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em aplicacdes em meios corrosivos. Neste trabalho explora-se a microestrutura da ZTA
obtida pelos processos GMAW, FCAW e GTAW com 3 aportes de calor cada, mediante
diferentes tratamento térmicos visando alivio de tensdo e diminui¢do da dureza, para
melhoria da tenacidade e resisténcia a fragilizagdo por hidrogénio em meio contendo
H,S. Através de ensaios de microdureza Vickers e diversas técnicas de caracterizagdo
microestrutural como macroscopia, microscopias otica, eletronica de varredura e de forga
atdmica, comparou-se a as respostas dos diferentes tratamentos térmicos e caracterizagao
de todas as fases previstas, inclusive a austenita revertida.Como resultado das avaliagdes
dos tratamentos térmicos, constatou-se que a temperatura possui maior influéncia do que

o tempo, pois percebe-se que houve maior queda de dureza em fungao da temperatura.
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1. Introducao

Usualmente o ago 9%Ni ¢ aplicado em situagdes em que sdo exigidas Otimas
propriedades mecanicas em temperaturas criogénicas, em torno de -196°C. Um exemplo
de aplicagcdo criogénica ¢ o transporte e armazenamento de GNL (Gés Natural
Liquefeito), que durante o seu manuseio sofre diversas mudangas de pressdo, e pelo
efeito Joule-Thomson, fendmeno através do qual a temperatura de um fluido cai
abruptamente em funcdo de uma expansdo adiabatica[l], pode levar facilmente a
temperatura dos tanques a niveis criogénicos.

Estudos estdo sendo realizados nos ultimos anos a respeito do comportamento
desse material em meios corrosivos (com baixos teores de H,.S), como na aplicagdo na
industria de 6leo e gas. Nesse campo, uma de suas utilizacdes ¢ a reinjecdo de gas
carbonico, situacdo na qual o material € exposto a um meio no qual além do proprio
CO,, também existe a presenga de H,S, desenvolvendo um ramo de estudo, que é a
fragilizacdo ao hidrogénio.

O aco 9%Ni possui tratamento térmico normatizado para sua fabricacdo. Eles
podem ser produzidos pela rota de dupla normalizacdo e revenimento ou por témpera
e revenimento. Como este aco apresenta alta temperabilidade, se torna necessario uma
etapa de revenimento para controle da microestrutura martensitica, objetivando melhorar
a tenacidade e o aumento da resisténcia a fragiliza¢ao por hidrogénio pela diminuicao da
dureza e alivio de tensdo.

Ao realizar o processo de soldagem, a ZTA (Zona Térmicamente Afetada)
experimenta ciclos térmicos com variacdes de temperaturas de pico ao longo da ZTA,
gerando diferentes niveis de tensdo ao longo da junta. Para mitigar os efeitos dessa
heterogeneidade e para também estabilizar fases de interesse, torna-se necessario o
controle dessa microestrutura através dos tratamentos térmicos pos soldagem.

O objetivo principal desse trabalho ¢ estudar o efeito de diferentes tratamentos
térmicos, respeitando as faixas de temperaturas normatizadas, na ZTA do aco 9%Ni, e
avaliar a evolu¢do da microestrutura mediante estes ciclos térmicos € a sua resposta
traduzida nas propriedades mecanicas, através a dureza.

O estudo sera baseado na analise da ZTA de um cordao sobre chapa, soldado em
posic¢do plana, com 3 diferentes aportes, entre 0,6 a 1,2 kJ/mm e 3 diferentes processos de
soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding), FCAW (Flux Cored Arc Welding) e GTAW

(Gas Tungsten Arc Welding) e os efeitos dos tratamentos térmicos nessa microestutura.



2. Revisao Bibliografica

2.1. O aco 9%Ni

No inicio da década de 40, dentre os projetos dos laboratdrios de pesquisa da
INCO (The International Nickel Company Inc.), estava o desenvolvimento de um ago
baixo carbono e com alto teor de niquel (9%), teor este que originou seu nome comercial.
Desde entdo, este ago foi amplamente aplicado na construcao de vasos de pressao para
armazenamento de gases liquefeitos, operando em condi¢des criogénicas. [1]

A escolha deste aco para aplicacdes criogénicas foi baseada em uma série de
estudos que convergiram para o grafico da figura 1. Percebe-se neste grafico a influéncia
do Ni na resisténcia ao impacto do aco, € quanto maior seu teor, mais suave ¢ transi¢ao

ductil-fragil, até o seu completo desaparecimento para o aco com 13% de Ni.

Temperatura (°F)

-350 -250 -150 -50 50
70 | [ | |

Resisténcia ao impacto (0,77 J)

-200 -150 -100 -50 0
Temperatura (°C)

Figura 1: Efeito da variacdo do teor de Ni na energia absorvida ao impacto, ensaio Charpy V de acos
baixo carbono normalizados (Adaptado de [2]).

Atualmente, os tubos fabricados neste este ago seguem a norma ASTM A333 que
abrange tubos laminados e soldados , para aplicagdes em baixas temperaturas. Neste
trabalho, foi utilizado o grau 8, com teores de niquel entre 8,4 ¢ 9,6%. A composi¢io

completa pode ser observada na tabela 1.



Tabela 1: Tabela com a composi¢do do ago A333 grau 8.[3]

Elementos Carbono Manganés Fosforo Enxofre Silicio Niquel

% emmassa 0.13 max 09mix 0.025mix 0.025max 0.13-0.32 84-9.6

Analisando sua composi¢do quimica, podemos perceber, que os elementos de liga
possuem baixos teores, exceto pelo Ni, destacando o manganés com o segundo maior teor.
Quanto ao teor de carbono, ele ¢ classificado como hipoeutetoide, contendo no maximo
0.13% em peso de carbono. Este ago apresenta matriz ferritica, e devido ao fato de ser
baixo carbono, seu diagrama de equilibrio pode ser aproximado do diagrama Fe-Ni, figura
2.

Um dos efeitos do alto teor de niquel, que ¢ um elemento gamagénio, ¢ a
estabilizacdo austenita, fase esta que apresenta maior tenacidade que a ferrita [4]. O
aumento gradativo do teor de Ni, favorece a estabilizagdo da austenita, e assim a
transi¢do ductil-fragil se torna mais sutil.

Além disso, o Ni promove endurecimento por solug@o solida na matriz ferritica, e
nao ¢ formador de nitretos nem de carbetos, o que favorece a resisténcia ao entalhe em

baixas temperaturas [5].
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Figura 2: Diagrama de equilibrio binario entre Fe e Ni (Adaptado de [6]).

Sobre este diagrama, deve-se ressaltar que os valores de Al e A3 apresentam
grande variagdo, para pequenas variagdes dos teores dos elementos de liga, que a norma

permite. Rodrigues [7] reuniu diferentes valores de A1 e A3 em seu trabalho como pode



ser observado na tabela 2, que mostra uma variacdo de 540 e 640°C para Al e 643 ¢

725°C para a A3.

Tabela 2: Valores para temperaturas Al e A3 para diferentes composi¢oes quimicas. (Adaptado de [7])

Composicio Al (°C) A3(°CO) Autor
0,1C-9,11Ni 560.0 709.0 (NIMS Materials Database, 2014)
0,1C-8,6Ni-0,75Mn 552.0 643.0 (Brophy;Miller, 1948)
0,001C-8,95Ni-0,85Mn  590.0 725.0 (Ooka;Sugino, 1960)
0,1C-8,95Ni-0,85Mn 540.0 720.0 (Ooka;Sugino, 1960)
0,066C-9,28Ni-0,65Mn  664.0 694.0 (Jang; Juet al.,2003)

0,09C-9,02Ni-0,68Mn  602.0  705.0 ITW-844-87 apud ( Ahsan et al,, 2014)
0,043C-9,35Ni-0,64Mn  577.0  703.0 (X. Q. Zhao et al.,2007)
0,036C-9,02Ni-0,07Mn  640.0  725.0 (Y. H. Yang et al.,2014)

Existem duas rotas de tratamentos térmicos no final da produgdo deste acgo,
ambas consistem em gerar uma microestrutura de matriz martensitica, e depois realizar
um revenimento para adequar os teores das fases desejaveis, como a ferrita e a austenita.

O tratamento térmico de revenimento deve ser realizado em temperaturas acima de
Al de forma a promover o surgimento da austenita e reverter as propriedades mecanicas
perdidas durante a témpera. Esta austenita gerada, ¢ chamada de austenita revertida, possui
um alto teor de Ni e C em solucao so6lida, fazendo esta austenita estavel até -195°C.

A austenita revertida finamente dispersa, confere a este aco uma microestrutura
que pode ser comparada a de um aco duplex, obtendo entdo melhores propriedades
mecanicas € uma maior tenacidade em baixas temperaturas, devido a estabilidade da
austenita [8]. Para avaliar os tratamentos térmicos utiliza-se o diagrama CCT (Continuos
Cooling Transformation - Tranformacdes por resfriamento continuo) apresentado na

figura 3.
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Figura 3: Diagrama CCT para o ago 9%Ni (Adaptado de [5]).

Observa-se neste grafico a alta temperabilidade deste aco, que a partir da condi¢ao
de austenitizag¢do a 900°C por 20 min, ¢ possivel gerar 100% martensita com baixas taxas
de resfriamento, em torno de 1,2 °C/s. Além disso, pode ser feita a leitura dos valores da
Acy e da Acs, para composi¢do quimica do exemplo, e as temperaturas de inicio e de fim

da transformagao martensitica, ambas acima da temperatura ambiente.

2.1.1. Processo de fabricacao

O processo aplicado na fabricagdo dos tubos empregados neste projeto, foi o
processo de laminacdo Mannesmann (Figura 4). Neste processo, a barra cilindrica ao sair
do primeiro forno de reaquecimento apds o lingotamento continuo segue para o

laminador perfurador.
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Figura 4: Processo Mannesmann (Adaptado de [9]).

No laminador perfurador, a barra € posta entre rolos que possuem certo angulo
com a mesma, € ao rotacionar, aplicam uma tensao na barra e empurram-na para frente.
Em movimento oposto, um mandril cdnico avanga contra a barra, que com o impacto gera
uma trinca na superficie da barra. A medida que o movimento somado a acdo da forga
centrifuga, a trinca se propaga e por consequéncia, forma o furo.

A barra passa entdo a se chamar lupa, que segue por diversas etapas de
laminagdo, para ajustar suas dimensdes (didmetro externo, espessura de parede, corre¢ao
de ovalizagdo e comprimento).

Por fim, os tratamentos térmicos descritos anteriormente devem ser aplicados para

adequacao final das propriedades fisicas [10].

2.1.2. Tratamentos térmicos durante a fabricacao

Os tratamentos térmicos de revenimento durante a producdo deste ago estdo
normatizados pela ASTM e dispostos em diferentes normas, segundo a forma do produto
final. Para tubos, utiliza-se a A333, que descreve as duas rotas para a produgdo deste acgo.

A primeira rota ¢ a dupla normalizacdo seguida de revenimento, em inglés
Double normalizing and tempering (NNT). A primeira das normalizagdes ¢ feita a 900 +
15°C e com duracdo de 2,4 min por mm de espessura da parede do tubo, e em seguida,
resfriamento ao ar. A segunda normalizac¢ao ocorre a 790 + 15°C, com a mesma duracgao
e resfriamento da primeira. Em seguida realiza-se o revenimento, com temperatura entre
565 e 605°C, por 2 min por mm de espessura.

Ao final das normaliza¢des, a microestrutura ¢ predominantemente martensitica,



e com bainita de dureza média de 400 HV. Durante o revenimento, fases em regime
metaestavel irdo se reverter em austenita, além da ferrita rica em niquel [5].

A segunda rota (QT- Quenching and tempering), ¢ a témpera seguida de
revenimento, no qual o material ¢ austenitizado entre 800 e 925°C e temperada em agua.
O revenimento ocorre tal qual o da primeira rota.

A microestrutura final ¢ semelhante aquela obtida pela primeira rota. Apds a
téempera forma-se uma estrutura martensitica, com presenga de bainita, € apos o
revenimento, também surge a austenita revertida e a ferrita obtida da decomposi¢do da

martensita.[5]

2.1.3. Tratamentos térmicos pos soldagem

Os objetivos de se realizar estes tratamentos térmicos sdo o revenimento para o
aumento da tenacidade e também a diminuic¢do da dureza, ambos propiciam melhoras em
propriedades como a resisténcia a fratura (Passoja ef al.[11]) e a resisténcia a fragilizagao
por hidrogénio (Fraser et al. [12]).

Este ago, por ser considerado de boa soldabilidade, geralmente, nao sao necessarios
pré-aquecimento ou tratamentos térmicos pos-soldagem [13]. Algumas normas, como
a ASME B 31.3, especificam tratamentos térmicos em fun¢do da espessura da peca a
ser soldada. Essa norma diz que para espessuras menores que 51 mm ndo se recomenda
tratamento térmico, mas para valores superiores, deve ser feito tratamento entre 552 e 585
°C, durante 2,4 min/mm, ou seja aproximadamente 2 horas.[14] A ASTM A333 também
indica tratamento térmico para alivio de tensdo para o agco 9%Ni grau 8, com tratamentos
entre 550 e 585°C por no minimo 2h para espessura de até 25,4 mm, e adiciona-se no
minimo 1 hora a cada aumento de 25,4 mm na espessura.[3]. Ambos requerem uma taxa

de resfriamento acima de 165°C/h, ao ar ou agua.

2.1.4. Fases Presentes no aco

As fases presentes neste ago serdo detalhadas nesta se¢ao, para melhor avaliagdo
de suas propriedades a posteriori.

A ferrita possui estrutura de ferro alfa, cubica de corpo centrado, e contem
carbono em solugdo sélida com maxima solubilidade em 0,022%. Possui dureza e
resisténcia mecénica relativamente baixas, porém elevado alongamento. E uma fase
magnética [4].

A austenita possui estrutura de ferro gama, ctbica de face centrada, e contem



carbono em solugdo sélida, em maior quantidade que a ferrita, com solubilidade maxima
em 2.11%. Possui boa resisténcia mecanica e otima tenacidade, além de ser nao
magnética [4].

A cementita, € o carbeto de ferro, F'esC, contendo 6,67% de carbono. Possui alta
dureza e baixa ductilidade, com estrutura cristalina ortorrombica [4].

A martensita ¢ uma fase metaestavel, e para os acos possui estrutura tetragonal de
corpo centrado, obtida através de um resfriamento rapido a partir do estado solubilizado
(campo monofasico austenitico). Possui elevada dureza e baixa tenacidade [15].

A bainita também ¢ uma fase metaestavel, porém ¢ gerada para velocidades de
resfriamento menores que a as da martensita. E uma mistura de ferrita e cementita,
organizadas em cristais aciculares de ferrita com particulas discretas de cementita.

Possui menor dureza que da martensita, porém maior tenacidade [15].

2.1.5. Propriedades mecanicas

Alguns valores para propriedades mecanicas devem ser ressaltados, como o limite
de escoamento, com um minimo de 515 MPa, e o limite de resisténcia, com um minimo
de 690 MPa.

Sobre a tenacidade, ¢ apresentado o valor minimo de 27 J para energia absorvida
pelo impacto em ensaio Charpy V-Notch a -195°C, com CP transversal e 34 J para CP
longitudinal.[3]

Ainda sobre a tenacidade, sua relagdo com a presenga dos teores de austenita
revertida, ¢ mais do que clara, e exemplificada em diversos trabalhos [5, 8, 16] Quanto a
resisténcia a corrosdo, este aco ndo ¢ classificado como baixa liga, mas também seus
teores ndo o conferem a classificacdo de CRA(Corrosion Resistant Alloy - ligas

resistente a corrosao) [13].

2.2. Caracteriza¢ao microestrutural
2.2.1. Microscopia otica

No que diz respeito a microestrutura no ago 9Ni, alguns artigos convergiram para
praticas semelhantes que contribuiram para sua replica¢do neste projeto. As principais
referéncias foram Zeeman, Strife e Passoja, e Partin [11, 13, 17]. Nos estudos
desenvolvidos por Zeeman, estudou-se as condi¢des como soldado e com tratamento

térmico pos-soldagem, de 4h a 540°C em um tubo de 31,7mm de espessura. Para revelar



a microestrutura (figuras 5, 6 e 7), foi utilizado o ataque quimico nital 2%.

Como soldado Tratado termicamente

Zona de graos grosseiros

Figura 5: Micrografias de regido de graos grosseiros da ZTA de um ago 9%Ni (Adaptado de [13]).

Como soldado Tratado termicamente

Zona intercritica

Figura 6: Micrografias de regido intercritica da ZTA de um ago 9%Ni (Adaptado de [13]).

Como soldado Tratado termicamente

Metal Base

Figura 7: Micrografias do metal base de uma solda em um aco 9%Ni (Adaptado de [13]).



A microestrutura mostrada da zona de graos grosseiros na condi¢ao como soldada é
predominantemente martensitica, e na condi¢ao tratada, a microestrutura ¢ ferritica. Ja na
zona intercritica, a microestrutura fica dificil de ser prevista, dependendo da estabilidade
quimica local as fragdes volumétricas das fases presentes oscila consideravelmente tanto
antes como apos o tratamento térmico. No metal base ndo ocorrem grandes mudancgas
metalograficas [13].

Nos estudos do ago A553, também 9%Ni temperado e revenido (tratamentos
térmicos de fabricag¢do), Partin utilizou ataque quimico 2% nital, e obteve resultados
observados na figura 8, que mostra a microestrutura que deveria ser bifasico com ferrita

e austenita, porém, nao foi possivel fazer a identificagdo desta ultima.[17]

Figura 8: Micrografias de regido de graos grosseiros da ZTA revenida de um ago 9%Ni (Adaptado de
[17D).

Por fim, Strife e Passoja [11] realizaram estudos em um ago 9%Ni de composicao
proxima a composicao do grau 8. Utilizando o ataque quimico nital 2%, as micrografias
mostradas na figura 9, nas quais sdo apresentados indicativos de presenca de carbetos e

de austenita entre os contornos de grao na regido do metal base.
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Figura 9: Micrografias do metal base com tratamento térmico. Flgura 9a: 1h a 540°C. Figura 9b: 1ha
590°C. (Adaptado de [11]).

Além das microestruturas apresentadas, existe a possibilidade de existir a fase
bainita neste aco, e como referéncia, foi adotado o trabalho de Kawata [18], do qual
pode-se observar a estrutura bainitica gerada a partir de um tratamento isotérmico a

350°C na figura 10a, e figura 10b uma martensita obtida por uma témpera a partir de
1150°C.

(a)

(b)

Figura 10: Micrografias de estrutura bainitica (a) e estrutura martensitica (b)(Adaptado de [18]).
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2.2.2. Microscopia eletronica de varredura

Assim como para a técnica anterior, alguns artigos convergiram para resultados
semelhantes sobre as analises de microscopia eletronica de varredura (MEV). Zeeman

[13] também realizou MEV no seu trabalho, como ¢ apresentado nas figuras 11, 12 e 13.

Como soldado Tratado termicamente

Zona de graos grosseiros

Figura 11: MEV de regido de graos grosseiros da ZTA de um ago 9%Ni (Adaptado de [13]).

Tratado termicamente

Zona de graos finos

Figura 12: MEV de regido de graos finos da ZTA de um ago 9%Ni (Adaptado de [13]).
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Como soldado Tratado termicamente

Metal Base

Figura 13: MEV do metal base de uma solda em um ago 9%Ni (Adaptado de [13]).

Nessas imagens as setas brancas indicam a localizagdo das microfases. Apds o
tratamento térmico pos soldagem a fragdo volumétrica destas fases aumentou. Nao se
discrimina quais sdo estas fases, porém se supde que o aumento destas fases pode afetar
resisténcia ao trincamento por corrosao em meio contendo H,S [13].

Nos estudos de Furuhara [19] sobre a bainita superior no ago 9%Ni, foram
realizados tratamentos térmicos isotérmicos nas temperaturas de 450, 400 e 350°C com

um ago com 0,15%C, mostradas nas imagens a, b e ¢ da figura 14.

Figura 14: MEV para diferentes condi¢des de tratamentos térmicos.(a) revenimento a 450°C,(b)
revenimento a 400°C e (¢) revenimento a 350°C (Adaptado de [19]).

Na imagem 14 a, pode-se observar ripas de martensita, como indicado pelas setas.

Ja nas imagens 14 b e 14 ¢ observa-se a estrutura bainitica superior.
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2.2.3. Caracterizacao da austenita e da cementita

Como dito anteriormente, a austenita se forma durante o revenimento, através da
reversao de produtos metaestaveis, formando essa austenita com alto teor de niquel,
portanto estavel [5]. Esta fase se apresenta finamente dispersa, e segregada nos
contornos de grao, como pode ser visto nas andlises de MET (Microscopio eletrdnico de

transmissao) figura 15 do trabalho de Khodir ef al. [16].

3%Ni 4%Ni 9%Ni

Campo
escuro

Figura 15: MET que destaca a austenita para diferentes teores de niquel (Adaptado de [16]).

Como pode ser observado, para diferentes teores de niquel, a austenita apresenta
morfologia similarmente alongada, devido a sua localizagao nos contornos de grao da
ferrita [16]. No mesmo estudo, sdo comparadas regides com austenita € com cementita
na figura 16, embora sejam para o teor de 4% de Ni, a andlise ainda ¢ valida visto que a

morfologia da austenita € relativamente proxima.
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Figura 16: MET comparando morfologias da austenita e da cementita(Adaptado de [16]).

Reafirma-se a morfologia alongada da austenita em contraposi¢do com a
morfologia acicular e curta da cementita, bem como suas ordens de grandeza sdo
diferentes, a austenita se apresenta com dimensdes maiores do que a as da cementita.

Passoja et al. [11] em seu trabalho, também realizaram a caracterizagdo da
austenita e da cementita através de analises de MET, como mostrado nas micrografias da

figura 17.
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9%Ni Campo Claro 5%Ni Campo Escuro

Figura 17: MET comparando morfologias da austenita e da cementita(Adaptado de [11]).

A micrografia de campo claro mostra um aco 9%Ni, e destaca a cementita presente,
na forma de filmes apontados em 4 e na forma globular apontados em B. A micrografia
de campo escuro mostra a austenita no ago 5%Ni, semelhante as encontradas por Khodir

et al. [16], alongadas e nos contornos da ferrita, porém mais espessas.

2.2.4. AFM - Atomic force microscopy

Para deteccdo da austenita neste aco, foi visto que s@o necessarias ultra altas
resolugdes, como as do MET. Resolu¢des da mesma ordem de grandeza também sdo
possiveis através da utilizagdo do microscopio de forca atomica (AFM - Atomic Force
Microscope, também chamado de STM - Scanning Tunneling Microscope).[20]

O principio de funcionamento deste aparelho consiste em uma haste com
dimensdes da ordem de grandeza de centenas de microns, e em sua extremidade uma
ponta com dimensdes da ordem de grandeza de alguns raios atomicos, que ao ser
aproximada da amostra interage com as forgas de curto alcance dos 4&tomos da amostra,
movendo a haste, e através de um feixe de laser e um fotodetetor pode-se medir as

oscilacdes da haste que sdo convertidas em imagem, como representado na figura 18
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Figura 18: Esquema do principio de funcionamento do AFM (Adaptado de [21]).

Através dessa técnica € possivel obter imagens com resolugdo horizontal igual ou
superior as de um microscopio 6tico, MEV ou MET, e a sua resolucdo vertical ¢ muito
superior a de um MET, ou seja, possui alta capacidade de descrever a morfologia e o
relevo da microestrutura. Alguns exemplos de imagens obtidas com essa técnica podem

ser vistas na figura 19.

Figura 19: Imagens 3D do relevo de uma ago ao cromo obtidas por AFM (Adaptado de [22]).

As imagens anteriores sao de um ago ao cromo, a figura 19a ¢ antes do ataque
quimico com nital, e a figura 19b € apds o ataque. Pode-se perceber a diferenca entre as
alturas, devido a corrosdo preferencial proximo as regides de contornos de graos.

Além dessa aplicacdo, ¢ possivel medir as forgas magnéticas através de um
recobrimento da haste com um material magnético. Entdo, medindo as forcas de longo

alcance pode-se detectar fases magnéticas e ndo magnéticas, entdo a técnica passa a se
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chamar MFM - Magnetic Force Microscope. Com esta técnica pode ser possivel detectar

a presenga da austenita. Um exemplo desta aplicagdao pode ser observado na figura 20.

Figura 20: Imagens 2D de um aco duplex obtidas por AFM (Adaptado de [22]).

Pode-se observar na figura 20a o relevo da superficie ndo atacada, somente polida,
de uma ago duplex, e na figura 205 uma imagem utilizando a técnica MFM, na qual a fase

escura ¢ a austenita (ndo magnética) e a fase clara ¢ a ferrita (magnética).

2.3. Fundamentos da soldagem a arco elétrico

A soldagem, de maneira mais abrangente possivel, pode ser descrita como uma
operagdo na qual se obtém continuidade a partir de diferentes partes, por diversas
maneiras [23]. Isso significa que soldagem ¢ a unido de qualquer material, a um material
da mesma classe, ou ndo, utilizando calor ou pressao, ou os dois, € que pode ter por
objetivo transformar duas pecas em uma, ou entdo reparar uma peg¢a, através da
deposicao de material, ou mesmo como revestimento.

Dentre os possiveis meios de aplicacao de calor e/ou pressdo, classifica-se os

processos de soldagem por:

* Pressdo ou deformagdo: Forjamento, ultrassom, fric¢ao, difusao, explosao, etc;

» Fusdo: A gas, arco-elétrico, laser, feixe de elétrons, aluminotermia

Os processos de soldagem por arco elétrico se dividem em dois grandes grupos,

segundo o tipo de fonte que utilizam, sendo eles os processos de corrente constante e 0s
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de tensdo constante. A seguir, na figura 21, estdo representadas as curvas caracteristicas

de diferentes fontes de soldagem sobrepostas as curvas do arco elétrico.

Tenséo
2

(@) (b)

Figura 21: Curvas caracteristicas da fonte sobrepostas as curvas caracteristicas do arco.(a) Corrente
constante (b) Tensao constante (Adaptado de [24]).

As fontes com corrente constante sdo caracterizadas por apresentarem uma alta
tensdo em vazio, que na presenca de uma carga, tende a cair rapidamente. Isso permite
que ao longo do processo de soldagem, mesmo que o comprimento do arco elétrico varie,
a corrente se mantenha estavel, mais proximo possivel de um valor constante. Por esta
razao, estas fontes sdo empregadas em processos manuais, como SMAW (Shielded Metal
Arc Welding), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) e PAW (Plasma Arc Welding), pois
permitem que o soldador tenha maior dominio sobre a poca e o arco.

As fontes com tensdo constante t€ém como caracteristica principal um maior
controle da faixa de tensdo de operacdo, permitindo uma grande variagdo de corrente
com uma pequena mudanga no comprimento do arco elétrico, ou seja, o comprimento do
arco passa a ser controlado pela corrente, que por conseguinte controla a velocidade de
fusdo metal de adigdo. Por esta razdo, estas fontes sdo ideais para processos de
alimentacdo mecanizadas, como GMAW (Gas Metal Arc Welding), FCAW (Fluw Cored
Arc Welding) e SAW (Submerged Arc Welding), e que também podem ter suas operagdes

automatizadas ou semi-automatizadas.[24]

2.3.1. Poténcia elétrica

O conceito de poténcia elétrica, segundo Young e Freedman [25], ¢ a taxa em que

a energia ¢ fornecida para um elemento de circuito ou extraida dele, segundo a equacdo 1:

P=VxI (1)
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Onde:

* V ¢ a diferenga de potencial entre dois pontos (unidade em Volt ou Joule por

Coulomb)

» [ ¢ a corrente elétrica através do elemento do circuito (unidade em Amperes ou

Coulomb por Segundo)

Entdo, para a poténcia, obtemos a seguinte unidade de medida através da equacgao 2:

(1J/C)(1C/s) =1J /s = 1W ()

Onde W ¢ Watt ou Joule por Segundo.

2.3.2. Energia do arco

A defini¢ao de energia do arco, vai um pouco além da defini¢do de poténcia elétrica,
pois esta ¢ dada como a poténcia elétrica sobre a velocidade de soldagem, como pode ser

visto na equagao 3:
VxI

Usold

FA=

3)

Onde:

* VxIéaequagdo 1

* Uso1q € @ velocidade com que o arco elétrico se movimenta (unidade em milimetros

por segundo)

2.3.3. Aporte térmico

A definicdo mais completa das trés, no sentido de definir a energia empregada em

um dado processo de soldagem, ¢ o aporte térmico[26]. Que ¢ dado através da equagao 4:

VxI

Usold

AT =1 (4)

Onde:
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* 7 ¢ a eficiéncia do processo

Os valores tipicos para eficiéncia de alguns processos estao listados na tabela 3

Tabela 3: Fatores de eficiéncia de processos de soldagem relativos a eficiéncia do processo SAW
(Submerged Arc Welding). (Adaptado de [26])

Processos de Soldagem Eficiéncia do Processo
Soldagem com arco submerso (SAW) 1.0
Soldagem com eletrodo revestido (SMAW) 0.8
Soldagem com arame tubular (FCAW) 0.8
Soldagem a arco elétrico com protegdo gasosa (inerte ou ativa) (GMAW) 0.8
Eletrodo de tungsténio e protegdo gasosa (GTAW) 0.6
Soldagem com plasma (PAW) 0.6

Os processos GMAW, FCAW e GTAW serdo detalhados posteriormente.

2.3.4. Regides de uma solda por fusao

Os processos a arco elétrico também se enquadram na classificagdo de processos
de solda por fusdo. Primeiramente a fusdo do metal de adi¢@o, que ao ser transferido para
o metal base, gera uma poca, chamada poca de fusdo, e o calor do metal de adi¢cao fundido
¢ capaz de também fundir alguma parte do metal base, e estes circulam na poca de fusao
e se homogenizam .

O calor gerado pelo arco elétrico e pela poga € capaz de gerar alteragcdes na
microestrutura do metal de base até certo alcance ao seu entorno, e dentro dessa regido
existem variacoes de taxas de aquecimento e resfriamento, que vao gerar uma grande
heterogeneidade microestrutural nessa regido [27].

Dependendo das diferencas entre as microestruturas, elas sdo subdivididas e
classificadas para beneficio dos estudos. Atualmente existem algumas classificagcdes que

devem ser consideradas, apresentadas da figura 22.
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Metal de Adigdo

Zona ndo
misturada

Interface da
solda

parcialmente
fundida
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afetada
verdadeira

Metal Base ndo
afetado

Figura 22: Subdivisoes de uma solda por fusdo (Adaptado de [27]).

Essas subdivisdes, podem ser agrupadas em duas grandes zonas, uma em que 0
material foi levado a fusdo e outra em que o material permaneceu no estado sélido.

A zona fundida engloba a parte do metal de adi¢do, que foi transferido para a
solda quando fundido, e a zona ndo misturada, que pode aparecer ocasionalmente, esta é
composta por metal base que foi fundido e solidificado com uma taxa de diluigdo
desprezivel, mantendo as caracteristicas do metal base.

Entre a zona fundida e a zona que permaneceu no estado so6lido, existe uma faixa
de transicao, chamada zona parcialmente fundida. Agrupando-se a zona parcialmente
fundida com a zona so6lida confere-se a classificacao de zona termicamente afetada (ZTA),
e considerando apenas a zona que permaneceu no estado sélido confere-se a classificagao
de zona termicamente afetada verdadeira, pois as reagdes metalurgicas ocorrem no estado
solido [27].

A ZTA se subdivide em diferentes zonas, de acordo com as caracteristicas da
microestrutura de cada subregido. No exemplo de um aco hipoeutetdide, a figura 23,

mostra a relagdo de cada zona com a temperatura de equilibrio e a fase correspondente.
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Figura 23: Desenho esquematico de uma operacgao de soldagem com FCAW (Adaptado de [27]).

Como apresentado na figura 23, a ZTA se subdivide em zona de graos grosseiros,
zona de graos finos e zona intercritica. A zona de graos grosseiros ¢ a zona mais proxima
da linha de fusdo, logo, ¢ a regido que atinge maiores temperaturas, 0 que promove o
crescimento de grao. Em seguida, a zona de graos finos, ¢ aquecida a temperaturas
inferiores a regido de graos grosseiros, porém acima de A3, favorecendo a cinética de
nucleacdo de novos graos ao invés do crescimento dos existentes. A Ultima zona, ¢ a
zona intercritica, pois os seus valores de temperaturas se situam entre os valores de Al e
A3, as temperaturas criticas, de inicio de formacao de austenita e inicio do dominio
monofasico austenitico, respectivamente.

Para aprimorar a previsao da microstrutura, deve-se levar em consideracdo as taxas
de resfriamento, pois elas podem alterar a estabilidade de algumas fases, e permitir o
surgimento de outras fases, metaestaveis, ndo presentes no diagrama de equilibrio. Para
melhor interpretar a microestrutura segundo as taxas de resfriamento deve-se relacionar

os dados dos diagramas de resfriamento continuo.

2.4. Processos de soldagem

Neste trabalho serdo abordados com maior detalhes os processos GTAW (com

fonte de corrente constante), GMAW e FCAW (com fonte de tensdo constante).
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24.1. GTAW

O processo GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ¢ um processo de soldagem por
arco elétrico que utiliza um eletrodo nao consumivel de tungsténio ou de uma liga a base
de tungsténio, com protecdo gasosa. Pode-se utilizar metal de adi¢do ou ndo (processo
autégeno), caso positivo, o metal de adicao ¢ adicionado em forma de varetas.

Na figura 24, ¢ apresentado um desenho esquematico da operagdo de um processo
de soldagem utilizando o processo GTAW. Neste exemplo ¢ feito um cordao sobre chapa
em posi¢do plana. Pode-se perceber como ¢ feita a protecdo gasosa, alimentada através da
tocha de modo a envolver o arco e a poga de metal fundido. Nessa ilustragdo a utilizagao

de metal de adicao ¢ representada.

Direcdo do
5 Condutor de
movimento

e corrente elétrica

Entrada para

gas inerte de
Bocal de gas protecao
Eletrodo de
tungsténio
Alimentagao do . g Protecdo gasosa L
metal de adicdo . Cordao

Metal —= 7, 4 AR 0.0.9.0.02070707¢70707¢ de
base L7770 KITIILIIIL g,

Arco elétrico

Figura 24: Desenho esquematico de uma operagao manual de uma soldagem com GTAW (Adaptado de

[28]).

As principais vantagens deste processo sao sua alta qualidade, muito utilizado para
passe de raiz. Possui grande capacidade de automatizacdo, flexibilidade quanto ao uso do
arco devido ao controle independente da fonte de calor e da alimentagao do metal de adicao,
aplicacdes em diversas posi¢des (praticamente ilimitadas), pode utilizar uma enorme gama
de metais e fonte de energia relativamente baratas.

Suas limitagdes residem na sua baixa taxa de deposi¢do, maior qualificacdo da

mao-de-obra € exigida para opera-lo, baixa tolerancia quanto aos elementos contaminantes
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tanto no metal de base quanto no de adi¢do. Quando comparada com outros processos a
arco elétrico para soldas de até 10mm de espessura, ¢ mais cara, mas com qualidade igual
ou superior. Pode existir sopro magnético, e deve-se evitar o uso em lugares com ventos

ou fortes circulacdes de ar que possam atrapalhar a protecdo gasosa [28].

2.4.2. GMAW

Os processos GMAW (Gas Metal Arc Welding) e FCAW (Flux Cored Arc
Welding) sdo dois processos distintos, porém com mecanismos de operacdo bastante
proximos, apresentados em sequéncia para melhor avaliacdo de suas semelhancas e
diferencas.

O GMAW, que utiliza eletrodo consumivel macico em foram de bobina, com
alimentagdo automatizada e continua. Necessita de protecdo gasosa, que pode ser feita
por um gas inerte ou reativo,

A figura 25 mostra um cordao sobre chapa em posi¢ao plana utilizando o processo
GMAW. Pode-se observar que a corrente elétrica ¢ levada por outro fio, e na tocha ¢
passada ao arame, que passa a ser chamado eletrodo, e finalmente ¢ transmitida para a

peca através do arco elétrico.
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Entrada para gas Alimentacao do arame macigo
de protecao para o eletrodo de soldagem
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B - Refor¢o da solda E - Zona termicamente
C - Profundidade da zona afetada

fundida

Figura 25: Desenho esquematico de uma operacao de soldagem com GMAW (Adaptado de [28]).

Este processo ¢ altamente produtivo, possui altas taxas de deposi¢do, ndo tem
limitagdo quanto ao comprimento do eletrodo pois o eletrodo ¢ continuo, o que também
permite fazer corddes de maior comprimento sem extingdo do arco. Suas possiveis
aplicacdes sdo bastante extensas, pode ser aplicado a todas as ligas comerciais e em
diversas posi¢des. Outra vantagem ¢ o fato de ndo apresentar escoria pesada nao sendo
necessaria sua remog¢ao. Além disso, também ¢ um processo com baixo hidrogénio,
indicado para materiais suscetiveis a fragiliza¢do por hidrogénio.

Algumas das poucas limitacdes identificadas neste processo sdo a falta de
mobilidade do equipamento, por ser robusto e ndo portatil, pode tornar o processo
inviavel em locais de dificil acesso. Também deve-se evitar locais que gerem

pertubagdes na protecdo gasosa [28].
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2.4.3. FCAW

FCAW (Flux Cored Arc Welding), assim como o GMAW, ¢ um processo que
utiliza eletrodo consumivel, porém sao tubulares e preenchidos por fluxo, que também
sao comercializados an forma de bobinas, com alimentagdo automatizada e continua.

Quanto ao tipo de protecdo, o FCAW se subdivide em dois grupos. Se o fluxo, que
¢ formador de escoria e de gases que promover a protecao do arco e da poga sozinho o
processo passa a ser chamado FCAW-S (self-shielded”ou auto protegido). Mas quando
essa protecdo nao ¢ suficiente para um dado material ou aplicacdo especifica, faz-se o uso
de injecdo de um gas de protecdo através da tocha, como no GMAW, conferindo maior
flexibilidade ao processo, que passa a ser chamado FCAW-G (”gas-shielded” ou protegido
por gés).

A figura 26 mostra um corddo sobre chapa em posi¢ao plana utilizando o
processo FCAW-S e FCAW-G. Em ambos podemos perceber a formagdo de uma camada
de escoria sobre o corddo de solda, que ¢ produto das reagdes que ocorrem entre
componentes do fluxo e as impurezas da superficie, da liga e do ambiente. Pode-se notar
também a diferenga entre as tochas, na do FCAW-G a presenca do bocal de gas, e na para
o FCAW-S a presenca de uma pequena protecdo gasosa, gerada a partir da fusdo do

fluxo.

Eletrodo com
fluxo interno

Eletrodo com

Gés de protecdo »== T
fluxo interno

—

- !
2 Ponta de contato 1
l Zllz Ponta de contato
Sy Z Direcdo do AET
Diregdo do ] ; Z il 2
: # Corpo da tocha movimento - SIS
movimento g : -— B EE Bocal de gas
u isolado Zinz
3 . Al
N Tubo guia Z i %
=’ isolado Z 7 Arco
5 N o ) elétrico
Prote¢do gasosa i elétrico Protecdo gasosa Escoria
gerada pelo fluxo Escdria i

fr

Poca de fusao

& R
Poga de fusdo ZR,
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Figura 26: Desenho esquematico de uma operacao de soldagem com FCAW (Adaptado de [28]).

O FCAW apresenta vantagens como alta taxa de deposicao, com alta qualidade

e boa aparéncia, facilmente mecanizavel, maior densidade de corrente (menor area de
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secdo reta do eletrodo, por ser tubular), requer menos cuidados de limpeza anteriormente a
soldagem do que 0o GMAW e maior tolerancia a contaminantes que possam causar defeitos
na solda.

Como desvantagens pode-se apontar a produgdo de escoria, que deve ser retirada
apos cada passe, e a produgdo de fumos que devem ser redirecionados, a menos de uma
aplicacdo a céu aberto. Este processo se limita a soldagem de ligas ferrosas e de niquel, o
eletrodo ¢ relativamente mais caro do que os de processos que utilizam eletrodo de mesma

composi¢do quimica, mas que sao macigos [28].
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3. Materiais e métodos

3.1. Materiais

O ago 9%Ni utilizado como metal base foi fornecido pela empresa Vallourec Tubos
do Brasil e fabricado pelo processo Mannesmann em forma de tubo sem costura, com
219,1 mm de diametro externo, 31,6 mm de espessura e com 150 mm de comprimento.

Como pode ser visto na figura 27, antes da realizagdo dos procedimentos de
soldagem, o tubo teve sua superficie preparada através de esmerilhamento, para garantir
a remoc¢ao de oOxidos e outras possiveis contaminagdes que pudessem interferir nos

resultados.

Figura 27: Tubo do aco 9%Ni A333 grau 8 com superficie esmerilhada.

A composicdo quimica e as propriedades mecanicas foram fornecidas pelo

fabricante e apresentadas na tabela 4 e na tabela 5, respectivamente.

Tabela 4: Composi¢do quimica registrada no certificado do tubo.

Elemento C Mn P S Si Ni

% em massa 0.03 0.61 0.007 0.004 0.26 9.00

Tabela 5: Propriedades mecanicas registradas no certificado do tubo.

Limite Limite
de de Alongamento Dureza
Escoamento Resisténcia (%) (HRC)
(MPa) (MPa)
693 740 25 19
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O material de adi¢do escolhido foi a liga de niquel 625. Esta liga ¢ formada
principalmente por Niquel e Cromo, ¢ endurecivel pelo mecanismo de solucdo sodlida,
pelo Molibdénio e Niobio.

Suas propriedades mais conhecidas sdo sua excelente soldabilidade, e elevada
resisténcia a fluéncia [29]. Também possui conhecida resisténcia a corrosdao em diversos
meios, também devido ao filme passivador de 6xido de Cr, tal qual os acos inoxidaveis,
além de outros elementos de liga, como o Mo que também contribui para a formagao

desta camada [30].

3.2. Métodos
3.2.1. Soldagem dos cordoes

Primeiramente, corddes de teste foram soldados para adequagdo dos pardmetros
elétricos. Para o desenvolvimento do trabalho, foram realizados procedimentos de
soldagem sobre tubo (posi¢do plana) com trés processos distintos: FCAW, GMAW e
GTAW. Para cada processo, foram utilizados 3 aportes de calor, que variaram entre
baixo, médio e alto.

Estes processos foram escolhidos baseado nos trabalhos de Lippold [8], que
aponta os processos SAW e SMAW como os mais utilizados para este aco, entdo
buscou-se explorar processos nao usuais a fim de ampliar o campo de estudos.

Todos os corddes foram executados em posi¢do plana, UGnico passe, € com
comprimento de 130 mm. Os processos FCAW e GMAW foram executados por meio do
robo da marca FANUC e do modelo ARC Mate 120ic (figura 28), e o processo GTAW

manualmente.

Figura 28: Robd utilizado nos processos GMAW e FCAW.
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A seguir a tabela 6 referente aos consumiveis de soldagem e as tabelas 7, 8 ¢ 9

contendo o resumo dos parametros registrados nos relatérios de soldagem.

Tabela 6: Consumiveis de soldagem.

Processo Eletrodo Didmetro do Gas de protegio
eletrodo (mm)
FCAW ENiCrMo3T1-4 1.20 80% Ar +20% CO2
GMAW ER NiCrMo-3 1.20 75% Ar + 25% He
GTAW ER NiCrMo-3 2.40 Ar

Tabela 7: Parametros de soldagem do processo FCAW.

FCAW
Corrente . Tempo de Velocidade de  Energia do
Tensao ‘s
Ti Valor arco soldagem Arco Elétrico
P ™ aberto(s)  (mmss) (kJ/mm)
CC+ 162 22 43 3 1.188
CC+ 162 22 33 4 0.891
CC+ 162 22 22 6 0.594

Tabela 8: Parametros de soldagem do processo GMAW.

GMAW
Corrente Tensio Tempo de Velocidade de Energia do
Tipo Valor V) arco aberto  soldagem Arco Elétrico
(A) (s) (mny's) (kJ/mm)
CC+ 142 24 43 3 1.136
CC+ 142 24 33 4 0.850
CC+ 142 24 22 6 0.570

Tabela 9: Parametros de soldagem do processo GTAW.

GTAW
Corrente Tensiio Tempo de Velocidade Energia do
Tipo Valor V) arco aberto de soldagem Arco Elétrico
(A) ®) (mm/s)  (kJ/mm)
CC- 118 10.0 137 0.9 1.20
CC- 118 10.2 106 1.2 1.00
CC- 118 10.1 60 2.2 0.60

Esse trabalho foi desenvolvido em conjunto com o estudo da técnica Higuchi. Para

tal, os aportes térmicos foram definidos de acordo com a literatura, sendo uma dessas
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referéncias o trabalho de Oliveira [31], que estudou a técnica Higuchi para agos AISI
8330M e ASTM A182 F22. Nesse trabalho ele recomenda aportes entre 0,6 e 1,2kJ/mm.
Para o ago 9Ni, Zeeman [13],recomenda uma energia de soldagem méxima de 1,5 kJ/mm,

de forma a garantir a qualidade de solda.

3.2.2. Extracao e usinagem dos corpos de prova

O tubo soldado foi seccionado longitudinalmente nas dependéncias do SENAI
IST SOLDA, de forma a separar cada corddo de solda. O corte dos corpos de prova foi
realizado no Laboratério Multiusuario do Departamento de Engenharia Metalurgica da
UFRIJ.

Cada cordao foi cortado longitudinalmente, e a partir de cada uma dessas pegas,
foram retirados 2 corpos de prova, de sua se¢do transversal, com aproximadamente 10 mm
de espessura. Os corpos de prova foram retirados de locais distantes, no minimo 25mm,
do inicio e fim do cordao de solda. Para os aportes médios, que foram submetidos aos
tratamentos térmicos, foram retirados mais 4 corpos de prova semelhantes aos anteriores.
Destes 6 corpos de prova, 2 foram mantidos para avalia¢do do estado como soldado, e os

outros 4 foram realizados diferentes condi¢oes de tratamentos térmicos.

3.2.3. Tratamentos térmicos

Os tratamentos térmicos seguiram a especificacado da norma ASTM A333, citada
na secao 2.1.2 deste trabalho. As temperaturas utilizadas foram 560 e 580°C, e duracao
de 2 e 3 horas, conforme especificado para o tubo de espessura de 31,6mm.

Para esta etapa, escolheu-se realizar os tratamentos térmicos apenas nos cordoes
com os valores intermediarios de aporte térmico, devido ao fato dos resultados das analises
para os diferentes aportes terem sido proximos e que o aporte de aproximadamente 0,9
kJ/mm ¢é um aporte usualmente utilizado para os 3 processos.

Os cordoes de solda utilizados nesta parte do projeto, foram o FCAW com energia
do arco elétrico de 0.891 kJ/mm, GMAW com energia do arco elétrico de 0.850 kJ/mm e
GTAW com energia do arco elétrico de 1.00 kJ/mm.

Foram realizadas duas bateladas, uma para cada temperatura. Para cada batelada,
todos os corpos de prova foram colocadas inicialmente no forno, € um de cada processo
de soldagem diferente foi retirado com 2 horas de tratamento, o restante foi retirado apos
3 horas.

O forno utilizado era de resisténcia elétrica, o que garantiu a estabilidade da
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temperatura, com um erro de 2°C.

3.2.4. Microdureza

Perfis de microdureza Vickers foram realizados nas amostras com o objetivo de
avaliar, de forma indireta, a resisténcia mecanica da ZTA. Estes perfis atravessam a ZTA,
desde a zona de ligacdo até o final da zona subcritica. Como pode ser observado na figura
29, foram feitos 3 perfis por amostra, com um angulo de 30° a partir do reforco na direcao

do perfil central.

30°30°

Figura 29: Desenho esquematico do posicionamentodos perfis de microdureza.

O primeiro perfil a direita denominado P1, o central denominado P2 e o ultimo
denominado P3, com 30° entre eles, a partir do perfil central, como realizado na técnica
Higuchi [32].

Os parametros utilizados foram escolhidos baseados nos estudos de Oliveira [31]
e Azevedo [33], e otimizados para a nossa aplicacao, visando a otimizacao da precisao da
medida e garantindo que a distancia entre as indentagdes fosse suficiente para acompanhar
as variagdes microestruturais da ZTA. A carga aplicada foi de 0,1kgf (0,98N) durante 30
segundos, com um espacamento de 0,3 mm entre as indentagdes.

A quantidade de indentagdes varia de acordo com a profundidade da ZTA. O perfil
de microdureza se inicia no metal de solda, a 1mm da linha de fusdo, se extende ao longo

da ZTA e termina no metal de base.

3.2.5. Macrografias

As macrografias foram realizadas com o objetivo de caracterizar o perfil da solda
e da ZTA. As analises foram feitas através de estereoscopio, com aumento de 0,8 vezes,

do Laboratério de Mecanica da Fratura da UFRJ (Lamef). As imagens foram capturas por
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meio de uma camera fotografica CANON, e com o auxilio do software livre ImageJ, foram
realizadas medidas da largura e altura do reforco, assim como a penetragao e profundidade

da ZTA. As medidas foram feitas nas mesmas posi¢cdes como mostra a figura 30.

Altura do
reforco

Penetragdo ~  Largura do

reforco
Profundidade

do perfil central
daZTA

Figura 30: Posicionamento das medidas realizadas nas macrografias

As medidas foram realizadas tomando como origem o cruzamento da linha que
indica a superficie do tubo e a linha que indica o centro do cordao, representado na figura
30 pelas duas linhas vermelhas. A altura do reforco e a penetragdo foram medidas a
partir da origem indo até o topo do refor¢o e até a linha de fusdo, respectivamente. Ja a
profundidade da ZTA foi medida no centro do corddo, mas a partir da linha de fusdo indo
até o final do contraste do ataque quimico. A largura do reforgo foi medida na linha que

indica a superficie do tubo, ligando as duas extremidades do reforco.

3.2.6. Micrografias

Para as analises metalograficas, os corpos de prova foram lixados, com a sequéncia
de lixas especificadas pela norma ANSI B74.18-2006, de numeros 100, 220, 320, 500 e
600.

Na sequéncia, os corpos de prova foram polidos com panos para diferentes
granulometrias de pastas de diamante, com 3 e lum. Para revelar a microestrutura foi
feito ataque quimico com nital 2% (2% de acido nitrico e 98% de alcool etilico) durante

30 segundos em média.

3.2.7. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para estas andlises, o microscopio eletronico de varredura JEOL JSM 6460 do

Laboratorio  Multiusuario de Microscopia  Eletronica e  Microanalise do

34



PEMM/COPPE/UFRI foi utilizado para estudar as fases presentes, utilizando feixe de

elétrons retroespalhados e técnica de EDS (Energy Dispersive X-ray Detector).
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4. Resultados e discussao

4.1. Macrografias

As macrografias para cada condicao de soldagem estdo apresentadas na figura 31.

(a) (b) (c)

Figura 31: Mosaico das macrografias. O processos (a)FCAW, (b)) GMAW e (c)GTAW, com os aportes
decrescentes da primeira para ultima linha (valores aproximados 1.2, 1.0 e 0.6kJ/mm).

Pode-se observar a maior semelhanca entre os processos GMAW e FCAW, ja
esperada, devido a proximidade da mecanica dos dois processos, ambos sao
automatizados, utilizam eletrodo consumivel de alimentagdao continua, usam fonte com
tensdo constante entre outros fatores. Enquanto no processo GTAW, que ¢ o unico
processo manual utilizado neste projeto, e suscetivel a oscilagdes de altura e dire¢do do
movimento da tocha, podendo ser motivo para a linha de fusdo apresentar um padrdo de
forma diferenciado.

As macrografias foram feitas em quadruplicata, as duas faces de cada uma das duas

amostras de cada condicdo. As médias dessas medidas estdo dispostas nos graficos nas

figuras 32, 33, 34 e 35.
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Figura 32: Graficos da largura do refor¢co em fungdo da energia de soldagem.
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Figura 33: Graficos da altura do reforco em fun¢@o da energia de soldagem.
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Figura 34: Graficos da penetracdo em fungdo da energia de soldagem.
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Figura 35: Graficos da profundidade da ZTA em funcdo da energia de soldagem.

Observa-se que a largura do reforco e a profundidade da ZTA aumentam a medida
que a energia do arco aumenta (lembrando que esta se dé através da fixacao dos pardmetros
elétricos e diminui¢ao da velocidade de soldagem), ou seja, com o aumento da energia a
poca de fusdo se alarga, e a deposi¢ao de metal de adicao se da de forma mais espalhada,
devido a maior energia transferida ao metal de base.

Quanto a altura, deveria se esperar que esta também fosse diretamente
proporcional a energia, porém, no caso do GTAW, ela se mostrou inversamente
proporcional, provavelmente gerado pelo alargamento da poca em fun¢do do aumento do
aporte, espalhando mais o metal de adicdo e diminuindo a altura do reforgo.

No que diz respeito a profundidade da penetragdo, o processo FCAW mostrou uma
relagcdo inversamente proporcional em relacao a energia se soldagem, devido a mudanga
da forma da linha de fusdo que para o aporte menor se mostra homogénea e centralizada no
corddo e conforme o aporte aumenta, percebe-se o crescimento de pequenas penetragdes
proximo as extremidades do cordao, também podendo ser relacionada com o alargamento
da poca em fun¢do do aumento do aporte

Logo apds a linha de fusdo comega a zona de graos grosseiros, que pode ser
observada nestas macrografias como uma regido heterogénea, com pontos brancos e
cinza mais escuro. Abaixo dessa regido, situa-se a zona de graos finos, regido
homogénea que se estende quase até o final da ZTA. Perto do final da ZTA, esta a zona
intercritica, que ndo pode ser ser distinguivel nesta escala de aumento.

Nota-se que o limite entre a zona de graos grosseiros € a zona de graos finos tende
a acompanhar o formato do final da ZTA, como um semi-arco. Porém a profundidade

da zona de graos grosseiros varia, sendo menor na regido central, cresce em direcdo as
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extremidades do reforgo, e por fim volta a diminuir. Isso se deve ao fato de que na parte
central existe mais direcoes de propagacao de calor, enquanto nas extremidades, existe

uma maior proximidade com o ar, que ¢ isolante, dificultando o escoamento do calor.

4.2. Microdurezas
4.2.1. Amostras como soldadas

As medidas de microdureza estdo em fungdo da sua posi¢do no perfil (nestes
graficos sdo apresentados somente os perfis centrais), e para cada processo, com 3
diferentes aportes, na indicacdo da legenda de cada um, nos seus respectivos graficos
(figuras 36, 37 e 38), o nimero depois das letras significa o valor da energia de soldagem

em kJ/mm.

FCAW: Perfil central diferentes aportes

600 ——FC1.2
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S 300
T
O 250 =
0 200
= 150

100

-1 0 1 2 3 4 5

Posigdo a partir da linha de fusdo (mm)
Figura 36: Grafico de microdureza em fun¢do da posi¢do no perfil, amostras com diferentes aportes do

processo FCAW.

GMAW: Perfil central diferentes aportes
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Figura 37: Grafico de microdureza em fungao da posi¢do no perfil, amostras com diferentes aportes do
processo GMAW.
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GTAW: Perfil central diferentes aportes
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Figura 38: Grafico de microdureza em fungéo da posig¢@o no perfil, amostras com diferentes aportes do
processo GTAW.

Foram realizadas 3 indentagcdes em cada uma das amostras, na regido do metal
base, afastada da ZTA, o valor obtido pela média de todos esses valores foi de 269 HV.
Para os pontos no metal de adigdo, o mesmo foi realizado, considerando desprezivel as
mudangas ocorridas na microestrutura ao longo do 1mm observado, obtendo uma média
de aproximadamente 251 HV.

Para garantir que o perfil de dureza realizado, atravessou toda a extensao da ZTA,
podemos verificar nos graficos anteriores, que os valores do ultimos ponto dos perfis estdo
proximos do valor médio encontrado para o metal base, além da anélise metalografica da

microestrutura.

4.2.2. Amostras com tratamento térmico

Os perfis de dureza para as diferentes condi¢cdes de tratamentos térmicos sao

apresentadas apartir da figura 39 até a figura 50.
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Figura 39: Grafico de microdureza em fungdo da posic¢ao no perfil, os 3 perfis para condi¢do 560°C por
2h do processo GMAW.
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Figura 40: Grafico de microdureza em fungéo da posic¢do no perfil, os 3 perfis para condigdo 560°C por
3h do processo GMAW.
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Figura 41: Grafico de microdureza em fungéo da posi¢do no perfil, os 3 perfis para condigdo 580°C por
2h do processo GMAW.
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Figura 42: Grafico de microdureza em fungéo da posi¢do no perfil, os 3 perfis para condigdo 580°C por
3h do processo GMAW.
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Figura 43: Grafico de microdureza em funcao da posicdo no perfil, os 3 perfis para condi¢do 560°C por
2h do processo FCAW.
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Figura 44: Grafico de microdureza em funcao da posicdo no perfil, os 3 perfis para condi¢do 560°C por
3h do processo FCAW.

42



190 FCAW: 580°C 2h
= 300
e —=—p1
£ 280 e
E 260 =3
=
g 240
&= —a50
=
200
-2 L ] 1 2 3 4 5 6
Posicdo a partir da linha de fusdo (mm)

Figura 45: Grafico de microdureza em fungéo da posi¢do no perfil, os 3 perfis para condigdo 580°C por
2h do processo FCAW.
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Figura 46: Grafico de microdureza em funcao da posic¢do no perfil, os 3 perfis para condi¢do 580°C por
3h do processo FCAW.
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Figura 47: Grafico de microdureza em fungéo da posi¢do no perfil, os 3 perfis para condigdo 560°C por
2h do processo GTAW.
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Figura 48: Grafico de microdureza em funcio da posicdo no perfil, os 3 perfis para condi¢do 560°C por
3h do processo GTAW.
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Figura 49: Grafico de microdureza em fungéo da posic¢do no perfil, os 3 perfis para condigdo 580°C por

2h do processo GTAW.
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Figura 50: Grafico de microdureza em funcao da posicao no perfil, os 3 perfis para condi¢do 580°C por
3h do processo GTAW.

Assim como o estado como soldado também foram realizadas 3 indentagées em
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cada uma das amostras, na regido do metal base, afastada da ZTA, para cada grupo de
amostras de diferentes processos mas com os mesmo tratamentos térmicos, as médias
desses valores variaram de 247 a 265 HV, valores proximos aos obtidos para o estado
como soldado.

Entdo, pode-se concluir que para o metal base, os tratamentos térmicos tiveram
pouco ou nenhum efeito para alterar as medidas de microdureza com a técnica aplicada,
muito provavelmente pelo fato dos parametros destes tratamento estarem dentro das
especificagdes do tratamento de revenimento aplicado na fabricagdo deste aco.

De modo geral, percebe-se que ao aumentar a temperatura dos tratamentos ocorreu
uma maior queda da microdureza. Ao se comparar as duragdes dos tratamentos, ndo se
obteve o mesmo padrao para todos os processos. Estes fatos indicam que ¢ mais eficiente
para a finalidade de diminui¢@o da microdureza o aumento da temperatura.

Nos graficos 51, 52 e 53, podemos observar o efeito de cada tratamento térmico em
relagdo ao estado inicial, para cada um dos processos. Pode-se observar que a dureza caiu
em média 150HV para todos os processos, € que para os tratamentos a 580°C a redugao

foi um pouco maior do que para os tratamentos a 560°C.

GMAW: Perfil central de microdureza
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Figura 51: Grafico de microdureza em fungio da posi¢do comparando o estado ndo tratado e o tratado,
para o processo GMAW.
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FCAW: Perfil central de microdureza
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Figura 52: Grafico de microdureza em fungéo da posi¢do comparando o estado ndo tratado e o tratado,
para o processo FCAW.

GTAW: Perfil central de microdureza
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Figura 53: Grafico de microdureza em fungéo da posi¢do comparando o estado ndo tratado e o tratado,
para o processo GTAW.

4.3. Micrografias
4.3.1. Amostras como soldadas

A figura 54 mostra micrografias com aumento de 500x tiradas sequencialmente

de uma ZTA de uma solda produzida por processo GTAW, desde a linha de fusdo até o
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final do contraste do ataque quimico. Neste processo, a energia do arco utilizada foi de

0.855kJ/mm, e esta no estado como soldado.

Figura 54: Micrografias sequenciais da ZTA de uma solda produzida por GTAW, com 500x de aumento e
atacado com nital 2%.

Através de mosaicos como este foi possivel realizar a identificagdo das zonas de
grao grosseiro e de grao fino. A partir da linha de fusdo, ¢ possivel identificar uma
granulagdo bastante grosseira, € com ripas direcionadas em um mesmo sentido dentro de
cada um desses graos. Conforme se avanga na ZTA, percebe-se uma diminui¢ao do
tamanho médio dos grdos, até quando este se estabiliza. Nesta condi¢do, os grao ja
passam a ter granulagdo mais refinada, indistinguivel ao aumento utilizado no
microscopio otico. No final da ZTA, pode-se observar a transi¢do para o metal base, o
que poderiamos identificar como a zona intercritica, mas nao se apresenta de forma tao
clara como a transicdo entre graos grossos e finos, entdo ndo foi delimitada um valor
para esta zona, apenas o término da ZTA.

O critério adotado para estimar o tamanho da zona de graos grosseiros foi analisar
desde onde foi possivel distinguir os graos até comecar a zona homogénea, centralizada
na ZTA. Em seguida, multiplica-se o nimero de fotos pelo comprimento delas, os valores

obtidos estdo dispostos na tabela 10.
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Tabela 10: Comparagao entre as medidas da extensdo da zona de grios grosseiros ¢ da ZTA, para cada
aporte e processo

Processos Aportes ZTA 7TA GG
(kJ/mm) (perfil central - mm) (mm)
0.6 2.5 0.8
FCAW 0.9 3.4 1.0
1.2 4.2 1.5
0.6 2.4 0.6
GMAW 0.9 2.8 0.9
1.1 3.1 0.8
0.6 2.7 1.0
GTAW 1.1 3.2 1.1
1.3 3.6 1.4

Comparando as micrografias obtidas com as referéncias levantadas, pode-se dizer
que a fase predominante na zona de graos grosseiros ¢ a martensita em ripas. Sua
morfologia caracteristica, de graos alongados dentro do contorno da austenita prévia, e

também o fato deste ago ser baixo carbono levaram a essa conclusao.

4.3.2. Amostras com tratamento térmico

Comparando as micrografias antes e depois dos tratamentos pode-se claramente
perceber o efeito do revenimento, como pode ser observado nas figuras realizadas nas
amostras de energia de soldagem 0,855 kJ/mm para o processo GMAW, e nas condigdes
extremas de tratamentos térmicos, a menor temperatura e menor duragao e também a maior
temperatura e a maior duragdo. As micrografias foram agrupadas por zona da ZTA (zona
de graos grosseiros € zona de graos finos) e metal de base, que podem ser observadas a

partira da figura 55 até a figura 63.
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Como soldado

Figura 55: Micrografias da regido de graos grosseiros da condigdo como soldado com 500x de aumento.

TT: 560°C/2h

Figura 56: Micrografias da regido de graos grosseiros da condigdo tratado a 560°C por 2h com 500x de
aumento.
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TT: 580°C/3h

Figura 57: Micrografias da regido de graos grosseiros da condig@o tratado a 580°C por 3h com 500x de
aumento.

Como soldado

Figura 58: Micrografias da regido de graos finos da condi¢do como soldado com 500x de aumento.
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TT: 560°C/2h

Figura 59: Micrografias da regido de graos finos da condicao tratado a 560°C por 2h com 500x de
aumento.

Figura 60: Micrografias da regido de gréos finos da condigéo tratado a 580°C por 3h com 500x de
aumento.
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Como soldado

Figura 61: Micrografias da regido de metal base da condi¢do como soldado com 500x de aumento.

Figura 62: Micrografias da regido de metal base da condigdo tratado a 560°C por 2h com 500x de
aumento.
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Figura 63: Micrografias da regido de metal base da condicéo tratado a 580°C por 3h com 500x de
aumento.

Na regido de graos grosseiros, como ja foi dito anteriormente, na condi¢gdo como
soldado ¢ clara a predominancia da martensita, como observado nas referéncias, e apos
os tratamentos térmicos a estrutura passa a apresentar uma estrutura muito semelhante
aquela do metal base, ou seja, o revenimento produziu uma estrutura predominantemente
ferritica.

Na regiao de graos finos, que foi verificada como a regido na qual a estrutura
apresenta uma homogeneidade na microestrutura, que apresenta o mesmo aspecto durante
uma certa extensdo porém nao ¢ possivel a identificacdo dos contornos de graos. Mas
¢ possivel perceber que com os tratamentos térmicos mais fases se acumularam entre os
contornos de graos, gerando uma imagem mais escura.

Quanto ao metal base, ndo se pode afirmar que uma mudanga radical foi feita,
muito provavelmente pelo fato de que os tratamentos aplicados estavam com os
parametros dentro da faixa aplicada na fabricagdo deste aco.

Além da martensita e da ferrita, ndo se pdde verificar através desta técnica a
presenca das outras possiveis fases, como a bainita, austenita e cementita.

Para melhor comparacao entre as imagens, estas foram reagrupadas da figura 64.

53



Metal Base

Zona de grios grosseiros Zona de grdos finos Metal Base

Figura 64: Resumo das microscopias Oticas, regioes da solda para diferentes condigoes.

4.4. Microscopia eletronica de varredura

Os resultados das analises sobre os imagens geradas pelo microscopio eletronico
de varredura, bem como as micrografias, podem ser observadas a partir da figura 65 até a
figura 73. Estas também seguem a mesma ordem que as imagens geradas pelo microscopio

otico.

54



Como soldado

Figura 65: Micrografias da regido de graos grosseiros da condi¢do como soldado com 1000x de aumento.

TT1: 560°C/2h

Figura 66: Micrografias da regido de graos grosseiros da condigdo tratado a 560°C por 2h com 1000x de
aumento.
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TT4: 580°C/3h

Figura 67: Micrografias da regido de graos grosseiros da condi¢do tratado a 580°C por 3h com 1000x de
aumento.

Como soldado

Figura 68: Micrografias da regido de graos finos da condi¢@o como soldado com 3000x de aumento.
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TT1: 560°C/2h

Figura 69: Micrografias da regido de graos finos da condigdo tratado a 560°C por 2h com 2000x de
aumento.

TT4: 580°C/3h

Figura 70: Micrografias da regido de graos finos da condigédo tratado a 580°C por 3h com 2000x de
aumento.
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Como soldado

Figura 71: Micrografias da regio de metal base da condi¢do como soldado com 2000x de aumento.

TT1: 560°C/2h

Figura 72: Micrografias da regido de metal base da condigdo tratado a 560°C por 2h com 2000x de
aumento.
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TT4: 580°C/3h

Figura 73: Micrografias da regido de metal base da condicdo tratado a 580°C por 3h com 2000x de
aumento.

Primeiramente, o revenimento da martensita, que ao ser observada no estado como
soldado, apresenta a clara marcagdo dos contornos de suas ripas, e nos estados tratados
termicamente essa verificacdo ndo pode mais ser feita com tal precisdo, indicando que foi
revertida em ferrita, carbetos, austenita e possivelmente bainita. Esta ultima serd mais
detalhada posteriormente.

Na regido de graos finos, percebe-se que ha um refinamento da estrutura, que ¢é
maior no tratamento mais extremo (maior temperatura e duragao). Também se observa um
refino de grao analisando as imagens do metal de base, porém menos efetivo do que aquele
na zona de graos finos.

Sobre a bainita, foram capturadas imagens com maiores aumentos nas regioes de
graos grosseiros, em alguns graos com uma segunda fase dispersa, e alinhada. Na condi¢ao
de tratado a 560°C por 2h, observou-se uma microestrutura de maior semelhanga com as

referéncias sobre bainita neste ago, como mostrado na figura74.
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Figura 74: Micrografias com diferentes aumentos para regido bainitica.

Além dessas analises, foram realizados spots e perfis de EDS (Energy Dispersive
X-ray Detector), que apresentaram resultados semelhantes e sem variacdes de composi¢cao
quimica em fung¢do das possiveis transi¢cdes de fases. Um exemplo de regido observada ¢

apresentado na figura 75, bem como seu resultado, no grafico apresentado na figura 76.
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Figura 75: Micrografia de grdo de ferrita da regido do metal de base cortado pelo perfil observado.
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Figura 76: Perfil de teores dos elementos Fe, Ni e C, obtido por EDS

A figura 75 ¢ a micrografia com 8000x de aumento na regido do metal base na qual
selecionou-se um grao para ser atravessado por um perfil de EDS, representado pela seta
com pontos vermelhos. A figura 76 mostra o resultado dos teores de Fe, Ni e C nos postos
deste perfil. Nao se detecta nenhum pico evidente, e as pequenas oscilagdes também ndo
puderam ser associadas a segregacdes nos contornos, nem a algum precipitado, foram

consideradas erros da medida somada a heterogeneidade quimica da amostra.

4.5. Microscopia de For¢a atomica - AFM

Os resultados obtidos da analise da amostra no estado como soldada pelo processo
GMAW com aporte de 0,855 kJ/mm e atacada com nital foram compilados na figura 77.
Este grafico mostra o relevo da superficie da amostra, representado pelos altos e baixos do
grafico e também mostra o gradiente entre as fases magnéticas e ndo magnéticas, no qual
as cores mais avermelhadas representam as fases magnéticas e as cores escuras as fases

ndo magnéticas.
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Figura 77: Micrografia 3D sobrepondo as informagdes de relevo com contraste entre as regioes
magnéticas e nao magnéticas

Podemos observar a predominancia da fase magnética, associada a matriz ferritica.
Sobre o relevo pode-se observar a presenca de vales, que sdo associados aos contorno de
grao ressaltado pelo ataque quimico. Nestes vales encontram-se as fases ndo magnéticas,
e com morfologia alongada, visto que as referéncias indicam que uma morfologia como

esta para a austenita, associa-se essa fase ndo magnética a austenita.
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5. Conclusao

Sobre as macrografias pode-se verificar que para os aportes estudados, as linhas
de fusdo para os processos GMAW e FCAW apresentaram formas parecidas, enquanto o
GTAW apresentou uma linha de fusdo anormal, bem como a menor extensdo da zona de
graos grosseiros na regido de maior penetragao.

Quanto as microdurezas, os perfis ndo apresentaram claramente um pico de dureza
relacionada a zona de graos grosseiros, nem uma zona macia relacionada a zona de graos
finos, o que se verificou foi uma uniformidade dos valores de durezas por toda a ZTA.
Com efeito dos tratamentos térmicos foi possivel abaixar esses valores em média 200 HV.

Dentre os tratamentos térmicos realizados, o que gerou melhores resultados e
melhor custo beneficio foi o de 580°C por 2h, pois sua dureza média foi menor do que as
referentes a temperatura de 560°C, e ao se aumentar o tempo de tratamento para 3h, nao
houve nenhuma mudanga significativa.

As micrografias obtidas no microscopio 6tico nos permitiram diferenciar as
microestruturas de cada regido da solda, princialmente a ZTA, nas zonas de graos
grosseiros € zona de graos finos antes e depois dos tratamentos térmicos.

Na zona de graos grosseiros € nitida a presencga de martensita, que € revenida com
o tratamento térmica, gerando uma microestrutura ferritica, que ¢ semelhante a
microestrutura do metal base, com a fragmentagdo dos antigos contornos das ripas de
martensita possivelmente transformados em austenita, cementita e bainita, porém estas
nao puderam ser resolvidas com esse tipo de analise.

Na zona de graos finos identifica-se com menor precisdo a martensita, mas através
dos ensaios de microdureza, pode-se afirmar que nessa regido havia martensita, e que esta
também foi revertida, tal qual na zona precedente, produzindo fases com dureza inferior,
como a ferrita.

No metal de base, pouca ou quase nenhuma diferenca foi notada, em fun¢do dos
tratamentos realizados terem parametros muito préximos aqueles realizados na fabricacao
deste aco.

Com as andlise do microscopio eletronico de varredura, foi possivel identificar
mais fases, como a bainita, presente na zona de graos grosseiros apos o tratamento térmico.
Nao foi possivel quantifica-la, mas sua presenga foi determinada através de comparacao
com referéncias.

Por fim, as analises com AFM permitiram resolver uma fase ndo magnética nos

contornos de grao de ferrita do metal base, que caracterizou-se como a austenita revertida.
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6. Sugestoes para trabalhos futuros

De acordo com o presente trabalho, sdo sugeridos para trabalhos futuros:

 Para melhor estudo dos tratamentos térmicos, deve-se realizar alguns tratamentos
com temperaturas superiores as praticadas e com duracdo também superior.
Temperaturas e tempos menores ndo seriam efetivas, visto que temperaturas mais
baixas podem se encontrar na faixa de fragilizacdo ao revenido e tempos menores

ndo provocariam mudangas significativas para a espessura do tubo estudado.

» Aprofundamento nas areas de corrosdo, visto que poucas referéncias foram obtidas

neste ambito. Também no campo da fragilizacao ao hidrogénio.

* Possibilidade de realizar nanodureza sobre as fases ndo magnéticas para ter uma
prova definitiva da presenca da austenita, e assim poder utilizar a analise com AFM

para quantificacao da austenita presente nas diferentes regides da solda.
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