UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ADRIANE LOPES MOUGO

ASPECTOS METALURGICOS DA SOLDAGEM MIG E MIG
DERIVATIVA COM ARAME FRIO EM REVESTIMENTO DE CHAPAS
PLANAS DE ACO CARBONO UTILIZA NDO UMA SUPERLIGA DE
NIQUEL

BELEM
2012



ADRIANE LOPES MOUGO

ASPECTOS METALURGICOS DA SOLDAGEM MIG E MIG
DERIVATIVA COM ARAME FRIO EM REVESTIMENTO DE CHAPAS
PLANAS DE ACO CARBONO UTILIZANDO UMA SUPERLIGA DE

NIQUEL

Dissertacad apresentada como requisito para obtencéo
do grau de Mestre em Engenharia Mecénica, Instituto
de Tecnologia, Universidade Federal do Para. Area de
Concentracdo Materiais e Processos de Fabricacéo.
Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto Mendes da Mota

BELEM
2012



ADRIANE LOPES MOUGO

ASPECTOS METALURGICOS DA SOLDAGEM MIG E MIG
DERIVATIVA COM ARAME FRIO EM REVESTIMENTO DE CHAPAS
PLANAS DE ACO CARBONO UTILIZANDO UMA SUPERLIGA DE

NIQUEL

Dissertacdo apresentada como requisito para obtencéo
do gau de Mestre em Engenharia Mecénica, Instituto
de Tecnologia, Universidade Federal do Para. Area de

Concentracdo Materiais e Processo de Fabricacao.

Data de aprovacéao: 09/02/2012

Banca examinadora:

Oriantado

Prof. Dr. Carlos Alberto Mendes da MotdFPA.

Membro Externo
Prof. Dr. Hamilton Ferreira Gomes de AbreulC.

Membro Externo

Prof. Dr. Hélio Cordeiro de Mirand&FC.

Membro interno
Prof. Dr. Alexandre Saldanha do Nascimeritié/PA.




A DEUS, por permitir mais essa
realizacao.

Aos meus pais, Nilza Lopes e Jodo
Mougo, pelo amor e dedicacéo.

Aos meus irma@s, Andreza e André
pelo apoio ao longo desses anos de

estudo.



AGRADECIMENTOS

Inicialmente, agradeco a Deus por todas as conquistas realizadas e pelas superacfes
alcancadas em minha vida. Agradeco a Ele por ter colocado em meu caminho pessoas
maravilhogs e que sempre contribuiram para o meu desenvolvimento pessoal e intelectual.

A minha familia, por ser a base sélida que me sustenta durante a busca e a realizagio
dos meus objetivos.

Gostaria de mostrar meus sinceros agradecimentos ao Professor edOri€@atdos
Alberto Mendes da Mota por sua orientacdo e seus conselhos durante o tempo de trabalho e,
sobretudo, pela sua paciéncia. Aos professores do PPGEM da UFPA, pelos conhecimentos
transmitidos durante o curso de fyaduacao.

Aos colegas do GETSOLDApela convivéncia e amizade ao longo desses anos.
Gostaria de agradecer especialmente a estudante de graduacdo Anne Caroline Melo de
Alcantara, por sua companhia e pelas suas inUmeras descontracdes nos momentos mais
criticos durante a realizacao experinaeste trabalho.

Agradeco aos professores do ENGESOLDA da Universidade Federal do Ceara pela
orientacao recebida, permitindo o avanco cientifico desta Dissertacao.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.

Por fim, a todos aqueles que de alguma forma contribudana a realizacdo deste

trabalho.



AConfia no Deus eterno de todo o seu cor a-
Lembres e de Deus em tudo o que fizer, e EI
(Prov. 3:56)



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas metalUrgicas das soldas de
ligas de niquel produzidas pelos processos MIG e MIG CW. Os revestimentos foram
realizados com uma superliga de niquel, Hastelloy C276, aplicadosasmboarbono com
dimensdes de 120 45 x 6,4 mm. As soldas foram produzidas em forma de camadas de
revestimento. As variaveis de entrada foram as velocidades do arame eletrodo (150 e 183,3
mm/s), de soldagem (6,7, 8,3 e 10 mm/s)welacidadede alimentagd do arame frio (27%

da velocidade do arame eletrodo). A avaliagdo dos depdsitos kssawu analise das
estruturas de solidificacdo formadas a partir da interface revestimento/substrato, na formacao
das Zonas Parcial ment e Mivaidciorda composicogiimicas ) |,
dos elementos de liga, assim como na analise dos precipitados presentes e no ensaio de
microdureza. A caracterizagdo microestrutural foi realizada por Microscopia Otica,
Microscopia Eletrénica de Varredurasgectroscopia dénergia DispersivaEDS) e Difracao

de RaiosX. Os resultados revelaram que os processos MIG e MIG CW apresentaram a partir
da linha de fusdo o modo de solidificacdo planar. Em seguida, foi observada uma
microestrutura celuladendritica. No centro da zanfundida € predominante o modo de
crescimento colunadendritico e na superficie podesa observar estruturas equiaxiais
dendr 2ticas. Par a a-sefconstates que sua eb@essuraZ éPnmaidrspara @ o
processo de soldagem MIG CW em menoresiside energia de soldagem e maiores
velocidades de alimentacdo do arame eletrodo. O estudo da composicdo quimica apresentou
menores teores de ferro e maiores teores de niquel a partir da ZPM até o metal de solda nos
revestimentos obtidos pelo processo \agivo MIG CW em menores niveis de energia de
soldagem. Os precipitados que se formaram ao longo da regido interdendritica sdo ricos
principalmente em molibdénio e em tungsténio. Os perfis de microdusezamntiveram

crescentes no sentido da ZTA a zonawktal de solda proxima a superficie do revestimento.

Palavraschave MIG-CW. Superligas de Niquel. Revestimento por Soldag8oidagem

Dissimilar.



ABSTRACT

The present paper aim® evaluate the metallurgical properties of nickel alloy weldments
performed byMIG and MIG-CW processes. The overlays were made usangickel
superalloy,Hastelloy C276deposited on base metal of 12@%x 6,4 mm dimensions. The
weldments were performed the overlayshape. The input variables were the electrode wire
feeding rate (150 and 183,3 mm/s), welding speed, &3 and 10 mm/s) and cold wire
feeding rate ( 27% of electrode wire feeding rate). The deposit evaluations were based in the
microstructural analyses of solidification structures formed from oveubgtsatum interface,

i n the formation of P arhe vadatidn gf chdmicalecdmpasitiome s ¢
in the alloying elements, as well as the analyses of precipitates in the hardness tests. The
microstructural characterization was performedQuptical Microscopy, Scanning Electron
Microscopy, EDS and DRX. The results revealed that MIG and-RM\& processes presented

the planar formation mode in the fusion line. Then, it was observed alecelritic
microstructure. At the Fusion Zone center tb&umnar dendritic mode is predominant and at

the surface the equiaxedle ndr i t i ¢ mode i s observed.can Conc
be noticedhat its thickness is more relevant for M@V process at lower levels of welding
energy and higher rated electrode wire feeding. The study of chemical composition
presented lower levels of iron and higher levels of nickel from the PMZ up to the weld metal
obtained in the overlays performed by M3V process, with lower energy levels. The
precipitates formedalong the interdendritic region are righostly in molybdenum and
tungsten. Theesults ofhardnesgprofile tests kept growing from the HAZ to the direction of

weld metal zone, next to the surface overlay.

Keywords: MIG-CW, Nickel superalloys, Weldmoverlay, Dissimilar welding.
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G - Gradiente térmico na interface soktiquido

of - grama forca

GMAW - Gas Metal Arc Welding

GMAW CW - Gas Metal Arc WeldingCold wire

H.CrO, - Acido crémico

HNO;3 - Acido nitrico

Im - Corrente média

L - Largura

MAG - Metal Active Gas

MC - Carbonetos

MEV - Microscopia Eletronica de Varredura

MIG - Metal Inerte Gas

MIG/MAG - Metal Inerte Gas/ Metal Active Gas
MIG CW - Metal Inerte Ga$ Cold Wire

mm - milimetro
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1INTRODUC AO

O petréleo € unmrecurso naturalbundante que possui grande importancia para a
sociedade moderna, pois além de ser a principal fonte de energia nho mundo, é também uma
importante fonte de matérjarima para as industrias quimica e petroquimica, servindo de base
para fabricacdo dos mais variados produtos. Petréleo e gas natural juntos correspondem a
guase 60% da matriz energética mundial. Esta posicdo de destaque é responsanel
volume anual de negécios na ordem de trilh6es de dolares.

Este produto trata de uma combinacdo complexdidi@carbonetgspodendo conter
também quantidades pequenas mirogéniq oxigénig compostos deenxofre e bns
metalicos, principalmente deéquele vanadio Esta categoria inclui petroleos leves, médios e
pesados, assim coms Oleos extraidos de areias impregnadasaidrao

O petréleo, devido a sua composicdo quimica e a presenca de diversas impurezas,
apresenta um elevado grau de corrosividade. Estectasgxige dos diversos tipos de
materiais empregados nas unidades de destilacdo e de processamento do petrdleo uma elevad
resisténcia a corrosdo, em especial a corrosdo causada pela acao dos acidos nafténicos.

Em unidades de refino de petréleo as tulkii#acsao responsaveis pelo transporte de
diversos subprodutos os quais possuem muitas vezes elevado grau de corrosividade, além de
operarem em muitos casos em severas condicdes de servico (alta pressdo e elevada
temperatura). Estas condicbes de servico mgegaandes desafios no desenvolvimento de
materiais cada vez mais resistentes, evitando dessa forma incidentes fisicos, naturais e
econdmicos.

O desenvolvimento das chamadas superligas comecou nos Estados Unidos nos anos de
1930 com aplicacdes em altas temgiuras, como em motores de foguetes, veiculos espaciais
em geral, reatores nucleares, submarinos e equipamento petroquimico. Aliada as pesquisas de
materiais cada vez mais resistentes que 0s acos inoxidaveis, deseseotambém sua
aplicacdo atravésadsoldagem de revestimento, que é a técnica na qual uma camada de um
material com propriedades especiais de resisténcia ao desgaste/corrosao € depositada sobre
um substrato com o objetivo de conferir & superficie caracteristicas especificas que ndo sao
intrinsecas ao metal de base, pois na maioria dos casos, a degradacdo dos componentes s
concentra ou inicia na superficie e tém seus efeitos acelerados pelas elevadas temperaturas de
trabalho (D. RAGGHU, WU, 1997; DAVIS, 2001; DAVIS, 1993).

Atualmente o GETOLDA encontrase engajado em um grande projeto de pesquisa

intitul ado fiDesenvol vi mento de t ®cni cas d


http://pt.wikipedia.org/wiki/Recurso_natural
http://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrocarboneto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrog%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%AAnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Enxofre
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Van%C3%A1dio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alcatr%C3%A3o
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degrada-«0 em a-o0os e ligas de n2quel o que t
procedimentos de soldagepara aplicacdo em equipamentos da industria do petréleo e do gas
natural. Este projeto ocorre em parceria com outras instituicdes, como as Universidades
Federais de Campina Grande (UFCG) e do Ceara (UFC), sendo apoiado pela REMULT,
FINEP e CENPES/PETROBYS.

Além do estudo de procedimentos para a soldagem de revestimento com materiais
resistentes a corrosdo, visando o desenvolvimento de novos processos que possibilitem um
aumento na producdo e na qualidade dos depdésitos de solda, este projeto temipor objet
realizar estudos sobre as caracteristicas metallrgicas da unido entre a superliga a base de
niquel (Hastelloy C276) e chapas planas de aco carbono, obtida pelos processos de soldagem
MIG e MIG com arame frio.

1.1 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar as caracteristicas metalirgicas da uniédo
dissimilar entre uma superliga a base de niquel e chapas planas de aco carbono, depositadas
pelos processos de soldagem MIG e MIG com arame frio, bem como correlacionar as
propriedades mecéanicas aos parametros de soldagem selecionados e as modificacdes

microestruturais.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a compatibilidade metalirgica do revestimento dissimilar entre a liga AWS
ERNICrMo-4 (Hastelloy C276) e 0 aco carbor®AE 1010);

b) Caracterizar as estruturas de solidificacdo formadas a partir da ZTA até a superficie do
revestimento;

c) Analisar as caracteristicas microestruturais e a variacao dos elementos de liga ao longo
da secao transversal do metal de solda;

d) Analisar o @sempenho mecéanico das soldas através do ensaio de microdureza.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSOS MIG/MAG

MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas) é um processo de soldagem que se
baseia na fonte de calor de um arco elétrico mantido entreean@de de um arame nu
consumivel, alimentado continuamente, e a peca a soldar. O processo pode ser aplicado de
forma automética, quando o movimento da tocha é feito por uma maquina, ou semi
automatica, quando a tocha € conduzida manualmente pelo opgf@GQTTI e
PONOMAREYV, 2008), Figura 2.1. A alta produtividade, a aplicabilidade a uma larga faixa de
espessuras, soldagem dodas as posicdes e facilidade de automacdo sédo as principais
vantagens do processo MIG/MAG. Somadossoj € um processo econdmigoe requer
pouca ou nenhuma limpeza do deposito quando comparado aos processos de soldagem com

fluxo.

Figura. 2.17 Esquema da soldagem MIG/MAG: (1) cilindro de gas; (2) motor do alimentador de
arame; (3) bobina do arame; (4) cabecote alimentador; (5) fite de energia; (6) controle da fonte de
energia; (7) tocha de soldag_]em; (8) peca; cabo de controle.

(

o —1 6,6
”“\‘I - @

Fonte: Njoet. al., 2006

A eficiéncia do MIG/MAG é muito afetada pela transferéncia metélica que ocorre na
ponta do eletrodo e é de fundamental impwit o0 controle desta transferéncia pelos

parametros de soldagem. Conforme o tipo de transferéncia metélica, podemos observar uma
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maior perturbacdo da poca de fusdo durante a deposicdo do metal de adicdo, podendo ocorrer

a modificacdo metallrgica/microastural na interface revestimento/substrato. Os principais

modos de transferéncia metalica sao:

T

T

T

Transferéncia tipo Curtoircuito: A transferéncia ocorre através do efeito da tenséo
superficial quando a gota, ainda no eletrodo, toca a poca de fusdo.efuidasem
baixos valores de corrente e tensdo. Sua caracteristica € ideal para soldagem de chapas

finas e em todas as posicoes.

Transferéncia tipo Globular: A transferéncia ocorre principalmente pela acgéo
gravitacional, onde gotas de diametro maior qdé&metro do eletrodo se formam por
valores de corrente relativamente baixos e tensdo de soldagem elevada. O processo é
instavel e, como a acdo € gravitacional, esta transferéncia ndo é recomendada para

soldagens fora da posicao plana.

Transferéncia tipoGoticular: Esta transferéncia ocorre em valores elevados de
corrente e tensdo. Existe um nivel de corrente conhecido como corrente de transicao a
partir da qual a acdo da forca eletromagnética do arco passa a ser favoravel ao
destacamento e as gotas din@m de tamanho. O processo possui elevada
produtividade e estabilidade, no entanto, devido a elevada energia e grande volume da

poca de fusdo ndo é recomendado para soldagem de chapas finas e sobre cabeca.

As limitacdes mais importantes do processo setiam alta emissao de calor e luz,

maior velocidade de resfriamento por ndo haver escoéria, 0 que aumenta a ocorréncia de

trincas, consideravel dificuldade no manuseio do equipamento como um todo e a dificuldade

de se regular os parametros para trabalhar estabilidade, pois a maioria desses é

dependente, por exemplda tensdo edo compimento de arco (WAINER, BRANDI e
MELO, 1992).
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2.2 PROCESSOS MIG/MAG DUPLO ARAME

Os processos de soldagem utilizando mais de um eletrodo foram desenvolvidos h&a
Muitos anos e 0S mesmos possuem Varias vantagens operacionais, peelethekiacar
principalmente a capacidade skeobter altas taxas de deposicéo e velocidades de soldagem,
gue por sua vez, derivam em vantagens adicionais, como por exemplo, a diminuicdo das
distorcbes das estruturas soldadastre os processos desenvolvidos para este objetivo,
destacese 0 processde soldagem MIG/MAG Duplo Aram&ste processeurgiu a partir da
ideiade forneceruma alternativa tecnoldgica que reunisse as caracteristicsasailidade
do processo MIG/MAG com a alta produtividade do processo arco subfB&RBD, 2007
TUSEK, 2000).

Essa variante do processo MIG/MAG convencional se caracteriza pelo aumento da
produtividade devido a maior taxa de fusdo, ocasionada peldeusinis arames eletrodo
simultaneamente e mecanicamente alimentados de modo continuo. Nesse processo 0s dois
arcos voltaicos criados pelos dois arames junto com a poca de fusdo e o metal em
transferéncia sdo protegidos da mesma maneira que na soldagelAH@bnvencional. A
Figura 2.2 ilustra de maneira esquematica o processo duplo arame. Este processo utiliza duas
fontes de energia e dois cabecotes de alimentacdo, porém apenas uma tocha, podendo format
uma ou duas pocas fundidas (GARCIA, 2010).

Figura 2.27 Representacdo esquematica do processo MIG/MAG duplo arame.

p v
\
L

Fonte: Garcig 2010.
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Em relacdo ao MIG/MAG convencional, o Duplo Arame apresenta uma maior
complexidade operacional, pois apresenta um nuamero superior de parametros a serem
ajustados e aindado se conhece a interacdo entre os arcos (MOTTA & DUTRA, 2005;
GROETELAARS, 2005). Outras limitacOes referentes ao emprego do processo duplo arame
séo os gastos elevado com equipamentos, menor acessibilidade e grau de liberdade das tocha:
impossibilitandooperacdes seraiutomaticas.

2.3 PROCESSOS MIG/MAG CW

A soldagem MIG/MAG CW (Metal Inert Gas / Metal Active Gasld Wire), ou
soldagem MIG/MAG com Arame Frio, se constitui numa versao tecnolégica do processo
MIG/MAG em desenvolvimento como alternatide maior produtividade, sem prejuizos a
qualidade ou as caracteristicas de resisténcia da junta soldada. E aplicada principalmente a
soldagem de revestimento (ANDRADE, 2010). O calor produzido pelo arco voltaico no
arame eletrodo (energizado) € aproveitedobém para fundir o arame frio (ndo energizado)

e, assim, aumentar a producédo sem prejudicar a qualidade do corddo de solda (BACELAR e
FERRAZ, 2005; BARROZO, 2006; SABIO, 2007).

Na soldagenMIG/MAG CW a insercédo de apenas um arame energizado conectado a
fonte de soldagem@responsavel por Unico arco voltaico, o que ameniza a ocorréncia de sopro
magnético quando comparado ao modo Duplo Ardigeira 2.3 (GARCIA, 2010).

Figura 2.3 - Representagdo esquematica do processo MIG/MAG

Bocal

Bico de Contato

Injetor de Arame

Eletrodo Sélido _\

(Néo Energizado)

Eletrodo Solido
(Energizado)

Arco Elétrico

Gias de Protegio

Metal Fundido

Metal Solidificado.

CwW

Fonte: $va, 2010 b



24

Estudos realizados por Barcelar e Ferraz (2005), sobre a soldagem MIG/MAG com
utilizacdo de um arame frio de 1,2 mm de diametro obtiveram resultados na producdo média
de 70% acima da soldagem MIG/MAG convencional, com bons niveis de estabilidade de arco
e qualidade superficial do metal depositado, viabilizando dessa forma, a operacionalidade do
processo. No caso de revestimentos soldados, o processo configurado desta forma também
encontra grande vantagem, pois se obtém depdsitos com pequena penetragidileibacs
caracteristicas desejaveis nesta aplicagéao.

No processo MIG/MAG CW ha um aumento do reforco e da largura do corddo, assim
como aumento da taxa de fusdo por unidade de comprimento do processo comparado ao
modo convencional para uma mesma corwigé soldagem, em funcdo da adicdo do arame
frio devido ao aumento da quantidade de material depositado (SILVA, 2010 c).

As principais vantagens atribuidas a soldagem MIG/MAG CW estao listadas a seguir:

Reune as vantagens do processo MIG/MAG;

Soldagem maversfes serautomatica e automatizada,

Utiliza o mesmo equipamento MIG/MAG, adaptado com unecate alimentador do
arame frio baixo investimento em acessorios adicionais;

1 Soldagem em todas as posicdeseza e facilidade de manipulacdo da tocha, peca
fusdo mais fria;

1 Versatilidade na composicao quimica do metal depositado: facilidade de combinacao
de diferentes diametros e composicdo de ara@emame frio pode ser macico ou
tubular;

1 Econdmica: utiliza a mesma alimentacdo de energia e 0 gastéedw do processo
MIG/MAG;

1 Reduz tempo de execucdo: maior taxa de deposicdo e rendimento equivalente a
soldagem MIG/MAG e maior area revestida na unidade de tempo;

Excelente qualidade superficial e desempenho do depdsito de solda;
N&o sofre desvio de aycauséncia do sopro magnético;

Baixa Diluicdo.
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2.4 AS SUPERLIGAS

Com o sucesso das ligas de nigureimo usadas como elementos de aquecimento
elétrico nos Estados Unidos da América, em 1906 inis®owa historia das superligas
(BETTERIGE e HESLOP, 191). Superliga é a denominacao dada a ligas a base de Niquel,
NiguelFerro ou Cobalto, resistentes a altas temperaturas e que apresentam uma boa
resisténcia mecanica aliada a uma boa resisténcia a degradacéo superficial. Esta classificacao
considera o elenmto quimico majoritario presente na liga.

Com o advento da Segunda Guerra Mundial (1940), houve ainda maior interesse e
necessidade no desempenho dessas ligas. A partir dai, elas se tornaram imbativeis entre os
materiais metalicos que tinham boa resisg&mpianto a degradacdo mecanica e quimica
(SANTOS, 1993).

2.5 AS SUPERLIGAS A BASE DE NIQUEL

As superligas a base de niquel tem sido extensivamente utilizadas em componente cuja
resisténcia a degradacao superficial a altas temperaturas se faz neqessamantém boas
propriedades de resisténcia a oxidacéao e desgaste até 1093° C. Como o elemento niquel € um
elemento versétil, que possibilita a solubilizacdo de quantidade razoaveis de ferro, cromo e
molibdénio, muitas composicdes de ligas tém sido dedadas (ALMEIDA, 2003).

O Niquel e o Ferro apresentam caracteristicas muito proximas, Tabela 2.1, no entanto
guando comparada suas estruturas cristalinas pesealoma total diferenca entre ambas, fato
gue torna a metalurgia do Niquel e suas ligas @ltes das ligas de Ferro, proporcionando
uma grande versatilidade na combinacdo de suas composi¢cdes quimicas. Com o intuito de
garantir excelente resisténcia mecanica e elevada resisténcia ao desgaste, essas ligas sa
desenvolvidas especialmente para obdlao em condicbes de elevada temperatura,
garantindo excelente resisténcia em uma infinidade de meios agressivos (ASM, 1990).

O niquel puro apresenta estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) estavel até
seu ponto de fusdo, sem transformacoeseas de fase. Possui solubilidade total ao cobre
e ampla faixa de solubilidade para elementos como cromo e ferro. Sob alguns aspectos,
apresenta uma marcante similaridade com o ferro, sendo um pouco mais denso, e tendo

propriedades mecanicas e magratibastante similares.
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Tabela 2.1- Propriedades fisicas e mecéanicas do Niquel e do Ferro.

PROPRIEDADES NIQUEL FERRO
Densidade 8,89 7,87
Ponto de fuséo (°C) 1.453 1.535
Coef. de expans&o térmica (m/m.°C) 13,3x10° 11,8x10°
Condutividade térmica (25C) (W/m*K) 92 80
Resistividade el ® 9,7x10° 7,0x10°
Modulo de elasticidade (kPa) 204x16 211x16
Limite de resisténcia (Mpa) 462 0 -
Limite de escoamento 0,2% (Mpa) 148 0 -
Alongamento em 51 mm (%) 47 -

Fonte: (ASM, 1990).

Entre as ligasle niquel destacase a NiCr-Mo pertencentes a familia Hastel@ye
introduzidas em 1931, que consiste de uma larga familia de ligas usadas em processamento
guimico. Essas ligas tém uma composi¢cdo com o niquel erG@%21531% Cr, 916% Mo

e pequenaadicdes de elementos de liga, como ferro e tungsténio.

Nas superligas a base de niquel, tipicamente, as fases que estdo presentes sao:

i) A matriz austenitica com uma solucéo solida intersticial e substitucional;
i) A fase oN8AMada 9 Nj
iii) Carbonetos (MC, NC, M;C3 e M,3C).

Apesar da boa estabilidade das superligas a base de niquel quando submetidas a altas

temperaturas, elas podem degradar. As formas mais comuns séo:

)) Oxidacdo intergranular, que afeta diraemte o comportamento em relacéo a
fadiga térmica;

i) Carbonizacao. Ocorre a formacdo de carbonetos complexos pela combinacgéo
do carbono com outros elementos de liga presentes em solucao solida;

i) Deplecéo de elementos de liga. Usualmente, ocorre uma maidiicapdh da

composicao quimica no interior do revestimento que na superficie;
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V) Contaminagdo. Ocorre principalmente em ambientes que contém altas
concentragdes de enxofre. Fors®mprimeiramente uma camada dee
caso o ataque continue, podera formar uméteco NiNisS, de baxo ponto
de fuséo (645° C) (CANGUE, 2007).

2.6 RESISTENCIA DAS SUPERLIGAS DE NIQUEL

A estrutura c%bica de face centrada (CFC
sélida e por precipitacdo, mecanismos responsaveis pelas aqiéomiedades das superligas
gue operam em alta temperatura (CANGUE, 2007).

O endurecimento por solucéo soélida pode ser aplicado em praticamente todas as ligas
a base de niquel e, em temperatura ambiente, esta caracteristica depende do comportamentc
subsitucional dos elementos de liga, assim como do seu tamanho. Podem ser consideradas
como pertencentes a esta classe diversas ligas de cobre, niquel de aluminio, acos inoxidaveis
austeniticos e ferriticos de baixo teor de elementos intersticiais no estadwloe De um
modo geral, estes materiais, que ndo sofrem alteracées microestruturais marcantes no estado
sélido sdo considerados, com algumas excecdes, faceis de soldar do ponto de vista da ZTA
(MODENESI e MARQUES, 2001).

O endurecimento por precipitacdga como mecanismo endurecedor a formacao de
precipitados, como fases intermetalicas tgiogd 6 , Laves, al ®m de bo
(ASM, 1990). Nestes materiais, consegee um aumento consideravel de resisténcia
mecanica e dureza por tratamentos téoside solubilizacdo e envelhecimento (MODENESI
e MARQUES, 2001).

2.6.1 Solucédo Solida

A solucéo sdlida substitucional envolve a presenca de quantidades menores de atomos
de soluto e quantidades maiores de atomos de solvente, que apresentem tamanfusgrox
estruturas eletrbnicas comparaveis, fazendo com que os atomos de soluto substituam os
atomos do solvente dentro da estrutura cristalina do material até um determinado limite
conhecido por limite de solubilidade, Figura 2.4. O limite de solubilidamteesponde a
maxima quantidade de soluto que pode ser absorvida pelo solvente, como por exemplo, a
maxima solubilidade dos elementos molibdénio e cromo de 20% e 40% no niquel,
respectivamente (GRAF, 2008).



28

O aumento da resisténcia de materiais pela adigg@tomos de soluto pode ser
explicado segundo a teoria do bloqueio de discordammagopsta por Fleischer (1963), como
a teoria dos obstéaculos discretos. O autor atribui 0 aumento de resisténcia do material aos
efeitos combinados das diferencas de tamae modulo de cisalhamento entre os atomos da
matriz e do soluto, formando um campo de deformacéo elastica localizada e interagindo com
0 campo de deformacéo das discordancias.

SegundoGraf (2008), para um metal pueo energia associada a uma discor@anc
presente no cristal serd independente da posjgécela ocupa na rede cristalina, visto que
todos os atomos sdo iguais. Quando existe a presenca de um atsshgajeeste ira ocupar
uma posicado que minimize a energia livre do sistema.

Considerando sa distor¢cdes na rede cristalina ocasionadas pelas discordancias e o
aumento da energia livre do sistema,ammo de soluto ira desloese proximo as
discordancias, diminuindo dessa forma a energia associada a distorcdo. Entdo, para que a
discordancia se avimente, serd necessario fornecer uma energia maior ao sistema para
compensar a diminuicdo causada pela presenca do atomo soluto. Este fenbmeno aumenta a
resisténcia a deformacéo plastica do metal e € chamado de endurecimento por solucdo solida
(GRAF, 20@®).

Figura 2.4 - Desenho esquematico da deformacéo da rede cristalina na matriz devido a diferenca no
tamanho dos atomos do solvente e do soluto. (a) Representagcdo da deformacéo do reticulado provocada
pela presenca de atomos substitucionais menores quedo solvente. (b) Representacdo da deformacgéo do
reticulado imposta por &tomos substitucionais maiores que os do solvente.

Salvent (Al} atom =1 = Solute (Cu)

atom i
Max. misfit

Max. misfit vector
vector R =

R

oSolvent ofom ¢ Solvent olom X
X @ Solute ctom Y
* Solute gfom
Y
—— _—L_)—
A B A B
(a) For small solute atoms (b) For large solute atoms

Fonte: Moreira, 2009.

As solucdes sélidas possuem boa soldabilidade aliada a boas propriedades mecéanicas e

de resisténcia a cosao. Os principais elementos que atuam no aumento de resisténcia por
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solucado solida do niquel sédo o tungsténio, molibdénio, cromo, ferro e o cobre (SILVA, 2010
a; DUPONT, LIPPOLD & KISER, 2009). Sendo que os trés primeiros apresentam maiores
potenciais daumento de resisténcia frente aos demais (SILVA, 2010 a).

2.6.2 Precipitacao

O processo de endurecimento de um liga por precipitacdo é possivel quando a
capacidade do solvente em manter o soluto na rede cristalina diminui através da diminuicéo
da tempeatura, ou seja, quando ocorre a existéncia de uma solucdo solida supersaturada. A
partir desta solucdo, se a temperatura for diminuddaatomos de solutos que estavam
presentes em solucédo solida irdo precipitar, dando origem a uma nova fase, aumentando a
resisténcia do material nos instantes iniciais do processo (ZHAO et al., 2000; CIESLAK,
HEADLEY e ROMIG, 1986)0O mecanismo de aumento de resisténcia neste caso é atribuido
ao bloqueio do movimento de discordancias pelas fases precipitadas na matriz

O tratamento de solubilizacdo, Figura 2.5, consiste em aquecer o0 materigl@EeaT
a dissolucédo db, e em seguida, resfrla rapidamente de forma a impedir que esta fase se
precipite novamente. Contudo, se o material for aquecido a uma tempenatlgrada (), a
fase b, ou outra fase metaestavpbdera se precipitar em uma forma extremamente fina,
endurecendo o material, sendo este processo conhecido por tratamento de envelhecimento
(MODENESI e MARQUES, 2001).

Figura 2.5 Detalhe do diagrama & fases de uma liga endurecivel por precipitacéo.

Temperatura (°C)

Liquido

I3 o+f

Concentracio de B (%)

Fonte:Modenesi eMarques 2001.
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A escolha da temperatura e do tempo de permanéncia é muito importante, pois se esta
for muito elevada (T3, por exemplo), os precipitados obtidos p@geesentaum tamanho
excessivoe prejudicar apropriedades mecanicas. A Tabela 2.2 mostra valores aproximados
para as propriedades mecéanicas de uma liga endurecivel por precipitacdo em funcédo do
tratamento térmico realizado.

Tabela 2.2- Propriedades mecéanicas dama liga endurecivel por precipitacédo (AF 4,5% Cu)
em fungéo do tratamento térmico.

Limite de resisténcia Limite de escoamento Alongamento em 50

Condicéao
(MPa) (MPa) mm (%)
Solubilizada 240 110 40
Envelhecida 420 310 20
Superenvelhecida 170 70 20
Recozida 170 70 15

Fonte: Modenesi

A energia de superficie e a deformacéo elastica da rede cristabcausada pela

diferenca de parametro deredeegtee6 , Fi guras 2.6 e 2. 7.

Figura 2.6 - Imagens obtidas por MEV de precipitados de nitreto deitdnio da liga FM-52
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Figura 2.7 - Precipitados de fas@®® e m m4a) Morfatogia clbica; (b) Morfologia globular; (c)
Morfologia alongada.

Fontes: enkallaet al,, 2003; Rss& Sims, 1987.

2.7EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

O elemento niquel € um elemento versatil, que possibilta a solubilizacdo de
guantidades razoaveis de ferro, cromo e molibdénio e por isso muitas composicdes de ligas
tém sido desenvolvidas. A estrutura cubica de faceradatC F C) da matriz 9
endurecida por solucdo sélida, precipitacdo de carbetos e endurecimento por precipitacdo. Em
temperaturas elevadas o endurecimento € dependente da difusi@lementos como
molibdénio e tungsténio, que apresentam difusividades feata, sdo endurecedores mais
efetivos.

A seguir serdo apresentados os principais elementos de liga normalmente adicionados e

seus efeitos:

1 Aluminio (Al) T Este elemento auxilia na resisténcia a corrosdo da liga através da
formacdo de Oxidos de AD; na superficie, bem como, aumenta a resisténcia

mecéanica das ligas por participar da precipitacdo daddse Tem como f
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principal, junto com o cromo, auxiliar na resisténcia a oxidacdo, além de formar

compostos endurecedores intermetéalicos (Ni Al).

Cabono (C)i Este elemento intersticial € encontrado em quantidades minimas e sua
principal atuacdo nas caracteristicas metalUrgicas das ligas € através da precipitacdo de
carbonetos, devido a reacdo com outros elementos de liga presentes. Estes carbonetos
podem ter efeito benéfico ou ndo, de acordo com o tipo e a morfologia dos mesmos.

Cromo (Cr)7 Promove a formacdo de uma pelicula protetora de OxidgO{Cr
fortemente aderente a superficie. Aumenta a resisténcia a oxidacdo em ambientes
contendo &cido nico (HNQO;) e acido crémico (bCrO4). Aumenta a resisténcia a
oxidagdo por vapores sulfurosos a altas temperaturas. O limite de solubilidade do
Cromo no Niquel varia de 35 a 40% (ASPHAHANI, 1993). Juntamente com Ni e Fe,
forma a matriz e auxilia no procesde endurecimento por solucéo soélida garantindo a

estabilidade superficial (resisténcia a oxidagcéo e a corroséo a quente).

Ferro (Fe)i Este elemento também ajuda a formar a matriz, auxilia no processo de
endurecimento por solucdo sdlida, sendo fundamheptira a precipitacdo de

compostos endurecedores na matriz.

Manganés (Mn) Devido sua afinidade com o elemento enxofre, controla os efeitos

da segregacao de compostos sulfurados.

Molibdénio (Mo) i Aumenta a resisténcia em atmosferas acidas ndo oxsamte
corrosdo e a resisténcia em altas temperaturas. O limite de solubilidade do Molibdénio
no Niquel é de aproximadamente 20%. Participa da formacdo de carbonetos e € um

forte formador de fases topologicamente compactas (TCP).

Ni6bio (Nb)1 E um elementanuito interessante, quando se deseja elevada resistén
mecanica e boa soldabilidade. Teores baixissimos deste elemento permitem aumentar
o limite de resisténcia e limite de escoamento. Promove o refino de grdo. E um
componente que permite a reducéo ases de carbono e de manganés, melhorando,

portanto, a soldabilidade e a tenacidade.
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{1 Silicio (Si) T Apresentase em quantidades muito pequenas (em geral, em teores
inferiores a 0,4% para evitar problemas de soldabilidade) sendo considerado na
maioria da vezes como apenas um subproduto de alguma reacdo de desoxidacéo.
Quando adicionado intencionalmente em pequenas quantidades, promove um aumento
na resisténcia a corrosao a altas temperaturas. Reduz a formacao de carbonetos porque

auxilia a decomposicaceccementita em ferrita.

9 Titanio (Ti) i Ponto de fusdo 1812° C. Adicionado em pequenas quantidades tem a
funcdo de refinar o grdo. Em certos agos inoxidaveis austeniticos, o titanio é
adicionado em relagbes bem definidas com o carbono para estabilizarcontia a

formacao de carbonetos de cromo no contorno de gréo.

1 Tungsténio (W) Apresenta um comportamento similar ao Molibdénio no aumento da
resisténcia a atmosferas acidas ndo oxidantes e a corrosdo localizada. Também atua
fortemente no mecanismo deimento de resisténcia por solucdo soélida tanto na
matriz, quanto nos precipitados g . Junt amente com o Mo, p
fases TCP.

2.8 CARACTERISTICAS MICROESTRUTURAIS

Como apresentado anteriormente, as excelentes propriedades de resistémiia meca
resisténcia a corrosdo das superligas de niquel em altas temperaturas séo obtidas mediante &
adicdo de determinados elementos de liga, que melhoram muito as propriedades que seriam
obtidas apenas com a matriz austenitica (CFC) rica em niquel, mnbemo fase gamaj)(

Os compostos intermetalicos sdo constituidos de fases ordenadas de dois ou mais
elementos metalicos, onades atomocupam locais especificos no reticulado cristalino. As
suas redes atbmicas frequentemente sdo diferentes dos wupetaiss compdem. Os
intermetalicos s@o reconhecidos como a principal fase endurecedora da matriz das superligas.
Sado aplicaveis em ambientes de altas temperaturas como é o caso de revestimento para a
industria petrolifera, resultando da pequena mobilidaddistordancias.

As ligas a base de niquel pertencem a uma das mais importantes classes de materiais
resistentes a corrosdo, muito aplicadas em soldagem de revestimento. Durante a solidificacao
dessas ligas no processo de soldagem, ocorrem a microsségregegsa de alguns de seus

elementos, como o molibdénio (Mo), niébio (Nb), titanio (Ti) e tungsténio (W). Essa
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microssegregacao ocorre principalmente nas regides interdendriticas, devido a supersaturacdo
desses elementos no estagio final do processwldifisacédo, provocando a formacdo de
fases secund?&8r i mséavese aformacdo ddsaabenetds, Segundo estudos
realizados por Yang et al. (2006), as fases secundéarias podem alterar as propriedades

mecanicas do material e diminuir suaisg&ncia a corrosao.

Por exemplo, na liga Inconel 625, as fases secundarias encontradas ap0s a soldagem
sdo carbonetos MC do tipo (NbTi)C do tipo Laves ricas em niObKCIESLAK, 1991)
Ligas a base de niquel sdo muito suscetiveis a trinca a queide deformacdo da fase

Laves ricas em Nb que apresenta um baixo ponto de fusdo (DUPONT et al., 2003). Assim, é

muito importante a quantificacdo dessas fases e a selecdo dos parametros de soldagem mais

adequados que minimizem sua presenca. Na Tabela 3&valrse as fases que podem se

formar nas ligas de niquel, assim como suas estruturas cristalinas e possiveis formulas.

Tabela 2.3- Fases que podem se formar nas ligas de niquel e suas estrutura e férmula

respectivas.
Fase Estrutura Férmula
2 CFC Niz(Al, Ti)
2' 60 TCC NisNb
MC Cubica (Ti, Ta, Nb, Hf, T ou Zi))C
MeC CFC Fe (Mo, W, NbxC, FaW,C, NCo;C, TaCoC
M-C; Hexagonal Cr,Cs
M23C5 CFC (Cr, Fe, W, MO)3C6
M3B, Tetragonal (Nb, Mo, Ti, Cr, Ni, Fe, Ta, {B>
MN Cubica (Ti, Nb, Zr)N
d HC NisTi
u Ortorrdmbica NisNb
V] Romboédrica (Fe, Co}(Mo, W)
Laves Hexagonal (Fe, Nix(Nb, Ti, Mo), Cq(Ti, Ta)
U Tetragonal FeCr, FeCrMo, CrFeMoNi, CrCo, CrNiMo

Fonte:ASM HANDBOOK. 1997

Na Figura 2.8 podee observar a micrografia apresentpdsa as fases secundarias

gue podem se formar em uma liga a base de niquel, com a presenca de elementos

intermetalicos e de carbonetos, segundo a ASTM.
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Figura 2.8 - Micrografia de principais fases secundarias de uma liga a base de niquel: intermetakce
carbonetos.

Fonte: ASTM

De acordo com Almeida (2003), a adicdo de carbono faz com que precipitem carbetos
na matriz austen2tica 92, contendo tungst °|
carbetos nas superligas € complexa e dinamica. Nas superligas de niquel, ao costrario da
superligas de ferro e de cobalto, os carbetos se formam preferencialmente nos contornos de
graos. Devido ao fato de que carbetos formados com determinadas morfologias nos contornos
de graos apresentam efeitos nocivos a ductilidade e a tenacidade dbgasyman geral o
teor de carbono deve ser controlado rigorosamente para nao ultrapassar certo nivel.

O niquel ndo é um forte formador de carbetos, mas pode aparecer em pequenas
guantidades nos mesmos. Os carbetos mais frequentemente encontrados dasniigasl

séo os do tipo MC, IgD M7C3 e MZSCG, onde M sado os elementos formadores de carbetos

(W, Mo, Cr, Fe). A forma microestrutural dos carbonetos MC é usualmente de grandes
blocos, com distribuicdo randémica e geralmente ndo sdo desejados (VOORMES,JA
1985). Sao mais frequentes os carbetos MC formados por titanio, nidbio e hafnio.

Carbonetos do tipo Iétl: geralmente se apresentam também em forma de blocos.

Formados nos contornos de grdo podem ser usados para controlar tamanho de grdo ou
precipitandoem padrdo Widmanstatten através dos grdos podem diminuir a ductilidade.

Carbonetos I\G/C sdo geralmente ricos em molibdénio e tungsténio, mas outros elementos,

como cromo, niquel ou cobalto podem substiigiem certo grau e sdo comuns em ligas a
base de mjuel com alto teor de molibdénio e/ou tungsténio (MANKINS e LAMB, 1990).

Carbonetos do tipo %IC6 sdo determinantes nas propriedades mecéanicas de ligas a

base de niquel. A microestrutura ideal é uma cadeia de pequenas particulas globulares
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discretas noscontornos de grdo, porém filmes, lamelas, placas e células também sé&o
observadas. Na forma de filmes continuos nos contornos de gréo, a resisténcia a fratura é
prejudicada, havendo degradacdo de tal propriedade. O elemento cromo é o principal
elemento formaor deste carbeto, mas outros elementos como niquel, cobalto, ferro,
molibdénio e tungsténio podem substitui

Segundo Zhao et al. (2000) a uma temperatura de 750° C durante 26 horas é possivel

observar a formacgao de carbonetos do ti|%6: °] M2306 em forma de cubos que se alternam

ao longo do contorno de gréo da liga Hastelloy X, como apresentado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Precipitacdo das fases l\éC e M23C6 nos contornos de grdo de uma amostra da liga Hastelloy

X tratada termicamente a 750 °C por 26 h.

Fonte: haoet al., 2000

As fases Topologicamente CompaciasT CP & Laves) se constituem pela
forma-«0 de camadas compactas de 8t omos en
Aziguezagueo de cestos) al i nha &RBCsEstasofaseso s
nocivas geriente se apresentam como plaquetas finas que frequentemente se nucleiam nas
particulas de carbetos presentes nos contornos de gréos. Segundo restiimos por
Cieslak et al as fases formadas durante solidificacdo da liga Hastel@§ €40 a matria ,
fase P e fase €.

Almeida (2003) observou a formacé@la fase P dispersa na matriz de niquelm

forma de filmes e gl -bulos de wuma | iga Ha
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prejudiciais as propriedades mecanicas quando em quantidades maioss tnataerem de
fases topologicamente compactas fragaesar disto, a quantidade de carboesta liga é
reduzida a fim de evitar a formacdo de carbonetos, o que demandaria tratamento térmico
posterior para estabilizacdo da liga.

Em revestimentos da BgHastelloy G276 depositadopelo processo Tlobservou
se a forma-«o da fase 2, e fases em menor
solidificacédo do cordéo de solda (CIESLAK, HEADLEY e ROMIG, 1986)

Figura 2.10- Imagem obtida por MEV de um revestimento de liga de niquel sem adi¢éo de alumu.

Fonte: Almeida, 2003.

Podese observar na Figura 2.11 a formacédo das fases U, de amostr a
Hastelloy X, tratadas termicamente a 850° C por 26 h e a 750° C por 100h, respectivamente,

assim como seus espectaixidos por EDS (BAO et al., 2000).
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Figura 2.11- (a) e (b) Formagdodasfasese (0, apos tratamento t®r mico da
Comparacéo dos espectros por EDS, mostrando os elementos ricos para cada uma dessas fases
apresentadas.

Counts (x10%) Counts (x10%) . .
....... " 1 i PR " i " 1 A 1 " 2 i A i i 1 1 A4 A3 i i i L
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6 = 3~ cr o
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Fonte: Zhao et al.,2000.

2.9SOLIDIFICACAO

A solidificacdo de metais e ligas metélicas € caracterizada por uma transformacgéo de fase
com mudanca de estado, em que uma fase liquida se transforma em uma fase sélida, quando
as condicbes termodinacais sdo tais que o solido apresenta menor energia livre, sendo,
portanto mais estavel.

O inicio de solidificacdo da Zona Fundida (ZF) na soldagem de Materiais de Base (MB)

similares ocorre por meio do crescimento epitaxial, no qual os grédos da zonadadgsém
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com a mesma orientacao cristalina dos gréaozoda termicamente afetada (ZTAJo caso

da soldagem de materiais dissimilares, o inicio da solidificacdo da ZF pode ocorrer por meio
do crescimento epitaxial. Diversos estudos sobre a soldagem dabskiBilares confirmam

gue o inicio da solidificacdo da ZF ocorre por meio do crescimento epitaxial a partir do
substrato (s6lido) e prossegue com o crescimento competitivo dos grdos em direcdo a regiao
central da solda.

Este efeito é causado pelas coddg existentes na poca de fusdo (gradientes térmicos
elevados e contato direto entre um liquido e um sélido de composicbes e estrutura
semelhantes) que facilitam o crescimento direto do sélido sem a nucleagdo de novos gréos e
com um superesfriamento mimho. Como resultado, os graos da ZF apresentam uma largura
semelhante e a mesma orientacdo cristalina dos grdaos do metal base dos quais sdo
prolongamento. Assim, os gréos da ZF localizados junto a linha de fusdo s&o uma continuagéo
dos graos adjacentes da&, o que pode ser facilmente observado em soldas de ligas que néo
sofrem transformacgdes de fase no estado sélido.

O supesresfriamento constitucional ocorre na solidificacdo de uma liga em razéo da
composicao quimica da fase solida ser diferente da cagpoquimica da fase liquida. A
solubilidade do soluto na fase solida € menor do que na fase liquida. Portanto, existe um
gradiente de concentracdo de soluto da interface dididiolo para o metal liquido. A
variacdo de concentracdo provoca uma dimiruiga temperaturdiquidus facilitando a
solidificacdo numa direcao, contribuindo para um suesfriamento constitucional a partir
da interface sélide liquido.

Depois de iniciada a solidificacdo em direcdo ao centro da ZF, o crescimento dos
graos prosegue na direcdo paralela ao maximo gradiente de temperatura, favorecendo um
crescimento competitivo de gréos. Os graos com orientacdo favoravel a direcdo do maximo
gradiente de temperatura apresentam maior crescimento em relacdo aos gréos que coincidem
com dire¢cdes menos favoraveis.

Como o tamanho de gréo na ZTA depende das caracteristicas metallirgicas do metal
base e do ciclo térmico, pode esperar que o tamanho de grdo primario na ZF dependa
também dos parametros de soldagem que afetam o ciclo tépartioularmente, da energia
de soldagem. Nas Figuras 2.12 e 2.13 podem ser observadas esquematicamente as presenca

do crescimento epitaxial e do crescimento competitivo dos gréos (KOU, 2003).
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Figura 2.12- a) Crescimento epitaxial; b) Crescimento comgititivo.
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Fonte: Kou, 2003.

Figura 2.13- Continuidade entre os graos da ZTA e da ZF devido ao crescimento competitivo de um aco
inoxidavel ferritico. Aumento de 100X.

Falta fonte.

O crescimento epitaxial é benéfico nas soldagepois propicia na ZF uma

continuidade dos graos a partir do metal de base. Portantesedize @ona de ligacase



41

torne uma regiado de concentracao de tensdes. A morfologia de solidificacdo da zona de fuséo
(ZF) é controlada basicamente pelo grausdpetresfriamento constitucional, que depende

do gradiente térmico, velocidade de solidificacdo e concentracdo de soluto nas fases sdlida e
liquida (SL).

2.9.1 Gradiente térmico na interface sélideliquido

O gradiente térmicé a variacdo de temperaturalftuido em relacéo a distancia, a partir

da interface solido/liquiddA morfologia de crescimento é diretamente determinada pela taxa
de solidificacdo local e pelo gradiente de temperatura entre o liquido e a interface de
solidificacdo.Segundo Graf (2008im grande gradiente térmico ocasionara a predominancia
do supeitresfriamento e, consequentemente, o surgimento da solidificacdo de forma planar,
Figura 2.14 (a). Com a diminuic&o gradiente térmico, devido a segregacao do soluto, o
efeito do superesfiamento constitucional passa a ser significativo e a frente de solidificacéo
passa a ter um crescimento celular, Figura 2.14 (b), ou dendritico, Figura 2.14 (c), de acordo

com o grau de supeesfriamento constitucional.

Figura 2.14- Esquema demonstratvo dos tipos de crescimento determinado pelo gradiente térmico. (a)
crescimento planar; (b) crescimento celular e (c) crescimento dendritico.
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2.9.2 Velocidade de solidificacao

Dependendo da velocidade de deposicdo e alanbo entre as energias térmicas
presentes, a poc¢a de fusdo podera apresentar o formato de elipse ou de gota. Para velocidade
baixas de deposicda forma da poca tende a ser eliptica e para velocidades de deposi¢cédo
maiores tenderd a apresentar o forntet@ota, Figur2.15.

Considerandee o gradiente térmico como sendo a diferenca entre a temperatura média
da po-a de fus«o e a temperatura da | inha
interface solido/liquido até o centro do arco elétnmmjese concluir que a po¢a em forma de
gota ird apresentar um gradiente maior no centro do corddo e um menor nas bordas. Ja para
poca de formato eliptico o gradiente térmico sera constante ao longo de toda a borda.

A previsdo do tipo de crescimento qoeorre em um processo de solidificacdo nao é
tarefa facil, visto que existem muitas variaveis envolvidas e uma grande interacdo entre
muitas delas, resultando em diferencas na macroestrutura do formato da poca de fuséo e
afetando suas propriedades (MODENESIARQUES, 2001).

Figura 2.15- Formatos comuns da poca de fusdo em processos mecanizados: (a) eliptica, (b) em gota, (c)
cratera formada a partir de uma poca eliptica e (d) em gota.

Falta fonte.
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2.9.3 Concentracéo de soluto

Durante a slidificacdo de ligas metalicas, surgem diferencas de composicdo quimica
entre as partes liquida e sélida e, enquanto o processo avanca, ocorre um acumulo de soluto
rejeitado pela parte recém solidificada frente a interface de solidificacdo. O liquido neste
ponto apresentara uma concentracdo de soluto maior do que a concentracdo inicial da liga,
ocasionando o supeesfriamento constitucional, ou seja, a temperatura de solidificacéo
diminuird. O superesfriamento constitucional desestabiliza o crescimergointerface
macroscopicamente plana, tornaralinstavel e fazendo com que o crescimento passe a ser

colunar/dendritico.

2.10 SOLDAGEM DE REVESTIMENTO

A soldagem de revestimento pode ser compreendida como a deposicdo de multiplos
passes de solda dispostadd a lado de forma a produzir uma ou mais camadas de metal com
caracteristicas especificas superiores sobre um substrato de composicédo quimica inferior, para
proporcionar propriedades desejadas a superficie que ndo sdo inerentes ao metal de base ot
restawar a dimensao original de uma peca ou componente (SILVA, 2010 a).

Os processos mais utilizadoa soldagem de revestimento satG (Tungsten Inert
Gas), MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas), arco submerso, Laser e Plasma por
Arco Transferido (PTA)Existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados
como revestimentos, dentre os mais importantes estdo as superligas a base de Niquel e as
superligas a base de Cobalto. O revestimento de componentes é de grande importancia em
aplicacdes qel vao desde equipamentos de mineragdo utilizados para quebrar e moer rochas
gue operam em ambientes muito abrasivos até equipamentoslldgrias quimicas e
petroquimicas, onde condicdes bem mais severas e adversas sao encontradas (GRAF, 2008).

Os tipos & processos de soldagemrdeestimento sadVeld Overlay, Weld Cladding
(deposicao de camadas resistentes a corrosdo com espessura minima déna&dfaning
(deposicao resistente ao desgaste), entre outros. A grande diferenca entre os processos de
unidoe de revestimento de materiais esta na importancia dada ao controle da diluicdo, a qual
pode ser definida como a contribuicdo do metal base ou substrato para a formacédo da zona
fundida, Figura 2.16.
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Figura 2.16- Diluicdo na secéo transversal de um cdéo depositado sobre uma chapa.

AN

B

Falta fonte.

Quando se trata sobre soldagem de juntas ou mesmo de soldagem de materiais com
composi¢cbes quimicas similares, os parametros 6timos de soldagem s&o selecionados de
acordo com os valores de penetracao reajondependente do nivel de diluicdo entre o metal
depositado e o metal de base. Para soldagem dissimilar, onde se objetivam revestimentos
resistentes a corrosédo ou ao desgaste superficial, 0 consumivel é quase sempre de composiGac
diferente do metal dealse e os elementos de liga presentes sdo bem balanceados para garantir
o efeito desejado. Considerarsi® a composicédo quimica do metal de base, normalmente de
aco ao carbono e com o elemento ferro em maiores quantidades, fica evidente que a diluicao
excesiva entre o metal de solda e o substrato ndo favorece a resisténcia necessaria, causanda

efeitos indesejaveis a estrutura.

2.11 DESCONTINUIDADES ASSOCIADAS A SOLDAGEM

As trincas sdo consideradas descontinuidades planares, podendo surgir ou ndo na
superficie, caracterizadas por extremidades pontiagudas e de elevada relacdo entre o
comprimento e a espessura ou abertura da trinca, altamente concentrador de tensdes
(WAINER, BRANDI e MELO, 1992 ABDALLA, 2005).

As trincas de solidificacdo, Figura 2.17, sdo fiasuintergranular, ou seja, que
afloram ao longo dos contornos de grdo. Durante a solidificacdo do metal fundido o sélido
rejeita soluto para o liquido que, dependendo da composicdo da liga e do tipo de soluto
rejeitado, pode ser formados eutéticos de bpowto de fuséo, os quais molham a superficie
dos contornos de grdo de solidificagcdo formando um filme liquido entre os soélidos. Este
liqguido presente entre as dendritas ndo possui resisténcia aos esforcos devido a contracéo da
poca de fusdo durante a sdicacdo, causando o descolamento entre as superficies dos
sélidos e, consequentementdriaca (KOU, 2003; SILVA, 2010 obDUPONT, LIPPOLD e
KISER, 2009; DAVID, VITEK e BABU, 1997; ABDALLA, 2005).
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Figura 2.177 Trinca de solidificacdo em uma liga a basniquel. O constituinte escuro (setas) ao longo do
caminho da trinca é um constituinte eutético que se formou a partir do liquido rico em soluto no final da
solidificagéo.

Fonte: Dupont Lippold & Kiser, 2009.

Outras descontinuidades comunsanradas na soldagem de revestimento sdo as
descontinuidades volumétricas formadas pelos gases oriundos da solidificacdo do metal de
solda ou de materiais e equipamentos contaminados, os poros, Figura 2.18.

O desprendimento da bolha é influenciado poiogdiatores como a sua velocidade de
crescimento, a sua facilidade de se soltar do substrato, a velocidade e a morfologia da frente
de solidificacdo, a composicdo quimica do metal liquido. As porosidades dependendo da

localizacéo, tipo, dimenséo podem dieter as propriedades mecanicas do metal de solda.

Figura 2.187 Presenca de porosidade esférica e interdendritica. Aumento de 80 X.

w7

Falta fonte.

Na soldagem de revestimento pode surgir um tipo de descontinuidade planar chamada
falta de fusdo.Este tipo de descontinuidade pode ocorrer entre o0 metal depositado e o
substrato ou entre passes, Figuras 2.19 e 2.20. As principais causas para o surgimento de falta
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de fusédo entre passes deveena uma energia de soldagem insuficiente e a deposi¢do de
cordées com elevada convexidade (com menor angulo de molhamento) (ABDALLA, 2005;
QUINTANA, 2005).

Figura 2.19- Falta de fusdo de revestimento processado com baixas correntes (70A)

Fonte: Bnd, 2008.

Figura 2.207 Macrografia revela falta de fusdo entre passes.

Falta de Fusdo

Fonte: Quintana 2005.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados 0s equipamentos, materiais e métodos
desenvolvidos por Garcia (2010) para realizacdo da deposicdo das camadas de
revestimentos pelos pressos de soldagem MIG e MIG com adi¢&o de arame frio (MIG CW),
objetivando o conhecimento das condi¢des de obtencdo das amostras analisadas.

Em seguida, serdo apresentados os materiais, 0S equipamentos e a metodologia
experimental utilizados neste trabaldarante o preparo e a andlise microestrutural dos

revestimentos, assim como o0 ensaio de microdureza.

3.1 EQUIPAMENTOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

A Figura 3.1 mostra os componentes da bancada composta pelos seguintes itens:
1 Mesa de soldagem (1),

Tartilope \2 (2),

Tocha de soldagem (3),

Conduite do arame frio (4),

Fonte de energia (5),

Cabecote de alimentacédo do arame eletrodo (6),

Cabecote auxiliar do arame frio (7),

Bobina do arame eletrodo (8),

Bobina do arame frio (9),

Sistema de alimentacdo do arame énino malha fechada (10),

Cilindro de gas (11),

Mandmetro (12),

= =42 4 A4 A4 A4 -5 -4 -2 -5 -2 -2

Maleta de aquisicdo de dados (13).
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Figura 3.17 Componentes da bancada de soldagem.

Fonte: Grcig 2010.

Foi desenvolvido um cabecote auxiliar adicional para a alimentacaor@ofrio com
diferentes graus de liberdade na poca de fuséo, Figura 3.2.

Figura 3.27 (a) Injetor de arame frio acoplado a tocha de soldagem; (b) representagao esquematica do
posicionamento do injetor de arame frio no revestimento de chapas planas.

\

Fonte: Grcig 2010.
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3.2 CONSUMIVEIS

3.2.1 Metal de Base

O material de base utilizado neste trabalho foi 0 aco AISI 1010. E o ago empregado
nos diversos segmentos industriais devido as suas caracteristicas gerais, propriedades de
resistén@ e baixo custo. As soldas foram realizadas em chapas planas com dimensdes de 150
X 45 x 6,4 mm. A Tabela 3.1 mostra a composicdo quimica do aco empregado. A
concentracdo dos elementos no metal de base foi verificada através do Progtdna FE

Tabela 3.1i Composi¢ao quimica do aco 1010.
C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo

Classificacao
AISI

1010 0,15 0,64 001 0,03 0,6 0,15 0,06 0,06 0,02

Fonte: Copala Industrias Reunidas S.A

3.2.2 Metal de adicéo
O material de adicéo utilizado foi da clag®é&/S ERNICrMoi 4 (Hastelloy C276)
para ambos eletrodos (frio e energizado), com 1,2 mm de diametro. A Tabela 3.2 mostra a

composicao quimica comercial do arame AWS ERNICrMo

Tabela 3.2i Composicdo quimica do arame AWS ERNiICrMe4.

Arame Composigéo quimica em peso (%)
Ni Cr Mo V W Cu Co
Hastelloy G276 - o 1451 16.5 | 15-17 | 0.35*| 37145 | 05 2 5+
ERNiCrMo -4 :
C Fe Mn Si P S Outros
0,02* 4,071 7,0 1,0* 0,08* | 0,04* 0,03* 0,5*

Fonte: Haynes; *Maximo.
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3.3 METODOLOGIAT PROCESSOS DE SOLDAGEM
As soldas foramealizadas sobre chapas planas, utilizando uma bancada com sistema
automatizado para velocidade de soldagem e com sistema de alimentacdo do arame frio em

malha fechada (GARCIA, 2010). A Tabela 3.3 apresenta as variaveis constantes neste estudo.

Tabelas 3.3/ Variaveis mantidas constantes durante os experimentos.

Modo de Soldagem Empurrando
Posicdo de Soldagem Plana
Polaridade cc
Gas de Protecéo Argbnio Puro
Vazao de Gas 20 I/min.
DBCP 16 mm
Angulo de trabalho 700
Angulo de ataque 75°
Angulo de entada do AF 15°

Nota: DBCP= distancia bico de contato peca e AF= arame frio
Falta fonte.
Durante as soldagens pelo processo MIG CW utidg®w arame frio alinhado ao
arame eletrodo de modo que a alimentacdo fosse feita sempre a frente do arco em direcédo a
poca de fusdo, evitando problemas de falta de fusdo do arame, Figura 3.3. O sentindo de
soldagem empurrando peguece o arame ndo energizado antes do contato com a poca de
fusé@o, além de diminuir o nivel de diluicdo (GARCIA, 2010).

Figura 3.31 Posicaoda tocha e do arame frio em relacéo a dire¢édo de soldagem.

DIRECAO DE SOLDAGEM

/ ff | ArameBletrodo

Arame Frio //'l | / JAN (&l “ cordéio de solda

Fonte: Garcig 2010.
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A Tabela 3.4 apresenta as condigcbes de soldagem para as amostras obtidas pelos
processos MIG e MIG CW.

Tabela 3.4- Condi¢Ges de soldagem para a obtencdo das amostra

Im E
Processo CP Vs(mm/s) Ve (mm/s) Vaf (mm/s)
(V) (A) kJ/mm

C1 6,7 150 - 31 205 1,1

C2 8,3 150 - 31 205 0,9

C3 10 150 - 31 205 0,7
MIG

C4 6,7 183,3 - 34 220 1,1

C5 8,3 183,3 - 34 220 0,9

C6 10 183,3 - 34 220 0,7

FR1 6,7 150 41,7 33 195 1,1

FR2 8,3 150 41,7 33 195 0,9

FR3 10 150 41,7 32 200 0,7
MIG CW

FR4 6,7 183,3 50 35 215 11

FR5 8,3 183,3 50 35 215 0,9

FR6 10 183,3 50 34 220 0,7

Fonte: Garcia. 2010.

3.4 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS METALOGRAFIA

A seguir serdo apresentadasrateriais e 0s equipamentos utilizados no preparo e na

caracterizacdo metalografica das amostras.

3.4.1Maquina de serrar de fita

Modelo: FM18.
Fabricante: FRANHQ Maquinas e Equipamentos S/A

3.4.2 Cutoff

Modelo: AROCOR40 (220 V)
Fabricante: ARTEC
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3.4.3 Paquimetro

Fabricante: Mitutoyo, tamanho de 200 mm;

Resolucao: 0,05 mm

3.4.4 Lixadeira e Politriz Metalogréfica

Modelo: PLO 02 ED;

Fabricante: TECLAGO;

Velocidades: 125 /250 ou 300/600 rpm;
Voltagem: 220 V.

3.4.5 Microscopio Optico

Modelo: Leica DMR;

Fabricante: Leica;

Equipado com: camera digital JVIK 138 OU e microcomputador Q 550 IW1 com
programa de an8lise de imagens fALeica QW]

Resolucéo: 50 a 1000X

3.4.6 Microscopio Eletrénico de Varredura- MEV

Modelo: ZEISS LEG1430
Corrente d feixe de elétrons: 90 mA
Voltagem de aceleracéo constante: 20 kV

Distancia e tempo de trabalho: 15 mme 30 s

3.4.7 Espectrometro WDS

Modelo: AXIOS MINERALS

MARCA: PANalytical

Descricdo: Tubos de Raios ceramico, anodo de rodio (Rh) e méaximo nivel de
poténcia 2,4 kW

Software: SuperQ Manager da PANalytical
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3.4.8 Microdurbmetro

Modelo: HMV-2;
Fabricante: Shimadzu;
Penetrador piramidal de diamante.

3.4.9 Fonte de Tensao Constante

Marca: Power Supply EMG8135
Tensédo: 220 V

3.4.10 Materiais e Reagentes

Agua Destilada
Alumina 0,3 um

Acido Nitrico HNO3)
Acido Crémico (HCrQOy)

3.5 METODOLOGIAi CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

3.5.1 Preparo Metalografico

Inicialmente, as chapas revestidas foram seccionadas em quatro partes no sentido
transversal do r@stimento com a utilizacao da serra de fita. Em seguida, com a utilizacdo do
cut-off foram removidas amostras com dimensédo de 45 x 15 mm para facilitar o manuseio
durante as etapas de lixamento e polimento, Figuras 3.4. O cuidado no manuseio durante o
preparo metalografico devee a busca pela maxima planicidade no sentido transversal das
amostras, pois serdo estudadas regifes diferenciadas como a interface revestimento/substrato

a interposicao dos passes, o centro da ZF e a superficie do revestimento.
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Figura 3.47 Layout da retirada das amostraspara o preparo metalografico.

ot
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E
E

45 mm
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Fonte: Prépria Autora.

As amostras foram preparadas com lixas de 80 a 2000 mesh e, na sequéncia, polidas
com alumina de 0,3 um. Em virtude da soldagem ser de matdigssnilares houve a
necessidade da utilizacdo de reagentes diferenciados para o ataque de cada material. Sendc
assim, para revelar a estrutura do metal de base, as amostras foram atacadas quimicamente
com o reagente Nital 3% (3% de HR® 97% 4alcool etitio) durante 15 s. Em seguida, o
metal de solda (revestimentos de ligas de niquel) foi atacado eletroliticamente utilizando uma
fonte de tensdo constante e uma solucdo contendo 10% de acido créomico diluido em agua
deionizada, empregandg® uma tensdo de 2\6e tempo de ataque de 20 segundos, Figura
3.5.

Figura 3.51 Aparato de realizacéo do atague eletrolitico.

Fonte: Propria Autora.
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Inicialmente, para a realizagdo do processo de ataque eletroliticesalensrar a
voltagem e a corrente da fentA extremidade positiva deve ser conectada em uma chapa de
aco inox (304L, por exemplo) e o eletrodo negativo deve ser fixado na amostra a ser estudada.
A tenséo deve ser ajustada para o valor de 2,5 V para se iniciar o processo. Em seguida, as
amostrassao inseridas em umecipientecontendo a solugcdo de &cido crémico, tomando o
cuidado para que toda a face transversal do revestimento fique submersa no liquido durante o
tempo de 20 segundos, sendo suficiente para revelar e ndo queimar sua superficie.

3.5.2 Anélise Microestrutural

As amostras preparadas e atacadas foram analisadas inicialmente sob a lente de um
Microscépio Otico ligado a um computador e com uma cardegial acopladao que
permitiu a captura das imagens, Figura 3.6 (a). O cuidado golanmidade da superficie
durante o corte e o0 preparo metalografico da amostrasgese correto posicionamento da
mesma com a lente do microscopio. Este correto posicionamento pode ser alcangcado com o
auxilio de um nivelador e uma porgcao de massa gdagdressionando a amostra contra um

anteparo plano, Figura 3.6 (b).

Figura 3.67 (a) Microscopio Optico com camera digital MD3.CE5A acoplada; (b) Detalhe do
procedimento de posicionamento da amostra para analise ao microscopio.

) L
T 8
L e

Fonte: Bazzi 2008.
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As imagens obtidas no microscépio 6ptico foram utilizadas para avaliar os efeitos da
variagdo dos parametros de deposicdo sobre o refino da estrutura, orientagcdes dendriticas,
espessura das zonas parcialmente misturadas e na formacéo de désdadesimmbservadas
principalmente na zona de ligagdo. Os pontos de analise do corddo central do revestimento
foram adotados com intuito de fazer uma comparacao entre as diferentes regides observadas
desde a interface revestimento/substrato até a supeafisiey como garantir a repetibilidade

dos resultados, Figura 3.7, onde:

11 Zona Parcialmente Misturada;
271 Centro do cordéo;

371 Superficie do cordao;

471 Interface entre passes.

Figura 3.77 Regibes de analise ao Microscopio Optico.

Fonte:Prépria Autora.

A utilizacdo da microscopia eletrbnica de varredura vem complementar as analises
realizadas pela microscopia o6tica por oferecer melhores condicdes de detalhamento da
amostra. No caso da microscopia eletrénica a area ou o microvolumeaaassado é
irradiado por um fino feixe de elétrons ao invés da radiacdo da luz. Como resultado da
interacdo do feixe de elétrons com a superficie da amostra, uma série de radiacbes é emitida
tais como: elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, Raiasacteristicos, elétrons
Auger e fotons. Estas radiacdes quando captadas corretamente irdo fornecer informacdes
caracteristicas sobre a amostra (topografia da superficie, composicao, cristalografia, etc.).

A partir das imagens obtidas neste trabalhon co Microscépio Eletrénico de
Varredura e o auxilio do EDS, Figura 3.8, foi possivel a determinacdo da variacdo dos
principais elementos de liga, como o ferro e o niquel, assim como a determinacdo da

composicao quimica dos precipitados formados nas reigigedendriticas.
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Figura 3.81 Microscopio Eletronico de Varredura ZEISS LEO-1430.

Fonte: Prépria Autora.

3.5.3 Ensaio de microdureza

No teste de dureza Vickers uma piramide de diamante com uma area quadrada de base
e um angulo de 136°fércada verticalmente para dentro da superficie da amostra, Figura 3.9
(b). A superficie deve ser plana, isenta de escamas e graxa. A forca de verificacdo deve ser
aplicada devagar e livre de solavancos e deve ser mantida por um determinado tempo. ApéGs a
retirada da forca de verificacdo sdo medidas as diagonais da impressao. A Figura 3.9 (a)
apresenta o Microdurémetro utilizado nesta etapa do trabalho.

Figura 3.971 (a) Microdurémetro HMV MicroHardness Tester, SHIMADZU; (b) Piramide de diamante e
impressdodo endentador Vickers.

136°
entre faces
da piramide

vista superior
da impressao
sobre a pega

6\

R

(b)
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O processo de teste de dureza segundo Vickers pode ser aplicado para praticamente
todos os materiais. Devido a geometria da piramide de diamante ndo mudar a condi¢cdo de
tensdo durante o teste, ao contra processo Brinell. A utilizacdo deste ensaio permite
alcancar valores de dureza independentes de carga na area convencional de dureza, permite
resultados de alta preciséo, assim como aplicacdes diversas.

Foram levantados os perfis de microdureza Vickassmesmas regides analisadas ao
MEV-EDS, de modo a correlacionar o seu comportamento com as fases presentes nas areas
em estudo. A andlise consistiu de varreduras horizontais nessas regioes, sendo realizadas dez
medidas em cada area. A carga aplicadadod,981 N (100 gf) por um tempo de impresséo
de 15 segundos, conforme recomendado pela norma ASTM E 384 (ASTM, 2002) e
espacamento de 0,8 mm, Figura 3.10.

Figura 3.107 Regides de andlise através do ensaio de microdureza.

Fonte: Prépria Autora.

Na segunda etapa, foram realizadas medidas de microdureza nas zonas parcialmente
misturadas, especificamente onde ocorreu a presenca de morfologias de praias, ilhas e
peninsulas, para a verificacdo da possivel mudanca de dureza causada pela composicao
guimicadiferenciada dessa regido. Segundo Aguiar (2010) a formacéo destas morfologias na
fusdo de materiais dissimilares € em decorréncia da variacdo da composicdo quimica nesta
regido. Esta variacao resulta em microestruturas e propriedades bastante dderssgtte
do metal de solda, podendo comprometer seu desempenho. Nesta etaiga, aplicada foi
de 0,490 N (500 gf) por um tempo de impressdo de 15 segundos, para possibilitar a

indentacdo somente na regido desejada.
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4 RESULTADOS

4.1 MICROESTRUTURA DE SOLIDIFICACAO

A solidificacdo de uma ligae o tipo de estrutura formada muitas vezesnais
complexaque a solidificacdo de materiais puros, poistem muitas variaveis envolvidas e
uma grande interacdo entmdas. Quatro tipos deinterfaces @lido/liquido podem ser
identificados através do estudala solidificacdo planar, celular, colunatendritica e
equiaxiatdendritica.

A macrosegregacao que ocorre em soldas dissimilares é definida pela segregacédo de
soluto frente a interface solidiuido durante o processo de solidificagcdo. A
microsegregacao ocorre em menor escala, entre as células e os bragos dendriticos. Estes
processos dependem de fatores como o gradiente térmico, a velocidade de solidificagéo e a
concentracdo de solytoomo apresenti® no Gpitulo 2.Tanto no processo MIG quanto no
MIG CW observotse um comportamento semelhante na evolucdo da estrutura de
solidificacdo do material depositado.

As estruturas presentes na uniao dissimilar entre a liga Hastelloy C276 e o substrato de
aco carbono foram a equiaxidlendritica formada principalmente na superficie do
revestimento, a colunattendritica formada no centro do cordé&o, a celular e a planar formadas

acima da linha de fuséo, Figuhd e4.2



Figura 4.17 Variacdo da microestrutura de solidificacdo para amostra C1. (a) Estrutura equiaxial
dendritica formada na superficie; (b) Estrutura colunar-dendritica formada no centro docordao; (c¢)
Solidificagao celular e planar acima da linha de fusdo. Aumento de 2R0
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Fonte: Prépria Autora.
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Figura 4.27 Variacdo da microestrutura de solidificacdo para amostra FR1(a) Estrutura equiaxial-
dendritica formada na superficie; (b) Estrutura colunar-dendritica formada no centro docordao; (c¢)
Solidificagao celular e planar acima da linha de fusdo. Aumento de 2%0

Fonte: Prépria Autora.
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De modo geral, as estruturas apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2 foram semelhantes as
demais amostras obtidas dos dois procesto soldagem. A solidificagdo do tipo planar é
uma regido bastante estudada na soldagem de materiais dissimilares, por apresentar em Sue
composi¢cdo quimica caracteristicas tanto do metal depositado quanto do substrato, sendo
resultado de uma mistura inmiénte entre os dois metais durante o estado liquido. Esta
caracteristica designa a regido na literatura como Zona Parcialmente Misturada (ZPM), com
microestrutura e propriedades bastante diferentes do restante do metal de solda, podendo
comprometer o desnpenho da estrutura soldada.

Outra caracteristica importante observada na microestrutura de solidificacdo de um
revestimento é na regido de sobreposicdo dos passes. A partir da deposicao do primeiro
corddo, o metal de solda solidificado tende a atuardamdomo metal de base, ocasionando
a mudanca de orientacdo no crescimento das dendritas, Figura 4.3. Esta sobreposicdo pode
formar regides recristalizadas mais refinadas e modificar as propriedades mecanicas ao longo

do revestimento.
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Figura 4.37 Orientagdo microestrutural na interface entre passes. (a) Superficie; (b) Centro; (c) Interface

revestimento/substrato. Aumento de 20X.

) Autora.

Opria

Fonte: Pr
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O ensaio de microdureza foi realizado no cemtas amostras C1 e FR1 com o
objetivo de verificar possiveis mudancas nas propriedades dos revestimentos ocasionadas
pelas sobreposicbes dos passes, Figura 4.4. Os perfis de microdureza ndo apresentaram
mudancas significativas entre os valores obtidos mbra¢eldo corddo (3) para os valores
obtidos nas interfaces entre passes (1, 2), Figura 4.5.

Figura 4.47 Esquema do ensaio de microdureza realizado no centro do revestimento da amostra C1 e
FR1.

~r-

Fonte: Prépria Autora.

Figura 4.57 Perfil de microdureza no centro do revestimento da amostra C1 e FR1.
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Fonte: Prépria Autora.

Um aspecto muito importante a ser analisado no estudo da regido entre passes € a area
localizada acima da interface revestimento/substrato. A partir desta éegissivel observar
em algumas amostras a falta de fusdo entre o metal de basevestmentp Figura 4.6,

assim como o deslocamento de parte da ZPM para o interior do metal de solda, Figura 4.7.
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Figura 4.6 Falta de fusdo entre passes. (a) Amostabtida pelo processo MIG (Es = 1,1 kJ/mm); (b)
Amostra obtida pelo processo MIG CW (Es = 1,1 kJ/mm) . Aumento de 180

Fonte: Prépria Autora.

Figura 4.77 Deslocamento da ZPM observado na amostra C2 (Es = 0,9 kJ/mm). (a) Aume de 5 e (b)
Aumento de 200X

Fonte: Prépria Autora.
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4.2 CARACTERIZACAO DA INTERFACE REVESTIMENTO/SUBSTRATO

4.2.1 Espessura da ZPM

As imagens obtidas por microscopia 6ptica apresenatiacdes na espessura da
ZPM ao longo do corddo centrab devestimento. De modo geral, para as amostras obtidas
pelos dois processos, pese observar eeducao da espessura na regiao entre pgssesio
comparada ao fundo dagade fusao, Figura 4.8.

Figura 4.87 Variacdo da espessura da ZPM ao longo da intace revestimento/substrato do cordao
central para a amostra FR1, onde: (a) inicio do cordao; (b) centro do cordéao; (c) término do cordao.
Aumento de 20(X.

Fonte: Prépria Autora.

A perturbacaala poca de fusdo durante a adicdo do arame faionistura incompleta
entre os dois metais no estado liquido podeninskciosda formacéo de irregularidades ao

longo da extenséao da ZPM, Figura 4.9.

Figura 4.97 Variacdo da espessura da ZPM obtida no cordédo central da amostra C1. Onde: (a) e (b)
Regido proxima ao centro da poca de fusdo. Aumento de 200
/AN 7

Fonte: Propria Autora.
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A espessuranédiada ZPM foi determinada atravée dez pontos ao longoad
interface revestimento/substrato corddo centraEsta espessura foi obtida com o aoxilo

microscépio 6ptico através da medicdo a partir da linha de fusdo até o final da regido de
solidificacao planar, Figura 4.10.

Figura 4.107 Método de medicdo da espessura da ZPM com o auxilio do Microscopio 6ptico. Aumento de
200X.

29
M | Index | Coordinates | Location(micran) | Process
ol | 1 [311.209) [333.8.233.3)
: 2 [311.251) [333.8,.287.4)

¥4

Measurement: 48.1 [micron] Cloge

Fonte: Prépria Autora.

Como nas soldas o gradiente térmico € positivo, ou seja, a temperatura cresce em
direcdo ao centro da poca fundida, € necessario que haja unresfgamento constitucional
para desestabilizar a interface plana, permitindo queamas@ protuberancia na interface

sélido/liquido e, consequentemente a interface deixe de ser plana,4igura



68

Figura 4.11- Efeito de superesfriamento constitucional sobre o modo de solidificacdo: (a) planar; (b)
celular; (c) colunar dendritico, (d) equiaxial dendritico. Onde S, L e M denotam as zonas Sdlida, Liquida e
Mista, respectivamente.
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o DENDRITICO
O
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E
< EQUIAXIAL
v DENDRITICO (d)
S L

Fonte: Bnd, 2008.

A analise da variacdo de espessura desta regido de solidificacaoflaratizada
em funcéo da energia de soldageéxrenergia de soldageéna quantidade de energia gerada
pela fonte de calor por unidade de comprimento. Nem sempre existe uma relacdo direta entre
a energia de soldagem e seus efeitos na peca, pois 0s parametros de soldagem como (corrente
tensdo e velodade de deslocamento) afetam de modo diferente a intensidade do arco. Assim,
embora utilizando o mesmo processo e energia de soldagem, é possivel obter soldas de
formatos completamente diferentes pela variacdo individual dos parametros (MODENESI,
2004).

A variacdo da energia foi obtida através da mudanca na velocidade de soldagem.
Menores velocidades implicam em maiores energias devido ao maior tempo de permanéncia
do arco elétrico na poca de fusdo e, consequentemente, maior sera o volume do substrato
aquedo. Este aumento implica na diminuicdo do gradiente térmico na interface

solido/liquido e na formacgéo do crescimento ndo planar.
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A Figura 4.12 apresenta a média da espessura da ZPM para as amostras C4, C5, C6 e

FR4, FR5, FR6 em funcéo da energia de s@dag

Figura 4.1271 Influéncia da variacdo da Energia de Soldagem sobre a espessura da ZPM. Es = 1,1 kJ/mm
(C4 e FR4); Es = 0,9 kdJ/mm (C5 e FR5); Es = 0,7 kJ/mm (C6 e FR6).
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Fonte: Prépria Autora.

A Tabela4.1 apresenta aédia da espessada ZPMpara as amostras selecionadas
Podese observar que tanto para as amostras obtidas pelo processo MIG quanto para as
obtidas pelo processo derivativo MIG CW a espessura tende a diminuir com o aumento da

energia de soldagem.

Tabela 4.17 Média daespessura da ZPM em funcéo da energia de soldagem.

Processo Amostra Es (kJ/mm) Espessura (um)
C1 1,1 43,4
MIG C2 0,9 47,7
C3 0,7 65,4
FR1 11 54,5
MIG CW FR2 0,9 63,9
FR3 0,7 74,4

Fonte: Prépria Autora.
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O aumento da energia de soldagemapas amostras obtidas pelo processo MIG
ocasionou uma diminuigcdo de 34% na espessura da ZPM, enquanto que para as amostras
obtidas pelo processo MIG CW esta reducédo chega a 27%. Esta espessura tende a ser maior
para as amostras obtidas com adicdo do afamepodendo ser ocasionada petanveccao
da poca de fuséo e da desestabilizacdo da frente de solidificagcdo durante a formacdo da ZPM.
Esta perturbacdo também pode ser indicio da formagdo de descontinuidades formadas na
regiao de solidificacao planar.

4.2.2 Descontinuidades formadas na ZPM

Durante a soldagem o metal de deposicdo pode ocasionar turbuléncias ao entrar em
contato com o substrato liquido e arrastar parte destgtrato para dentro do metal de solda
liquido. Este substrato liquido ira reaf rapidamente e formar descontinuidades ao longo da
extens«o da ZPM conhecidas na | iteratura
presentes na poca de fusdo durante a soldagem sdo ocasionadas pelas correntes de conveccé
geradas principalmenteop forcas eletromagnéticas, gradientes de tensdes superficiais e
impacto das gotas do metal de adicdo (KEXANG, 2007).

Outra regi«o com caracter2zstica partic
Segundo Aguiar (200 elas sdo formadas a partir da dntle fusdo e apresentam regides
constituidas de martensita. O autor afirma que as elevadas quantidades de elementos de liga
presente em metais de adicdo migram juntamente com o carpar® as regides de praias,
aumentando a temperabilidade da mesma.

Nese trabal ho, as descontinuidades ser«o
formadas na interface revestimento/substrato, com microestrutura martengiticd);h a s 0
(Metal de base completamente envolvido pela ZPM ou pelo metal d§ soldai Pe n2 ns u
(Metal de base parcialmente envolvido pela ZPM ou pelo metal de solda).

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam, respectivamente, exemplos das
descontinuidades do tipo Apraiaso, dil haso
amostras FR5, C3 R2.
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f or mMantkatede 200X. | ongo

Fonte: Prépria Autora.

Figura4.141 Mor f ol ogi as do tipo Ail hao formadas ao |l ongo
200X.

Fonte: Prépria Autora.

Figura4.151 Mor f ol ogi as do tipo Apen2nsul ad formadas ao
200X.

Fonte: Propria Autora.
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A Tabela 4.2 apresenta quantitativamente as descontinuidades formadas ao longo de
toda a exter@® da ZPM para as amostras obtidas pelos processos MIG e MIG CW. Os
resultados indicaram que sua ocorréncia tende a ser menor nas amostras obtidas com a adigac

do arame frio.

Tabela 4.2 Descontinuidades formadas ao longo da ZPM.

Descontinuidadesna ZPM
Amostra - .
Praias Ilhas Peninsulas Total

C1 1 2 1 4

C2 1 3 2 6
S oo R IS B 2 _l__3___l_._ T__
LS4 5 . S ___L__ 6 __1__ 16,

C5 3 3 2 8

C6 1 3 1 5

Total 13 18 15 46

FR1 1 2 1 4

FR2 2 1 0 3
- FR3_ 1l ___2 ___|___2___|__ S -
L__FRA__|__3__|____ 6 _ | __ o __|__ 9 __\

FR5 2 2 0 4

FR6 1 3 2 6

Total 10 16 5 31

Fonte: Prépria Autora

A analiseindicou que a maxima energia de soldagsitizada (Es = 1,1 kJ/mngtua
de forma significativa no aparecimento de descontinuidades para as amostras C4 e FR4. No
entanto, as amostras C1 e FR1, também obtidas com energia de soldagem de 1,1 kJ/mm,
apresentaram um dos menores resultados para esta formacao. Silva (2010 a) afirma que dentre
0s principais fatores associados a maxima energia de soldggenpodemreduzir a
ocorréncia daglescontinuidadesgestacanse adiminuicdo da taxa de solidificagde a
reducdo da velocidade de resfriamer@oautor afirma que aeducdo daaxa com que o
material solidifica prmite uma maior permanéncia o®tal debase edo metal de solda na
fase liquida. Este maior tempo de permanéncia na fase lifpudeece umamaior difusédo
entre os liquidos, diminuindo o gradiente e permitindo ggeaatidade de Ni adicionada ao
metal de solda rico em Fe seja suficiente para proporcoftamacdo de uma oroestrutura
austenitica aanvés de martensita. Com relagéo a velade de resfriamento, quanto mais
alta a energiale soldagem, mais lenta esta sera e, consequentemente, menor a possibilidade

deformacdo de martensita.
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Alguns trabalhos realizados na literatura com superligas a base de niquel indicaram
principalmente a foma- «o0 de estruturas martens?2ticas:c
Dupont e Kusko (2007) estudaram a formag&o da camada martensitica em soldas de materiais
dissimilares. Os autores afirmam que esta camada esta localizada dentro da zona parcialmente
misturada e apresenta continua variagdo de composi¢cdo quimica entre o metal de base e o
metal de solda. Esta variacdo ocasiona mudancgas nas propriedades mecéanicas da interface
revestimento/substrato e € parcialmente responsavel pela falha prematura de soldas
dissmilares em temperaturas elevadas. A utilizacdo de metal de adicdo a base de niquel
produziu camadas mais finas de martensit8 (Im) em comparagdo a soldagem com aco

inoxidavel (3037 pum), Figura 4.16.

Figura 4.16- Micrografias 6pticas da camada de maensita observada em soldas usando os metais 309L
(a) e 0 IN625 (b) para preenchimento

.F?. '.70;21 " -: (b)
6 g

(a) 091, welti
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Aubstrate
PR

“ : ’ 20 jim
Fonte: Duponte Kuskqg 2007.

A observacdo da ZPM formada entre a superliga Hastelloy C276 e o aco carbono
através da microscopia Optica e do MEV apresenta wstrutura preferencialmente
martens2tica nas descontinuidades do tipo
Apen2nsul ao, por exempl o, n«o apresenta mud
Figura 4.18.



