de solda depositado apresenta uma zona fundida
tipica, com microestrutura bruta de fuséo, formada por uma rede dendritica e com a

presenga de fases precipitadas nas regides interdendriticas.

Figura 5-11 — Micrografia dtica da interface da solda de amanteigamento do ago AiS{ 4130M, com
ataque por Nital 2%, para revelagio do lado do aco AISI 4130
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Analise da microestrutura, mostrada na Figura 5-11, da interface entre o ago
AISt 4130M e a solda de amanteigamento, apos tratamento térmico de alivio de tenséo,
apresenta uma microestrutura com fases prevalecentes de mariensita, com a possivel
formacéo de grdos grosseiros, préximos a zona de ligagéo, e a presenca de regides
com uma auséncia de carbono, provocada pela sua difusdo. Na soidagem de metais
dissimilares observa-se intrincadas microestruturas localizadas dentro da zona de
fuséo, que se formam como resultado da complexa movimentagao da poga de fuséo. A
imagem exibe duas zonas interfaciais, podendo ser divididas em dois tipos, com base
na morfologia de estrutura de solidificagdo, uma zona parcialmente misturada continua

€ uma descontinua [73].

Conforme mostrado na Figura 5-11 pode ser observado penetragdes de metal
de solda de liga 625, em alguns microns, no interior do ago AISI 4130M, nos limites de
gréo de austenita primaria na ZAC, e ao longo da interface de solda e pontos de metal
de base no interior da solda. Como nao foram observadas trincas nas regibes com
penetracdes, acredita-se que estas penetragdes no metal de base nio tenham efeito
em termo de desempenho estrutural da junta soldada.

Na micrografia da Figura 5-11 também pode ser observada uma fina camada
escura, no lado do metal de solda ao longo da linha de fuséo, regido provavelmente
rica em carbonetos. O empobrecimento de carbono da ZAC é promovido pela migragéo
de carbono, sendo fator importante por constituir um problema em potencial para o

surgimento de falhas nestas regibes.

Figura 5-12 — Micrografia ética da interface da solda de amanteigamento do aco AlISI 4130M, com
ataque eletrolitico com Agua Régia para revelagio do metal de solda.
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Na Figura 5-12 a seguir, pode ser observado que o metal de solda depositado
de liga de niquel 625, referente a solda de amanteigamento, que foi submetida a
tratamento térmico de alivio de tensdes. A zona fundida apresenta microestrutura bruta
de fusdo, formada por uma rede dendritica e com a presenca mais intensa de fases
precipitadas nos contornos interdendriticos. Observa-se também a presenga de
contornos de gréos e a interface entre as dendritas, que sugere solidificacdo de forma

planar, que caracteriza a zona ®.

Segundo Beaugrand ef al. [563], as zonas na interface de solda sdo
classificadas sob aspectos microestruturais, e descreve que a forma de apresentacéo
da zona @, regido do lado do metal de solda, imediatamente adjacente & linha de
fusao, pode estar diretamente relacionada com os movimentos de convecgéo da poga
de fusdo. A regido que esta diretamente sob a agédo da pressdo do arco de solda
contribui para uma maior agitacdo da poca de fusdo, pode resultar na extenséo da
zona @, bem como na formagdo de “ilhas”, no interior do metal de solda, que
denominaram como “ilha de zona ®”". Alguns autores denominam esta regido como
zona ndo misturada (ZNM) e consideram como regido susceptivel a ocorréncia de

fathas na junta.

Na figura 5-12 verifica-se que a interface nao é retilinea e a separagéo difusa
onde se pode observar a presenca de areas denominadas por ZPM, com morfologia do
tipo ilha, segundo classificagdo proposta por Doody, baseada em conceitos
geograficos. Diversos autores observaram os efeitos deletérios do TTAT como a
precipitagéo de constituintes intermetalicos, crescimento de grio e alguma contribuicéo
para descarbonetagdo do metal de base, préximo a linha de fusédo, que séo

responsaveis pela diminuicédo da tenacidade.

Na imagem mostrada na Figura 5-12, é possivel observar a presenga de metal
de base penetrando na solda de amanteigamento em alguns microns, em locais onde
ocorreram perturbagdes localizadas. Sao regibées com morfologia de “ilha”, sendo
provavelmente de microestrutura martensitica, como consequéncia da maior da

diluicdo nesta regido, caracteristicas de zonas parcialmente misturadas.

As zonas parcialmente misturadas (ZPM) descontinuas s&o caracterizadas
como porgdes do metal de base diluido e penetrando no metal de solda, resultando em

morfologia de “ilha” ou “peninsulas”, sendo uma regido rica em martensita, que constitui
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uma perturbagéo na interface continua. Como o metal de solda solidificou-se de forma
planar, a regi&o de “ilha” apresenta metal de solda por baixo, resultando em regiao
planar primaria e regido planar secundaria, formadas em cada solidificagdo do ago, no
sentido do metal de solda n&o diluido [73].

No caso néo foi observada nenhuma trinca nas penetragées de metal de base
na solda de amanteigamento. E importante esclarecer gue este tipo de ZPM,
descontinua, ndo € o Unico tipo existente na linha de fusao morfologia de peninsulas e

baias também podem ser ocorrer na interface da solda.

5.23. Andlise microestrutural das interfaces das soldas por Microscopia
Eletrénica por Varredura (MEV)

A analise da interface da solda de topo e da solda de amanteigamento no ago
AlSI 4130M, com metal de adicdo de liga de niquel 625, realizada através de
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), possibilitou uma melhor investigagdo das
caracteristicas microestruturais, complementada pelo mapeamento composicional com
EDS.

Na imagem da Figura 5-13, obtida por MEV, conforme, é mostrada a regido de
interface da solda referente & junta de topo do ago AP1 5L X-60, soldada pelo processo
SMAW com metal de adicéo de liga de niquel 625.
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Figura 5-13 -~ Imagem MEV da interface da solda da junta de topo com o ago API 5L X-60.
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A Figura 5-13 apresenta areas com grande gradiente composicional, e a
microestrutura do metal de solda depositado com a liga niquel 625 & constituida por
uma matriz austenitica, com pontos dispersos na zona fundida, de colora¢ao clara
(Seta indicativa 1), sdo indicativas da formacgao de diferentes precipitados, complexos
em sua composigio, possivelmente formando fases secundarias, com presenca de

carbonetos/nitretos de Ti e Nb.

Como visto, os precipitados que ocorrem na zona fundida, sdo precipitados
individuais que se formam nas regides interdendriticas, onde observa-se diferentes
tipos de precipitados nesta regido, sendo alguns bastante grosseiros e dispersados,
também se observa alguns blocos de particulas maiores dispersadas nas regides
interdendriticas. Além disso, existem alguns precipitados de forma irregular, comuns
em liga 625, precipitados com caracteristicas de possuirem maior teor de Nb e Mo, em
comparagdo com aqueles presentes na matriz. Na imagem também podem ser
observados alguns pontos escuros, distribuidos e forma nao uniforme na matriz, que
sao indicativos da presenga de carbonetos, possivelmente carbonetos ricos em Fe e
Cr.

As regides mais escuras (Setas Indicativas 2), sugerem que estes veios
ocorrem devido a presenga de numerosas particulas de elementos de liga, com ntumero
atébmico medio, comparados com a matriz, exibindo uma distribuigao interdendritica,
consistente com a segregacdo esperada, que ocorrem durante a solidificacdo nos
elementos de liga que estdo altamente diluidas na zona fundida do metal de solda

depositado,

Proximas a interface (Seta Indicativa 3) & possivel observar regides com
microestrutura dominada pela agéo de migragéo de carbono, que foi intensificada pela
operagéo de tratamento térmico de alivio de tens6es apés a soldagem. Esta acao
ocasiona uma estreita faixa descarbonetada no metal de base ferritico, seguida de um

pico de carbono contido na zona ®.

Segundo Beaugrand [52] a zona ® é enriquecida de carbono durante a
soldagem, pela diluicdo do metal de base durante a soldagem, sendo ainda mais
enriquecido em fungéo da difusdo do ago durante o tratamento térmico, surpreende a
néo formagéo de carbonetos, considerando que a solubilidade do carbono no niquel é

tipicamente menor do que no ferro. No entanto, acredita-se que a microestrutura na
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zona considerada homogénea, apds o tratamento térmico & constituida de carbono em
uma solucéo sélida supersaturada, possivelmente acompanhada de uma fina dispersao
de carbonetos.

Na imagem da Figura 5-14, obtida por MEV, é mostrada o mapeamento por
EDS, da composigédo quimica ao longo da interface da solda de topo, utilizando metal
de adi¢ao de liga de niquel 625, com o ago API 5L X-80, com ampliagéo 4000X.
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Figura 5-14 - Imagem obtida por MEV, com o mapeamento dos elementos quimicos ao longo da
interface da solda, por meio de EDS, entre o ago APl 5L X-60 e o metal de solda de liga de niquel
625.
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Nas juntas de solda dissimilar, uma questdo importante & a diferenca na
composi¢do quimica dos materiais que estéo sendo soldados, a interface pode ser
identificada pelo ponto de onde os perfis dos elementos de liga comegaram a mudar,

como mostrado na Figura 5-14.

O mapeamento afravés de analise quimica por EDS apresenta do lado
esquerdo correspondente ao ago APl 5L X-60, regibes ricas em ferro, logo depois se
pode observar a “zona de transigao”, onde o teor de ferro cai de forma acentuada ao

longo de sua extensao, identificando a regiéo do amanteigamento.

As unides dissimilares sdo propensas a migragdo de elementos de liga, em
toda a interface, em soldagem e durante seu servigo a temperatura elevada. lsso
ocorre devido a grande diferenga entre as composi¢bes quimicas dos materiais
envolvidos. Os principais fatores que influenciam a estabilidade da junta soldada sédo a
nucleacdo da fase, difusdo de elemento de liga e a taxa de transformacéo de fase.
Estes fatores dependem significativamente da temperatura e do caminho de difus&o
que esta relacionado com a estrutura da interface. As fases secundarias tém sido

encontradas em uma area proxima da interface.

Na figura é possivel observar que o teor de niquel cresce rapidamente em
direcdo a liga de niquel, até atingir o valor de estabilizagcao referente a liga de niquel
625. Os demais elementos de liga como Cr, Mo e Nb tem um crescimento em menor

taxa e também se estabilizam ap6s sairem da “zona de transigéo”.

Os resultados permitem afirmar a existéncia de uma zona constituida por uma
estrutura austenitica rica em Fe, estabilizada & temperatura ambiente, pela
incorporagao parcial de niquel oriundo do metal de adigao. Posteriormente, com ©
aumento do teor de Ni tem-se a matriz austenitica. Conforme Silva ef al. [104], do ponto
de vista cristalografico, ndo foram observadas variagbes de orientagdo entre estas

zonas, sendo as variagbes encontradas apenas de ordem composicional.

Na figura pode ser observada a complexidade da composi¢ao quimica na
interface de solda, resultando na incorporagéo de pequenas quantidades de elementos
de liga como o Ni, Cr e o Mo, cujos teores ndo sao suficientes para estabilizar a
estrutura austenitica, mas é suficiente para aumentar a temperabilidade na interface,

podendo proporcionar regides com transformagéo martensitica.
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Na imagem da Figura 5-15, obtida por MEV, & mostrada a regido de interface
da solda de amanteigamento, com soldagem pelo processo PGTAW, apés tratamento

térmico de alivio de tensées.
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Figura 5-15 - Imagem por MEV da interface da solda de amanteigamento com o ago forjado AiSI
4130M.

A transformagao microestrutural em uma junta soldada e tratada termicamente,
geralmente, € uma questdo complicada, quando a difuséo que ocorre na interface entre
dois diferentes materiais. Nesses casos, muitas vezes podem ser observadas varias
transformacdes de fase, que se influenciam mutuamente. A taxa de transformagéo de
fase é dependente da temperatura e composigao quimica dos materiais. Mudangas nos
potenciais quimicos dos elementos podem causar precipitagao de fase, dissolugéo de
fase, e/ou recolocagéo da interface na zona de difus&o, ao longo da interface soldada.

Na Figura 5-15, as areas mais claras, em forma de veios no metal de solda,
caracterizando a regido interdendritica, de solda depositado, indicam regibes com
teores mais elevados de elementos de liga que possuem menor solubilidade na
austenita, como o Nb e o Mo. A outra regido, mais distante da linha de fusao,
chamadas de zona T, apresenta uma coloragdo mais escura, onde ha numerosas
particulas de elementos com alto ndmero atémico, exibindo uma distribuigéo
interdendritica, consistente com a segregacéo esperada do molibdénio e nidbio, que
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ocorrem durante a solidificacéo, e estdo altamente diluidas na zona fundida da solda de

amanteigamento.

Na Figura 5-15, na regido de interface pode ser visualizado contorno Tipo |l
(Seta Indicativa 1). Na soldagem de acos ferriticos com metal de adi¢ao austenitico, a
interface zona fundida com a ZAC nao é uma simples linha, que delimita a transigao
enfre a ZAC do metal de base e a zona fundida (Seta Indicativa 1), segundo Lippold et.
al. [39], os contornos do Tipo [ ocorrem quando as estruturas cristalinas do metal de
solda e metal de base s&o as mesmas, quando o0 metal de solda € austenitico e o metal
de base ferritico, ndo podendo ocorrer & nucleagdo epitaxial, no caso a austenita é
forcada a nuclear de forma heterogénea do contorno da linha de fusdo, o que resulta
na formagdo de contorno do Tipo il.

Na Figura 5-15, apés a execug¢do do tratamento térmico (TTAT) ocorre a
migracéo carbono do ag¢o baixa liga para a solda de amanteigamento de liga de niquel
625, rica em cromo, molibdénio e nidbio, criando uma zona descarbonizada no ago
baixa liga, adjacente a linha de fusdo e uma zona rica em carbono no metal de solda
imediatamente adjacente a interface da solda.

Na imagem também pode ser observada as penetragdes do metal de solda
(Setas Indicativas 2), liga de niquel 625, no metal de base. Dentro da regido do metal
de solda depositado os carbonetos sdo formados, provavelmente com Nb e Mo,
decoram as regides enire bracos dendriticos, provavelmente como resultado da rapida

transicéo para crescimento celuiar, seguido pelo crescimento celuiar dendritico.
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Na imagem da Figura 5-16, obtida por MEV, é mostrada o mapeamento por
EDS, da composigio quimica ao longo da interface da solda de amanteigamento, com
metal de adi¢éo de liga de niquel 625 imagem com ampliagdo 4000X.
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Figura 5-16 - Imagem obtida por MEV, com o mapeamento dos elementos quimicos ao longo da
interface da solda entre o ago AISI 4130M e o metal de solda de liga de niquel 625.

Na Figura 5-16 é mostrada a imagem obtida por MEV com o mapeamento por
EDS da interface da solda de amanteigamento e o ago AIS! 4130M, mostra a imagem
obtida a partir da analise por EDS, com o mapeamento qualitativo da variagdo de
composicéo quimica ao longo da interface, onde se observa que a distribuicéo do Fe
apresenta uma diminui¢ao na transicédo da interface do ago AlSI 4130M em direcéo ao
metal de solda de liga de niquel 625.

A distribuicdo dos elementos de liga, como o Ni, Cr, Mo e Nb apresentaram
uma distribuicdo com tendéncia a diminui¢do em diregéo ao ago forjado AlS! 4130M.
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Na imagem pode ser notado que a regido de interface apresenta um elevado gradiente
composicional, em consequéncia de uma mistura incompleta entre 0 metal de base e o
metal de adigdo, gerando dessa forma areas com um elevado gradiente de
concentracdo e, portanto, regides com diferentes propriedades mecanicas,

denominadas neste trabalho de zonas parcialmente misturadas (ZPM).

5.3. CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

5.3.1. Ensaios de Tragéo

Para os ensaios mecanicos a solda de revestimento resistente a corroséo de
liga de niquel 625, foi removida para realizagéo dos ensaios mecanicos, devido ao fato
de que os revestimentos resistentes a corrosdo ndo ser considerado no calculo
estrutural da junta, pela engenharia de projeto. O registro fotogréafico dos corpos de
prova do teste de tragdo é mostrado na Figura 5-17 e os resultados do ensaio s&o

mostrados na Tabela 5-1.

Figura 5-17 — Fotografia dos corpos de prova apés o teste de tracao.

Os ensaios de tragéo foram conduzidos conforme requisitos do Cédigo ASME —
Secéo X (2013), com a utilizagéo de corpos de prova (CP) de segéo reduzida em tubo
para ensaio de tracdo, de acordo com QW-150 / QW-151.2 com preparacgéo conforme
Figura QW-462.1(a).

Tabela 5-1 — Tabela com os valores de ensaio de tragdo da junta entre metais dissimilares.

CORPO DE PROVA
VALORES DE ENSAIO
TP1 TP2
LIMITE DE RESISTENCIA {MPa) 619 624
LIMITE DE ESCOAMENTO (MPa) 532 481
ALONGAMENTO (%) [50 mm] 18 25
REDUGAO DE AREA (%) 44 65

METAL DE BASE METAL DE BASE
B I (LADO API 5L X-60) (LADO API 5L X-60)
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As propriedades mecénicas avaliadas no ensaio de tragac, com a retirada da
solda de revestimento, apresentaram-se consistentes, conforme resultados registrados
na Tabela 5.1, onde os valores de limite de resisténcia atendem aos requisitos
especificados pelo QW-153 do Cédigo ASME — Secao IX (2013), onde os resultados
dos ensaios de tracio obtidos foram superiores ac valor especificado para o metal de
base, considerando o de menor valor de limite de resisténcia na junta. Os valores de
limite de escoamento e alongamento atenderam aos requisitos complementares
especificados pela norma APl 6A [98] e requisitos de projeto para juntas soldadas de

utilizagao subaquaticas.

A andlise da razao entre o limite de escoamento e o limite de resisténcia
(LE/LRT), valor de medida que determina a proximidade do limite de escoamento em
relagio ao limite de resisténcia a tragdo, sendo este valor importante para que se
possa estimar quanto um material ira se deformar antes de falhar. Valor elevado dessa
razao implica que apés atingir o valor de limite de escoamento, faltara apenas um
pequeno aumento no valor de tensdo para gue se atinja o limite de resisténcia do
material, portanto a relagdo LE/LRT, em juntas entre metais dissimilares, &€ um fator
importante para avaliagéo da capacidade suportagéo de carga do componente soldado.
Os resultados de ensaio de tracdo na junta apresentaram uma relagéo LE/LRT < 0,85,
que se mostra dentro do especificado para juntas entre metais dissimilares, para as

condigdes de projeto previstas.

A definicdo da temperatura de tratamento térmico de alivio de tensbes com
30°C abaixo da temperatura de revenimento foi aplicado a solda de amanteigamento
do aco AISI 4130M, onde valores excessivos de temperatura de TTAT implicam no
efeito excessivo de revenimento, afetando o limite de resisténcia e principalmente, a o
limite de escoamento. O tempo minimo de tratamento térmico de 4,0 horas,
especificado pelo projeto, com gradientes de aquecimento e resfriamento, conforme os
requisitos da UCS-56 do Codigo ASME — Segao VIII, Divisdo 1 (2013), proporcionaram
resultado de propriedades mecénicas aceitaveis da junta soldada, principalmente com

a redugdo de valores de dureza na ZAC.
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5.3.2. Ensaios de Dobramento Guiado

O ensaio de dobramento guiado foi conduzido conforme requisitos do Cédigo
ASME - Secéo [X, com a utilizacdo de corpos de prova com preparagéo conforme
Figura QW-462.2, dobramento lateral. A fotografia dos corpos de prova ap6s o

dobramento & mostrada na Figura 5-18.

Figura 5-18 — Fotografia mostrando as regides das soldas e da ZAC das segdes transversais
dobradas dos corpos de prova, apés o ensaio de dobramento.

Os dados, dimensdes e resultados da avaliagdo do teste de dobramento lateral

dos corpos de prova sdo mostrados na Tabela 5-2 a seguir.

Tabela 5-2 — Tabela com os resuitados de ensaio de dobramento guiado de a junta dissimilar.

CPN° TIPO DE DOBRAMENTO DIMENSAO (mm) RESULTADO

DL 1 DOBRAMENTO LATERAL 10 x 13,5 X 300 iISENTO DE DESCONTINUIDADES
DL 2 DOBRAMENTO LATERAL 10 x 13,5 X 300 ISENTO DE DESCONTINUIDADES
DL 2 DOBRAMENTO LATERAL 10 x 13,5 X 300 ISENTO DE DESCONTINUIDADES
DL 4 DOBRAMENTO LATERAL 10 x 13,5 X 300 ISENTO DE DESCONTINUIDADES

O ensaio de dobramento permite uma avaiiagio qualitativa da ductilidade da

junta soldada, no caso considerando a regiao com solda de amanteigamento.

Na Figura 5-12 os corpos de prova de teste de dobramento lateral néo
apresentaram indicagbes de descontinuidades, portanto atendem aos requisitos do
Codigo ASME — Segéo IX, que especifica que a solda e a ZAC estejam completamente
contidas na regido dobrada do corpo de prova, apds a execugéo do teste, nio devendo
apresentar defeitos visuais na solda ou na ZAC maiores que 3,0 mm, medidos em

qualquer dire¢éo, na superficie convexa do corpo de prova [99].
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5.3.3. Ensaios de Impacto Charpy

Os resultados do ensaio de impacto com os valores, individuais € médios, de
energia absorvida, expanséo lateral e andlise de fratura ductil s&o mostrados na Tabela
5-3.

Tabela 5-3 — Tabela com os valores de energia (individual e média), expanséo lateral e andlise de
fratura dactil no ensaio de impacto.

ENERGIA EXPANSAQ
TEMP. = ABSORVIDA LATERAL FRATU'?:})DUCT"-
LOCAL DO ENTALHE DE e ) {mm) .
TESTE
INDIV. MEDIA INDIV. MEDIA INDIV. MEDIA
METAL DE BASE 1 228 2,35 100
AGO AP 5L X-60
LONGITUDINAL -20°C 2 240 238 2,29 2,35 100 100
(1/4T) 3 245 2,41 100
1 78 1,19 60
248G 2000 2 124 94 1,54 1,34 85 72
AGO API 5L X-60 i ; :
3 79 1,29 70
METAL DE BASE 1 128 1,70 65
ACO AISI 4130M i
 ONGITUDINAL -20°C 2 121 121 1,66 1,66 60 82
L) 3 117 1,62 60
1 60 1,03 60
ZAC 200C 2 61 56 098 0,94 50 53
AGO AISI 4130M i , ,
3 46 0,80 50
1 84 1,14 100
CENTRO DA .
SOLDADETOPO  ~20°C 2 92 89 1,10 0,99 100 100
3 90 0,72 100
1 171 1,65 100
CENTRO DA SOLDA
DE 20°C 2 184 175 1,80 1,79 100 100
AMANTEIGAMENTO
3 169 1,93 100

Os ensaios foram realizados conforme requisitos da norma APl 6A [98], e
conduzidos em conformidade com os requisitos da norma ASTM A 370 [97], utilizando
a técnica de ensaio de impacto Charpy V. Conforme requisitos da Norma API 6A [98], o
ensaio de impacto, quando requerido na qualificagédo do procedimento de soldagem, é
composto por dois conjuntos com trés corpos de prova, e devem ser retirados do
material de teste, sendo um conjunto no metal de solda € um conjunto na ZAC do metal

de base.
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No caso da pesquisa foram preparados corpos de prova adicionais,
considerando os nos materiais de base dissimilares e a solda de amanteigamento,

devido ao seu carater estrutural.

A norma API 6A especifica que os resultados dos ensaios de impacto Charpy,
na solda e na ZAC do metal de base, devem atender aos requisitos minimos
especificados para o material de base, onde o valor minimo de energia absorvida
média, na diregdo transversal € de 20 J e na diregéo longitudinal & de 27 J, sendo que
o valor individual minimo de energia absorvida a ser considerado € %: do valor minimo
da média especificada. Também deve ser considerado que ndo mais que um dos
corpos de prova deve estar abaixo do valor da média especificada [98].

Em complemento aos ensaios, foi realizada para efeito de caracterizagéo, a
avaliagdo da expanséo lateral foi realizada conforme requisitos do Cddigo ASME —
Secdo VI - Divisdo 1, e avaliagdo do tipo de fratura (fragil ou ductil), encontrado nos

corpos de prova foram avaliados conforme requisitos da Norma ASTM A 370 [97].

Os resultados dos valores de energia absorvida obtidos nos ensaios de
impacto Charpy, com entalhe em V, bem como os valores de expanséo lateral,
mostrados na Tabela 5-3, permitem concluir que o valor de energia absorvida média
das amostras e os valores de energia individuais, para os metais de base, zonas
afetadas pelo calor, metais de solda depositados, da junta de topo e de
amanteigamento, atenderam aos requisifos normativos requeridos. Analisando os
valores de energia individual dos corpos de prova, podemos observar uma queda
significativa nos valores de energia obtidos na ZAC do ago AISI 4130M, esta redugéo
pode ser atribuida a dois fatores a alteragdes microestruturais na ZAC, provavelmente
decorrente das condigbes de soldagem e tratamento térmico de alfvio de tenséo, apds
0 amanteigamento e a ocorréncia de graos grosseiros resultaram em propriedades

mecanicas inferiores.

Na medigdo de expansédo lateral, os resultados mostram uma relativa
proporcionalidade com os resultados de energia absorvida individual, e os valores de
expanséo lateral atenderam aos requisitos minimos especificados pelo Cédigo ASME -
Sec¢éo VIl — Divisdo 1, onde é requerido pela Figura UHT-6.1, 0 minimo de 0,4 mm,
aplicavel para materiais com limite de resisténcia a tragao igual ou superior a 655 MPa
[100].
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Quanto a avaliagdo do tipo de fratura nos corpos de prova de impacto uma
variagdo por regiao da junta soldada, variando entre 50% e 100% de fratura ductil nas
diversas zonas de solda. As fraturas na ZAC apresentaram caracteristicas de fratura de
53% para o ago AISI 4130M e de 72% para o ago APl 5. X-60, que podemos

considerar como influéncia microestrutural de cada regiéo.

E possivel verificar que os valores de energia absorvida na regido da solda de
amanteigamento sd&o maiores e mais consistentes que os valores obtidos no centro da
solda de topo, um dos fatores significativos desta ocorréncia € a aplicagédoe da soldagem
automatica, que permite um maior controle dos parametros de soldagem. Este
fendmeno pode ser atribuido a formagédo de fases frageis, que podem ter ocorrido
nesta regido em razéo das condigdes de soldagem dos processos manuais em relagdo
ao processo automatico, onde se pode supor que a precipitagdo de particulas de fase
secundarias e ¢ crescimento de tamanho dos precipitados sdo muito efetivos para

provocar reducéo na resisténcia ao impacto.
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O ensaio de dureza Vickers HV-10 foi realizado conforme requisitos da Norma

APl 6A, complementados com medigées de dureza na regido da solda de

amanteigamento, com forme mostrado na Figura 5-19. As medi¢cbes de dureza na

solda de amanteigamento s3o realizadas para avaliagio de suas propriedades

mecanicas, considerando o seu carater estrutural desta solda em relagdo ao

especificado pelo projeto.

REGIAQ METAL BASE (AISI 4130M) ZAC (AISI 4130M)
PONTOS 1 2 3 4 5 8 7 8
Phocgh 210 198 201 244 250 248 234 218
REGIAQ SOLDA DE AMANTEIGAMENTO METAL DE SOLDA
PONTOS 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Chvag. 218 222 233 238 226 | 230 244 250 250 241 236
REGIAQ ZAC (API 5L X-860) METAL BASE (APl 5L X-60)
PONTOS 20 21 22 23 24 25 26 27
arir e 209 221 240 217 232 160 169 170
300
250
é_‘zoo
£
£
>
EIDO
50
L]
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 i3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Figura §-19 — Figura e grafico dos valores de ensaio de dureza Vickers (HV-10) nas diversas
regides da junta dissimilar, conforme requisitos da Norma API 6A.
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Na Figura 5-19 observa-se que os valores de dureza na junta entre metais
dissimilares com solda de liga de niquel 625, néo ultrapassaram o valor maximo
especificado de 250 HV-10, portanto, a junta testada estd em conformidade com os
valores de dureza estabelecidos pela norma NACE MR-0175 / 1SO 15156 e pelos
requisitos das especificagbes de projeto, para juntas soldadas de componentes com

aplicagao submarina [96].

Observa-se na Figura 5-19 um aumento nos valores de dureza na ZAC do Acgo
API 5L X-60, em relagéo aos valores obtidos no metal de base, com picos de dureza
deve-se a microestrutura de ferrita acicular com presenga de bainita e martensita, uma
explicagdo para ocorréncia destes picos séo as velocidades de resfriamento mais
elevadas, onde as transformagées de bainita e martensitica sao viabilizadas.

No metal de solda depositado na junta de topo, de liga de niquel 625, os
valores de dureza na condigdo como soldada, apresentam os valores mais altos na
junta soldada, embora atendendo aos requisitos normativos, o fato da ocorréncia de
valores altos de dureza na regido da solda é devido as caracteristicas microestruturais

do metal de solda depositado.

Os valores obtidos no ensaioc de dureza, na regido da solda de
amanteigamento com liga de niquel 625, apos tratamento térmico de alivio de tensées,
atenderam aos requisitos normativos especificados pela Norma NACE MR0175 - I1SO
15156. Os valores de dureza obtidos na solda de amanteigamento evidenciam que os
parametros de soldagem adotados, controles de temperatura de soldagem aplicados,
como temperaturas de pré-aquecimento e de interpasse, e 0s pardmetros utilizados no
tratamento térmico de alivio de tensdes foram adequados para a obtencéo destes

resultados satisfatérios.

Analisando os resultados de dureza medidos na ZAC do ago AISI 4130M,
observa-se que eles atenderam aos requisitos normativos especificados, onde o TTAT,
realizado ap6s o amanteigamento do ago forjado AlSI 4130M, teve uma contribui¢ao
significativa para obtengdo dos valores de dureza obtidos dentro dos requisitos
especificados, onde pode ser observado que nao ocorreram perdas significativas das
propriedades mecanicas, principalmente o limite de escoamento requerido para o ago
AlS] 4130M.
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Pode-se observar um aumento nos valores de dureza na regido da ZAC do aco
AlSI 4130M em relagdo aos valores do metal de base, se deve as alteragdes
microestruturais decorrentes do ciclo térmico de soldagem e do TTAT ao qual esta
regiéo foi submetida, com a formagéo de microestrutura martensitica revenida.

5.4. ENSAIO MACROGRAFICO

A macrografia da junta entre metais dissimilares com solda heterogénea ¢
mostrada na Figura 5-20, sendo analisadas por ensaio visual com auxilio de lupa
(ampliacéo de 10X) e critério de aceitagéo do Cédigo ASME — Secéo IX / QW-183.

—r
|

| ! |
2 3 a4 5 d 7 8 9 10 11

=

{

Figura §-20 — Macrografia da secéo transversal da junta de topo dissimilar.

Na inspegéo visual da sec¢éo transversal da junta nio se constatou nenhuma
descontinuidade na face atacada, atendendo aos requisitos do Codigo ASME - Secao
IX / QW- 183. Também é possivel observar que na ZAC do ago AISI 4130M, referente
a soldagem de amanteigamento pelo processo PGTAW, se apresenta mais uniforme e
com menor extensdo do que a ZAC do aco APl 5L X-60, referente a processo
soldagem manual, este fato deve-se ac meihor controle dos paradmetros de soldagem
propiciados pelo processo PGTAW automatico em relagéo ao processo SMAW, sendo
Que a redugdo da extensdo da ZAC é importante para maior integridade da junta

soldada.

Na inspecdo dimensional da Secdo transversal da solda obteve-se uma
dimenséo de ZAC da ordem 2.6 a 3,3 mm do ago AISI 4130M e da ordem de 36a55
mm na ZAC do ago API 5L X-60, onde pode ser constatado que valores menores na
ZAC do ago AISI 4130M, referente a soldagem PGTAW, sdo em fung@o dos melhores
controles dos paradmetros de soldagem fornecidos pelos equipamentos PGTAW pelo
método automatico em relagdo a soldagem manual.
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5.5. ANALISE QUIMICA

Os resultados das andlises quimicas sdo mostrados na Tabela 5-4, referente a
solda de topo (Amostra AQ-1) e a solda de amanteigamento (Amostra AQ-2).

Tabela 5-4 — Tabela com os valores de analise qufmica do metal de solda depositado nas regides
de solda de topo e da solda de amanteigamento.

AMOSTRA AQ1

c Si 8 P Mn Cr Mo W Ti Co Al Nb Fe Ni

0,030 0,249 90002 0,013 0,392 22,012 9,104 0,007 0,122 0,029 0,028 4,048 2,237 61,710

AMOSTRA AQ2

c Si ] P Mn Cr Mo W Ti Co Al Nb Fe Ni

0,020 0,018 0,001 0001 0,014 21404 9,214 0012 0,939 0,045 0,978 3,832 1,768 63,340

O resultado obtido dos elementos de liga e do teor de ferro para os metais de
solda depositados, conforme Tabela 5-4, apresentaram valores dentro do especificado,
ou seja, sem valores elevados de ferro e sem perdas de elementos de liga, que sao
importantes para protegdo contra a corrosdo em ambientes agressivos. A norma ISO
10423 ~ Ed. 2009, destinada a fabricacio de equipamentos para o setor de petrélec e
gas, requer que o teor de ferro em um revestimento metalico com uma liga resistente a
corrosdo (CRA) deve ser inferior a 5% préximo & superficie, para garantir um bom
desempenho em servigo, mas teores entre 5 e 10% podem ser aceitaveis, para

algumas aplicagbes especificas [101].

As ligas tradicionalmente resistentes a corrosao s#o classificadas pelo indice
de Resisténcia & Corroséo por Pites, ou PLEN (Pitting Resistance Equivalent Number),
que € um importante pardmetro para comparagéo dos diferentes agos inoxidaveis e liga
a base de niquel, baseado na resisténcia a corroséo por pites e calculado conforme
formula dada pela Norma NACE MR-0175/ 1ISO 15156-3 [91].

Os valores de PREN para as composigdes dos metais de solda mostrados na
Tabela 5-4, de 52,07 (Amostra AQ-1) e 51,83 (Amostra AQ-2), permitem constatar que
as amostras de metal de solda depositado de liga de niquel 625, apresentaram uma
excelente resisténcia a corroséo por pites, sabendo que quanto maior o valor de PREN,
melhor ¢ o comportamento do material em relagdo a corrosdo por pites, portanto
permite comparar o comportamento dos metais de solda analisados, quanto a sua
resisténcia a corroséo por pites, as resisténcias obtidas pela familia dos agos

inoxidaveis superduplex [102].
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5.6. TESTE DE CORROSAO

Na Tabela 5-5 € apresentado o registro de resultado do teste de corroséo do
corpo de prova com as regides de interligagdo das soldas, com utilizagdo de metal de

adicéo de liga de niquel 625.

Tabela 5-5 - Tabela com o resultado do teste de susceptibilidade a corrosao por pites.

DIMENSOES DO CP (mm) PESO (g}
AMOSTRA VALOR i:)INAL
N® COMPRIMENTO LARGURA ALTURA AREA {g/m
(mm) o) G ) INICIAL FINAL
000834/15 31,6 25,41 4,99 0,00217 33,1673 33,1658 0,6897
INSPECAQ VISUAL AMOSTRA: AMOSTRA NAO APRESENTOU INDICAGOES DE CORROSAO

Como o teste de corrosdo néo é um requisito normativo para qualificacéo de
procedimento de soldagem conforme ASME - Secéo IX, para efeito de avaliagdo do
resultado do teste, adotou-se como critério de aceitagdo os requisitos especificados
pela Norma Norsok M-601, a qual apresenta os requisitos para avaliagdo do teste de
corrosdo em qualificagéo de procedimentos de soldagem para agos duplex, agos

superausteniticos e ligas a base de niquel.

A norma Norsok M-601 [102] estabelece que o teste de susceptibilidade a
corrosdo localizada (por pites) deve ser conduzido conforme requisitos da
especificagdo ASTM G 48 - Método A [103], com o seguinte critério de aceitagdo, com
ampliacio de 20X nédo deve ser observado nenhuma ocorréncia de pites na superficie
interna ou externa e a perda de massa ndo devem exceder a 4,0 g/m2.

O corpo de prova, conforme Tabela 5-5, submetido ao teste de corrosio,
conforme requisito da norma ASTM G48 — Método A, apresentou resultado satisfatério,
para as condigdes de realizacdo de teste, sem indicacbes de presenca de pites e

apresentou valor de perda de massa de 0,69 g/m?.
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6.0. CONCLUSAO

Baseado nas analises microestruturais e nos resultados obtidos de ensaios mecanicos,

analise quimica e do teste de corroséo, pode-se concluir que:

A junta soldada entre metais dissimilares, com metal de adigdo de liga de niquel
625, apresentou consisténcia nos valores de limite de resisténcia a tracgéo,
atendendo aos requisitos de qualificagdo de procedimento de soldagem do
Cédigo ASME — Secgédo {X (2013), apresentando também, valores de limite de
escoamento e alongamento que atendem aos requisitos complementares da
Norma API 6A (2010), aplicavel para equipamentos de aplicagdes submarinas.

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy, com entalhe em V, nas diversas
regides da junta soldada, incluindo os ensaios na solda de amanteigamento, que
foi submetida a tratamento térmico de alivio de tensdes, atenderam aos requisitos
da Norma AP! 6A (2010), a qual especifica como valor minimo de energia
absorvida de 20 Joules. Complementarmente, as avaliagdes de expansio lateral
atenderam aos requisitos do Codigo ASME — Segao Vill — Divisdo 1 (2013), que

especifica um valor minimo de 0,40 mm.

A temperatura de pré-aquecimento adotada e os parametros de tratamento
térmico de alivio de tensdes, aplicados para solda de amanteigamento, foram
eficazes para assegurar valores de dureza, principalmente na ZAC do aco AlSI
4130M, atendendo ao requisito especificado da Norma NACE MR-0175 /
1SO15156-3 (2009), que estabelece dureza méaxima de 250 HV-10. O tratamento
termico de alivio de tensGes teve um papel significativo no aumento das
precipitagdes de fases e de carbonetos no metal de solda depositado, mas nao foi
evidenciado qualquer comprometimento das propriedades mecanicas da junta

soldada.

Na analise da interface da solda de amanteigamento com o ago AISI 4130M, apos
tratamento térmico de alivio de tensdes, por microscopia 6tica, se observou a
presenga de precipitagbes de fases e carbonetos na zona fundida, e uma
intrincada microestrutura caracterizada pela penetragdo de metal de base no
interior do metal de solda, ZPM descontinua com morfologia de ilha, relevante por
serem indicativas de regides suscetiveis a fragilizagdo em ambientes agressivos.
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Andlise por microscépio elletronico de varredurea da interface da solda de topo,
com o ago APl 5L X-60, pode ser observado a presenga de Zona M, que &
considerada regido critica da interface dissimilar, por ser potencialmente
susceptivel a nucleagdo de trincas e a presenga de Zona ® onde ocorre um
enriquecimento de carbono durante a soldagem. Na interface da solda de
amanteigamento do ago AISI 4130M, foi observada a presenga de penetragdes do
metal de solda no interior da ZAC do metal de base, fendmeno que ocorre devido
as caracteristicas da fusao/solidificacdo dos agos baixa liga, onde nao foram
constatadas evidéncias de defeitos, portanto ndo influenciando nas propriedades

mecéanicas da junta soldada.

Os mapeamentos composicionais das interfaces das soldas, obtidos por EDS,
apresentaram uma grande variagdo composicional, sendo mais relevante na
interface da solda de amanteigamento do ago AISI 4130M, apés tratamento
térmico de aiivio de tensdes, onde se observou uma queda acentuada do teor de
ferro e um crescimento nos teores de niquel e de cromo em diregdo ao metal de
solda depositado evidenciando uma grande complexidade composicional na
interface da solda, que definem a formacéo das ZPM.

Os resultados obtidos de analise quimica dos metais de solda depositados, das
soldas de amanteigamento e de topo, permitem concluir que os teores de ferro se
mantiveram abaixo do valor maximo de 5%, conforme requisitos da Norma 1SQ
10423 (2009), recomendada para componentes em operagdes subaquéticas em
ambientes agressivos. Ndo foram observadas perdas significativas de outros
elementos de liga, tais como: Cr, Ni e Mo, que poderiam acarretar

comprometimento das propriedades de resisténcia & corroséo da junta soldada.

O teste de corroséo dos metais de solda depositado, conforme requisitos da
Norma ASTM G 48 - Método A, ndo apresentou indicagdes de pites e valores
significativos de perda de massa, atendendo aos requisitos da Norma NORSOK
601 (2008), desta forma, evidenciando que os parametros de soldagem e o
tratamento térmico adotado ap6és a soldagem, ndo acarretaram perdas
significativas de elementos de ligas responsaveis pela resisténcia a corrosédo do
metal de solda.
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7.0. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo ha a proposi¢do de algumas sugestdes para futuras pesquisas
em soldagem com metais de base dissimilares e aplicagéo de consumivel de soldagem

a base de liga de niquel 625:

1. Caracterizag&o microestrutural e de propriedades mecanicas na soldagem
entre metais dissimilares entre agos AlSI 8630M (75K), amanteigado com liga
de niquel 625, com o tubo de ago API 5L X-80, e soldagem da junta de topo
com liga de niquel 625;

2. Caracterizagdo microestrutural e de propriedades mecénicas na soldagem
entre metais dissimilares entre agcos ASTM A 182 — F22, amanteigado com liga
de niquel 625, com o tubo de ago API 5L X-60, e soldagem da junta de topo
com liga de niquel 625;

3. Estudo comparativo da das interfaces de soldas de revestimento resistente a
corroséo, considerando os agos AISI 4130M, AISI 8630M e o ago ASTM A 182
- F22, com utilizagdo de metal de adi¢éo de liga de niquel 625.

4, Analise dos aspectos metallrgicos em revestimentos resistentes a corrosao, de
agos ASTM A 182 — F22, utilizando liga de niquel 625; em fungéo da aplicagéo
de trés ciclos adicionais de tratamento térmico de alivio de tensées.

5. Estudo do comportamento microestrutural da interface de solda de
amanteigamento do ago ASTM A 8630M (75K), com utilizagéo de metal de
adigdo de ago baixo carbono, em funcéo de diferentes ciclos de tratamento

térmico de alivio de tensdes.
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