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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DA FRAGILIZACAO POR HIDROGENIO EM INTERFACES
DISSIMILARES DE JUNTAS SOLDADAS

Mariana Georges Monteiro de Carvalho

Margo/2018

Orientador: Oscar Rosa Mattos
Programa: Engenharia MetalUrgica e de Materiais

A conjugacao de materiais com diferentes composi¢des quimicas, motivada pela
necessidade de conjugar suas diversas propriedades, foram os fatores que levaram ao
surgimento das juntas dissimilares. Juntas soldadas dissimilares vém sendo amplamente
estudadas pela industria de 6leo e gas, primeiramente pela sua larga aplicabilidade na
fabricagdo de equipamentos submarinos, aliada ao fato de acidentes ocorridos
recentemente estarem diretamente relacionados a falhas ocorridas nesse tipo de junta
soldada. No presente trabalho, o desempenho de juntas dissimilares a fragilizacdo por
hidrogénio sob protecdo catodica foi avaliado atraves de duas metodologias distintas:
CTOD e BTD. As juntas estudadas s&o compostas pelos metais de base ASTM A182 grau
F22 e API 5L grau X70 e o metal de solda Inconel 625. Seis diferentes condicGes de solda
foram avaliadas, obtidas modificando-se o aporte térmico, tempo de tratamento térmico
pos soldagem (TTPS) e processo de soldagem. Os resultados obtidos mostraram que a
resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio esta relacionada com a quantidade de regides
descontinuas (macrossegregacgdes) presentes ao longo da interface dissimilar e ao tempo
de alivio térmico. Também foram discutidos aspectos referentes as metodologias

utilizadas para avaliar o desempenho dessas juntas a fragilizagdo por hidrogénio.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY OF HYDROGEN EMBRITTLEMENT IN DISSIMILAR WELDED JOINTS

Mariana Georges Monteiro de Carvalho

March/2018

Advisor: Oscar Rosa Mattos

Department: Metallurgical and Materials Engineering

The conjugation of materials with different chemical compositions, motivated by
the need to conjugate their different properties, were the factors that led to the emergence
of dissimilar joints. Dissimilar welded joints have been extensively studied by the oil and
gas industry, primarily due to their wide applicability in the manufacture of subsea
equipment, together with the fact that recent accidents were directly related to failures in
this type of welded joint. In the present work, the performance of dissimilar joints to
hydrogen embrittlement under cathodic protection were evaluated through two different
methodologies: CTOD and SSRT. The welded joints are composed of base metals ASTM
A182 grade F22 and API 5L grade X70 and the filler metal used was Inconel 625. Six
different welding conditions were evaluated by modifying the heat input, post-weld heat
treatment time (PWHT) and welding process. The results showed that the resistance to
hydrogen embrittlement is related to the number of discontinuous regions
(macrossegregations) present along the dissimilar interface and to the time of PWHT.
Some aspects related to the methodologies used to evaluate the performance of these

welded joints under cathodic protection were also analyzed.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo

A conjugacao de materiais com diferentes composi¢des quimicas, motivada pela
necessidade de associar suas diversas propriedades, como por exemplo resisténcia
mecanica e propriedades anticorrosivas, aliado a necessidade de uni-los por soldagem,

foram os fatores que motivaram o surgimento das juntas dissimilares.

Juntas soldadas dissimilares entre ligas ferriticas/bainiticas, como os agos carbono
e baixa liga, e ligas austeniticas, como as ligas de niquel e os agos inoxidaveis
austeniticos, estdo presentes em diversos segmentos industriais, onde se destacam 0s
segmentos de geracdo de energia, o petroquimico e o de papel e celulose [1]. Na década
de 1940, juntas dissimilares ja eram utilizadas na fabricacdo de caldeiras, através da
utilizacdo de acos inoxidaveis austeniticos como metal de adicdo sobre acos ligados ao
cromo, molibdénio e vanadio [2]. Outro importante campo de utilizacdo dessas juntas é
no revestimento de vasos de pressao para servicos a elevadas temperaturas sob atmosferas

ricas em hidrogénio [3].

Atualmente, juntas dissimilares do tipo aco — ligas de niquel vém sendo
amplamente empregadas pela industria de 6leo e gas em aplicacGes submarinas, onde sao
utilizadas para unido entre componentes forjados e componentes revestidos com ligas
resistentes a corrosao ou produzidos inteiramente a partir delas [4]. Neste contexto,
destaca-se a unido entre flanges (forjados) e tubulagdes revestidas com ligas do tipo CRA
(corrosion resistant alloy), comumente empregados em equipamentos submarinos, como

os manifolds.

Em aplica¢des submarinas, outro aspecto importante € que muitos componentes
submetidos a elevados esforgos mecénicos sdo confeccionados com acos de elevada
resisténcia mecanica e, consequentemente, de alta temperabilidade, devido ao teor de
carbono e de elementos de liga presentes. Sendo assim, a unido destes materiais por
soldagem demanda a realizacdo de um tratamento térmico que seja capaz de revenir a
microestrutura fragil obtida e entdo restabelecer a tenacidade e ductilidade da junta, além
de reduzir as tensdes residuais. Este tratamento térmico € denominado tratamento térmico

pos soldagem (TTPS), e encontra-se ilustrado na Figura 1.
1



Como soldado Pas TTPS

Metal 1
(elevada Metal 2 Metal 1 Metal 2

temperabilidade) \

ZTA de elevada durcza R . 0 d rensit
- ~ : evenimento da martensita
(formagdo de martensita) - ©

Figura 1 llustracdo de um tratamento térmico pos soldagem (TTPS) em uma junta

soldada.

Em especial, a realizagdo do TTPS em juntas dissimilares pode encontrar algumas
dificuldades, como a de selecionar um parametro de tratamento térmico Unico que seja
adequado para os diferentes materiais que compdem a junta. Além disso, muitas vezes é
necessario realizar soldas em campo, e a necessidade de executar um tratamento térmico
em campo agrega custos e tempo ao processo de instalacdo do equipamento. Neste
cenario, surge a técnica de amanteigamento, como uma alternativa para viabilizar o TTPS

em juntas dissimilares.

O amanteigamento é uma técnica em que se utiliza um material de transicdo
depositado por soldagem sobre o metal de base antes da solda de unido, com o objetivo
de compatibilizar a soldagem entre materiais dissimilares. Além desta aplicagdo, também
pode ser empregado como uma forma de evitar que o TTPS seja necessario apos a
soldagem de unido. Desse modo, a composi¢do quimica do amanteigamento deve ser
compativel tanto com a do material de base quanto com a do metal de adigdo que sera
soldado a ele posteriormente.

Na unido de componentes de acos de alta resisténcia, que requerem a realizacdo
do TTPS, o amanteigamento é utilizado como uma forma de garantir que apenas o
conjunto amanteigamento/metal de base sejam submetidos ao TTPS, como ilustra a
Figura 2. Isto so é possivel porque a espessura do amanteigamento € dimensionada a fim
de garantir que a ZTA da solda de unido posterior esteja inteiramente contida nele, ou
seja, que nenhuma alteragéo microestrutural seja provocada no metal de base por ocasido
da solda de unido, dispensando assim o TTPS. E importante ressaltar também que o
consumivel utilizado no amanteigamento ndo seja susceptivel a precipitacdo de fases

deletérias durante o tratamento térmico.
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Figura 2 Etapas do processo de soldagem para uma junta soldada com amanteigamento:
a) deposicdo da camada de amanteigamento; b) TTPS para recuperacdo da ductilidade da
ZTA gerada pela soldagem anterior; c) solda de unido, com a ZTA no interior da camada

de amanteigamento.

Outro aspecto que justifica o uso do amanteigamento é a confec¢édo de juntas onde
apenas um dos materiais apresenta elevada resisténcia mecanica. Nestes casos, a
temperatura e tempo de tratamento adequado ao aco de alta resisténcia poderiam degradar

as propriedades mecénicas do outro material se ndo houvesse amanteigamento.

Em resumo, o amanteigamento pode viabilizar a unido de materiais com diferentes
historicos térmicos e até mesmo dispensar a realizagdo do TTPS em soldas de unido
realizadas em campo. Geralmente sdo utilizadas ligas de niquel no processo de
amanteigamento preferencialmente ao ago carbono, por apresentarem menor perda de
resisténcia durante o TTPS, e por muitas vezes serem mais interessantes que acos
inoxidaveis austeniticos, uma vez que esses sdo mais propensos & degradagdo das
propriedades durante o tratamento térmico devido a formacdo de carbonetos, além de

induzirem uma maior descarbonetacdo no metal de base [5].
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As juntas dissimilares utilizadas em equipamentos submarinos séo submetidas a
protecdo catddica como forma de prevenir a corrosao das regides ferriticas e impedir a
formacéo de pares galvanicos. No entanto, a0 mesmo tempo que essa protecédo soluciona
o0 problema de corroséo, ela induz na superficie do material uma reacéo catodica que pode
resultar na geracdo de hidrogénio, que por sua vez pode ser adsorvido e entrar na rede
cristalina do material, acumulando-se nos denominados sitios de aprisionamento de
hidrogénio, como por exemplo regides de maior deformacéo pléastica, contornos de gréo,
incluses e interfaces entre diferentes microestruturas, promovendo assim um risco de

fragilizacgdo por hidrogénio [4].

Na maior parte dos casos foi obtido sucesso durante a aplicacdo dessas juntas
dissimilares. Entretanto, algumas delas, mesmo atendendo aos requisitos exigidos pelas
normas internacionais vigentes para aplicacdo submarina, apresentaram falhas
catastroficas em servico, como as juntas do tipo AISI 8630-IN 625 que ocorreram no Mar
do Norte e no Golfo do México. Em ambos 0s casos, observou-se uma superficie de

fratura peculiar, cuja morfologia alternava regides planas e regides de clivagem [5].

Deste modo, diversos estudos comecaram a ser desenvolvidos buscando
compreender os fatores que levaram a essas falhas. Neste contexto, destacam-se 0s
trabalhos de M. F. Gittos [3], que empenhou-se na busca por diversas metodologias que
reproduzissem as mesmas superficies de fratura daquelas encontradas nos acidentes, e
Beaugrand et al. [4], que estudaram detalhadamente a microestrutura da interface de
juntas AISI 8630-IN 625, buscando entender os pontos de susceptibilidade a falha por

hidrogénio.

Posteriormente, Lippold et al. [6] votaram-se no sentido de compreender os efeitos
do TTPS na microestrutura da interface dissimilar 8630-IN625, e verificou-se que, assim
como ja havia sido observado por Gittos e Gooch [7] em soldas de revestimento de metais
austeniticos sobre acos Cr-Mo, um dos maiores causadores da fragilizacdo das interfaces
dissimilares era a migracéo de carbono que ocorria do metal de base para o metal de solda
durante o TTPS. Dessa forma, o aco AISI 8630 comecou a dividir espago nas pesquisas
com 0 ago ASTM A182 grau F22, devido ao seu menor teor de carbono e boa resisténcia
mecanica. A partir de entdo, um melhor desempenho das juntas soldadas comegou a ser
observado [5,8].



Entretanto, ainda encontra-se dificuldade para avaliar e classificar o desempenho
das diferentes juntas dissimilares em ambientes sob protecdo catodica, devido a falta de
uma metodologia de teste bem estabelecida e a caréncia de uma normatizacao direcionada
para a regido de interfaces dissimilares. Soma-se a isto o fato de que as metodologias
disponiveis ainda apresentam pontos questionaveis e que, em alguns casos, implicam em

baixa reprodutibilidade de resultados.

Desta forma, o presente trabalho se propde a analisar o desempenho de interfaces
dissimilares em meio hidrogenado através de duas metodologias distintas: a primeira,
utilizando ensaios de mecanica de fratura em meio hidrogenado para a obtencao de curvas
de resisténcia, podendo ser encontrada em diversos trabalhos anteriores [9-11]; ja a
segunda, ndo encontrada na literatura, utiliza ensaios de tracdo a baixa taxa de deformacéo
(BTD), como forma de obtencdo de parametros como tempo para falha, tensdo maxima
de resisténcia e reducdo de area. Para isso, foram utilizadas seis diferentes interfaces
dissimilares, obtidas variando-se o processo de soldagem, aporte térmico, tempo de
tratamento térmico pos soldagem e, em alguns casos, 0 material. Todas as seis condi¢des

encontram-se discriminadas e detalhadas no item 3.1 deste trabalho.



1.2 Objetivos

Este trabalho de mestrado tem por objetivo:

i) Estudar comparativamente duas metodologias experimentais de avaliacdo de juntas
soldadas dissimilares F22-IN625 e X70-IN625 submetidas a protecdo catodica, sendo a
primeira metodologia baseada em ensaios de mecanica da fratura e a segunda em ensaios

de tracdo com baixa taxa de carregamento;

ii) Analisar as vantagens e desvantagens de cada metodologia, confrontando os resultados
obtidos e levando em consideracédo a capacidade do método de recriar as condicOes reais
de trabalho, a reprodutibilidade dos resultados e a complexidade de montagem do ensaio

e preparo do corpo de prova;

iii) A partir das propriedades mecénicas e de tenacidade a fratura obtidas anteriormente,
aliadas a caracterizagdo da interface dissimilar e sua superficie de fratura, compreender
0s mecanismos de falha presentes, bem como relacionar a influéncia das variaveis de
processo (aporte térmico, tempo de alivio de tensdo e processo de soldagem) a

microestrutura e propriedades mecanicas da junta soldada.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Juntas soldadas dissimilares

A soldagem entre metais dissimilares é razoavelmente mais complexa que a
soldagem de metais similares, sendo caracterizada por grandes gradientes de composi¢édo
quimica e mudancas microestruturais ao longo da interface [12].

Existem diversos tipos de juntas dissimilares, tais como ago-aluminio e aco- ligas
de cobre. No entanto, as juntas dissimilares entre aco e liga de niquel apresentam grande
destaque devido a sua utilizacdo no segmento de geracdo de energia, como nos setores de
0leo e gas e nuclear. Neste caso, a liga de niquel pode ser utilizada como metal de adi¢édo
para isolar o substrato, geralmente o aco, do contato com o ambiente, ou como uma
camada intermediaria entre materiais. Particularmente, esse trabalho propGe-se a estudar
0 uso de liga de niquel como amanteigamento de juntas de aco de elevada
temperabilidade, onde se faz indispensavel o uso do tratamento térmico pos soldagem

(TTPS) para recuperar sua tenacidade e ductilidade.

Para que o uso de juntas dissimilares em diversas aplicac@es seja bem sucedido,
deve-se realizar uma adequada selecdo dos materiais que irdo compor a junta dissimilar,
bem como conhecer o comportamento metalrgico da junta, de modo a evitar problemas

durante a fabricagdo ou em servigo [12].

Devido a essa grande importancia tecnoldgica e a complexidade do assunto,
diversos estudos vém sendo desenvolvidos acerca de juntas dissimilares. Neste trabalho
sera dado enfoque aquelas entre acos baixa liga e ligas de niquel.

Em 1992, Gittos e Gooch ja estudavam a influéncia do TTPS na microestrutura e
na tenacidade em diversas combinagdes de juntas dissimilares do tipo ago Cr-Mo—ligas
de niquel e ago Cr-Mo—aco inox austenitico. Através de micrografias, medi¢des de perfis
de dureza, e ensaios CTOD, Gittos pode observar um importante endurecimento na
regido do metal de solda proxima a linha de fusdo [7]. Em 1998, Omar estudou as
influéncias dos parametros de soldagem na regido martensitica gerada proxima a interface

dissimilar, chegando a conclusdo de que através do controle da temperatura de pré
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aquecimento e interpasse era possivel reduzir a dureza dessa regido em até 85 por cento
quando o metal de adi¢do utilizado era ENiCrFe-3 [13]. Em 1999, Lippold et al.
observaram que a presenga de Hz no gas de protecdo da solda induzia o surgimento de
trincas na regido martensitica de juntas dissimilares entre aco carbono e consumiveis
austeniticos, e também relacionou a extensdo dessa zona martensitica & composicéo do
metal de adi¢do, através do diagrama de Schaeffler [14]. Em 2007, DuPont et al. [1]
analisaram como a elevada diluicdo proxima a interface dissimilar atuava na temperatura
Ms de transformacdo martensitica. Eles observaram que quanto maior o gradiente
quimico na interface, mais estreita seria a regido martensitica da interface, logo,
consumiveis a base de ligas de niquel gerariam uma regido martensitica mais estreita que

consumiveis austeniticos [1].

Apos a ocorréncia de algumas falhas catastroficas ocorridas nos anos 2000 em
juntas dissimilares em presenc¢a de meio hidrogenado, as pesquisas acerca desse assunto
se voltaram para a junta entre 0 aco AISI 8630 e a liga de niquel inconel 625. Dessa forma,
diversos trabalhos comecaram a ser desenvolvidos na tentativa de desvendar as causas
das falhas ocorridas, uma vez que todas as juntas que falharam haviam atendido aos
requisitos exigidos pelas normas internacionais vigentes. Gittos et al. [3], comecaram
entdo a desenvolver diversas metodologias de teste, com o objetivo de tentar reproduzir
as mesmas superficies de fratura dagquelas encontradas nos acidentes e gerar resultados

coerentes e reprodutiveis.

Em 2009, Beaugrand et al. [4] descreveram detalhadamente a microestrutura da
regido parcialmente diluida e da interface, e juntamente com o trabalho de J. Fenske [5],
a nucleacdo e a propagacdo de trincas na interface dissimilar comecaram a ser melhor
compreendidas, bem como a relagdo microestrutural com a superficie de fratura. Neste
periodo, aco AISI 8630 comecou a dividir espago nas pesquisas com 0 aco ASTM A182
Grau F22, referidos de agora em diante com a nomenclatura simplificada de 8630 e F22,
respectivamente. Enquanto que o primeiro é um ago tipico de construgdo mecanica, 0
segundo é também um ago baixa liga com elementos de liga (2,25% Cr e 1% Mo) em
teores que o habilitam para servigo em elevadas temperaturas, sua principal aplicagéo até
entdo. Um importante fator que motivou a utilizacdo do F22 foi seu reduzido teor de

carbono (aproximadamente a metade do teor encontrado no 8630), e como sera visto no



item 2.1.4, essa € uma importante forma de reduzir a difuso de carbono do metal de base
para o0 metal de solda durante o TTPS.

Além das caracteristicas das juntas dissimilares na condicdo como soldada, €
relevante a compreensao do efeito do TTPS na microestrutura e propriedades das juntas
soldadas, tendo em vista a necessidade de realizacdo deste tratamento em juntas de aco
baixa liga com elevada temperabilidade. Os trabalhos mais recentes, a partir de 2013,
desenvolvidos por M. F. Dodge [8,9,11,15,16], vém apresentando importante
contribuicdo para o entendimento do efeito do tratamento térmico pds soldagem tanto na

microestrutura como nas propriedades mecanicas das juntas dissimilares.

A sequir, os fatores supra citados serdo analisados em maior profundidade do item
2.1.1 a0 2.1.5, e 0os mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio em juntas dissimilares

serdo abordados no item 2.6.

2.1.1 Solidificacdo da poca de fusdo em juntas dissimilares tipo Fe-Ni

A regido da interface de juntas dissimilares apresenta caracteristicas muito
particulares, com mudancas abruptas de composicdo quimica e microestrutura ao longo
de distancias reduzidas [12]. Desse modo, a evolugdo microestrutural ao longo da linha
de fusdo é complexa, principalmente quando os metais dissimilares, em temperaturas
préximas ao ponto de fusdo, apresentam diferentes estruturas cristalinas. Esse é o caso de

juntas soldadas entre acos baixa liga e ligas de niquel [12].

Nos casos onde uma liga de niquel € depositada sobre um substrato de aco baixa
liga, a poca de fusdo se solidificard sob uma estrutura cubica de face centrada (CFC),
conforme pode ser previsto aproximadamente pelo diagrama de fases Fe-Ni representado
na Figura 3. No entanto, durante essa solidificagdo, o substrato de ago baixa liga vizinho
a poca de fusdo encontra-se sob a forma de ferrita delta, de estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC), devido as elevadas temperaturas impostas pelo ciclo térmico de

soldagem nas regides do metal de base proximas ao corddo de solda.
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Figura 3 Diagrama de fases Fe-Ni calculado a partir do software Thermocalc. Adaptado

de [17].

Deste modo, o crescimento epitaxial tipico de juntas soldadas similares, que se
inicia na ZTA do metal de base e apresenta crescimento colunar dos gréos
perpendicularmente a linha de fusdo, € suprimido, e em vez disso, 0 metal de solda se
solidifica de modo heterogéneo nas bordas da poca de fusdo, formando assim uma
microestrutura quase paralela a linha de fusdo [12]. A Figura 4 apresenta os dois tipos de
solidificacdo descritos, epitaxial e heterogéneo, e 0s respectivos tipos de contornos

resultantes de cada um deles.
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Figura 4 Representacdo esquematica da solidificacdo da poca de fusdo em juntas similares

e dissimilares. Adaptado de [12].

Seguindo o resfriamento do corddo de solda, o substrato vizinho ao corddo sofre
entdo uma transformacdo de fase, passando de ferrita delta a austenita, como pode ser
observado pela linha azul diagrama Fe-Ni da Figura 3. Neste momento, a linha de fusao,
que antes era formada de uma interface CCC-CFC, se transforma em uma interface CFC-
CFC de alto angulo e elevada energia. Essa interface € movel, e devido a gradientes
composicionais, de temperatura e diferencas de parametro de rede, ela é capaz de avancar
em direcdo ao metal de solda até que a temperatura caia o suficiente de modo a nao
permitir mais esse avango, formando assim os contornos tipo Il [12,18].

Prosseguindo o resfriamento, os gréos de austenita do substrato se transformam
entdo em martensita, para compor a microestrutura final da zona de transic¢éo [12]. Todas

essas etapas encontram-se ilustradas na Figura 5.
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Figura 5 Esquema da evolucdo microestrutural na linha de fusdo de juntas dissimilares.
As linhas curvas representam as isotermas referentes as temperaturas de transformacao.
Adaptado de [12,18].

Os contornos do tipo Il apresentam grande importancia, por estarem associados a
maioria das falhas envolvendo juntas dissimilares em servico. 1sso ocorre, pois, esse tipo
de contorno apresenta baixa resisténcia mecénica, além de uma morfologia praticamente
planar com regides martensiticas, tornando essa regido um caminho preferencial para a
propagacao de trincas. A superficie de fratura que esta correntemente relacionada a esse

tipo de contorno denomina-se “disbounding”, ou descolamento [12,14].

2.1.2 Macro-segregacgoes

Na soldagem de juntas dissimilares as regides préximas a linha de fusao costumam
apresentar composi¢cdo quimica, microestrutura e propriedades mecanicas
consideravelmente diferentes daquelas apresentadas pelo centro do cord&o de solda [19].
Essa variagdo composicional é considerada uma macro-segregacéo, e foi observada pela
primeira vez, por Savage et al. [20]. Em seu trabalho, W. F. Savage descreveu uma regido

préxima a linha de fusdo que ndo se misturava significativamente com o metal de solda,
12



permanecendo assim com uma composi¢do quimica muito proxima aquela do metal de
base. A essa regido foram atribuidas diversas denominacdes, dentre elas: zona de mistura

parcial, zona de mistura intermediaria ou zona de deplecdo do metal de solda [19].

A Figura 6 ilustra esquematicamente essa regido. As setas indicam o fluxo (ou
correntes de conveccao) de metal de solda durante a soldagem, que néo é forte o suficiente
para homogeneizar toda a parcela de metal de base fundido com o metal de solda, mas é
0 bastante para movimentar algumas regides do metal de base fundido em direcdo ao

interior do corddo, levando a formacao dessas heterogeneidades.

Metal de solda

Regides de baixa
diluicao

. . /
S~
Linha ] Re

N gioes de
de fusao

mistura parcial

Metal de base

Figura 6 Zona parcialmente diluida ao longo da linha de fusdo. Adaptado de [19].

2.1.2.1 Mecanismo de formacao das macrossegregacgdes

Macrossegregagdes podem surgir proximas a linha de fuséo de juntas soldadas
dissimilares mesmo quando o metal de adicéo e o metal de base estiverem completamente
misturados na poca de fusdo. Essas regiGes surgem a partir de uma diferenca na
temperatura liquidus entre o metal de solda e o metal de base. S. Kou e Y. K. Yang
contribuiram significativamente para a compreensdo das macrossegregagdes através de

trabalhos nos quais sdo propostos 0s mecanismos para a formagéo dessas regides [21,22].
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Tais mecanismos de formacdo sdo dependes da relagdo entre a temperatura
liquidus do metal de solda (TvLs) e a temperatura liquidus do metal de base (T.g). No
presente trabalho sera estudado somente o mecanismo de formacgédo onde Ty g>Ts, por

ser essa a condicdo encontrada nas juntas dissimilares entre aco e inconel.

A Figura 7.a) ilustra uma poca de fusdo oriunda de uma solda entre metais
similares. Observa-se que, como o metal de base e 0 metal de adi¢cdo apresentam mesma
composicdo quimica, a temperatura liquidus do metal de base (T.g) é igual a temperatura
liquidus do metal de solda (T.s). Define-se frente de fusdo como a regido dianteira da
poca de fusdo onde o metal de base se funde completamente, frente de solidificacdo como
a regido posterior da poca de fusdo onde o metal de solda inicia seu processo de
solidificacdo e zona pastosa como aquela em que a solidificacdo esta acontecendo, ou

seja, onde metal nos estados liquido e sélido coexistem.

a) b)
Metal de adicdo similar ao metal de base Metal de adicio dissimilar, de modo que
Tis=Tig=T1 Trs=Trs
S & A
Direcio de soldagem o Diregiio de soldagem P
— -t — 2
Ao 20 a o a0
o -.\_"-.-r“‘ P
5@5 R %‘ﬂd e
TI. TLB

\ %\

Poca de filsdo Pogade fusio  Regifio da poca \
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gy e T 1982 -
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© ase Metal de solda homogéneo = hase hetal de solda homogéneo

Figura 7 Mecanismo de solidificagdo da poca de fusdo em uma solda a) similar e b)
dissimilar. Adaptado de [22].

Ja a Figura 7.b), ilustra uma situacdo de soldagem dissimilar, onde o metal de
adicdo é tal que TLs<T_g. Dessa forma, assumindo a homogeneidade de composi¢do da

poca de fusdo, a frente de solidificacdo se dara sobre uma isoterma de temperatura Tis.
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Adjacente a linha de solidificacdo haverd uma faixa estreita de metal liquido cuja
temperatura serd superior a Trs, mas inferior a T.g. Essa regido sera importante para o
entendimento do mecanismo de formacdo das zonas descontinuas que sera descrito
adiante [22].

Como a poca de fuséo é considerada homogénea, suas bordas deveriam estar a
uma mesma temperatura Trs. No entanto, ndo é isso que se observa. A frente de fuséo
continuara sobre uma isoterma de temperatura Tis, pois 0 metal que esta a frente da poca
de fuséo ainda ndo se misturou ao metal de adicéo, sendo, portanto, composto puramente
por metal de base, necessitando assim ser levado até T g para se fundir completamente
[22].

De acordo com os principios da mecanica dos fluidos, pela condicdo de nédo
escorregamento, a velocidade de um fluido em contato com uma parede deve apresentar
a mesma velocidade dessa parede. Reportando esse principio a poca de fusdo em questao,
uma camada de metal de solda liquido estagnada ou de fluxo laminar deve se formar
préxima as paredes da poca de fusdo, e devido a sua proximidade com o metal de base,
essa camada de fluido apresenta pouca mistura com o metal de adig¢do [22].

Como consequéncia desse gradiente composicional entre o fluido laminar e o seio
da poca de fusdo, a frente de solidificacdo da pocga passa a ndo ocorrer mais sob uma
isoterma de temperatura Tis, mas sim em uma faixa de temperaturas entre Tig € Tis, onde
guanto maior a proximidade a parede da poca de fusdo, mais proximo de Tyg estard a
temperatura de solidificacdo. Essa temperatura por sua vez diminui a medida que se

aproxima do bulk da poca de fusdo, onde a temperatura de fusdo sera Tys [22].

Como pode ser observado na Figura 8, a camada de metal liquido sob fluxo
laminar se solidifica entdo paralelamente a linha de fuséo, formando uma camada rica em
metal de base denominada “regido ndo misturada”, “zona de deficiéncia de metal de
adi¢do” ou “zonas de praia”. A espessura dessa camada pode variar ao longo da linha de
fusdo devido a flutuagcdes de aporte térmico ou mudangas de dire¢cdo no gradiente de

temperatura [22].
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Figura 8 Mecanismo de formacdo das macro-segregaces continuas ou também

denominadas tipo "praia”. Adaptado de [8].

Quando as forgas convectivas atuantes sobre a poca de fusdo forem mais intensas,
pode ocorrer um arrastamento de metal liquido da camada estacionaria ou de fluxo
laminar para o interior da poga de fusdo, conforme ilustra a Figura 9. Como foi dito
anteriormente, existe uma faixa da poca de fusdo adjacente a linha de solidificacdo que
se encontra a uma temperatura superior a Trs mas ainda inferior a Tis, ja que Tis>TLs.
Dessa forma, se uma porcdo de material liquido da camada estacionaria, cuja composicao
é aproximadamente a mesma do metal de base, for arrastada por conveccao para a regiao
da poca de fusdo onde T<T\_g, entdo ocorrera um rapido resfriamento e solidificacdo desse
material antes mesmo que haja alguma mistura significativa com o metal de solda. No
entanto, se a porcdo de material da camada estacionéria for arrastada para uma regido da
onde T>T.g, entdo ele se diluird no metal de solda com a ajuda da convec¢do e ndo
contribuird para a formagéo de macro-segregacoes [22].
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Figura 9 Mecanismo de formacgdo das macro-segregacdes descontinuas ou também

denominadas tipo "peninsula™ ou "ilhas". Adaptado de [8].

2.1.2.2 Efeito das macro-segregacdes no desempenho das juntas

soldadas

As macrossegregactes podem apresentar um efeito deletério para o desempenho
de juntas soldadas dissimilares, tendo sido associadas em casos anteriores a fenémenos
de fragilizag&o por hidrogénio, corroséo e corrosdo sob tensdo. Especificamente no caso
de juntas soldas entre aco e ligas de niquel, no interior das regiGes de macrossegregacado
descontinua observa-se a formagdo uma microestrutura martensitica fragil, devido ao alto
teor de diluicdo e elevada taxa de resfriamento a qual foi submetida durante a
solidificagdo [21].

Deste modo, devido a natureza fragil dessas regides, pode-se esperar que a
propagacao de uma trinca através das macrossegregacdes requeira menos energia do que
sua propagacao no metal base ou no metal de solda. Como tais regides frageis apresentam
uma caracteristica de descontinuidade ao longo da linha de fusdo, uma vez nucleada a

trinca em seu interior, ela ird se propagar ao longo da regido martensitica até encontrar
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um material de maior tenacidade, onde teré sua propagacao interrompida caso o tamanho

dessa trinca néo tenha atingido o tamanho critico [5].

Como foi visto anteriormente, a formagdo das macrossegregagdes ndo pode ser
evitada nem mesmo quando ocorre uma mistura perfeita dos metais liquidos na poca de
fusdo. No entanto, pode-se reduzir seu efeito deletério quando, através de um controle
adequado dos parametros de soldagem, restringe-se seu comprimento maximo, de modo

que este seja inferior ao comprimento critico de propagacao da trinca no material [5]

Os efeitos dos pardmetros de soldagem sobre as caracteristicas das interfaces

dissimilares serdo vistos em maior detalhe na secdo 2.1.5.

2.1.3 Microestrutura de juntas dissimilares Fe-Ni e efeito do TTPS

Inicialmente, o estudo de juntas dissimilares do tipo Fe-Ni era voltado para a
aplicacdo em estruturas revestidas, como no trabalho desenvolvido por Gittos e Gooch
[7] sobre a interface dissimilar entre acos carbono ou agos 2,25Cr-1Mo e metais de solda

austeniticos.

Observou-se que a microestrutura da interface dissimilar era constituida por uma
estreita faixa martensitica na regido de elevada diluicdo adjacente a uma faixa de aspecto
claro e liso no metal de solda, denominada ‘featureless zone”. Ap6s 30 horas de
tratamento térmico a 690°C, realizado a fim de revenir a martensita, observou-se um

aumento de dureza em algumas regides da zona parcialmente diluida [7].

Esse aumento de dureza foi relacionado ao fendmeno de difusdo de carbono do
metal de base para o metal de solda e a formacdo de martensita ndo revenida durante o
TTPS. A difusdo de carbono para o metal de solda austenitico, onde seu coeficiente de
difusdo é baixo, levaria a supersaturacdo e posterior precipitacdo de carbonetos no metal
de solda, aumentando a dureza dessa regido e reduzindo sua ductilidade. Além disso, a
intensa diluicdo em algumas regifes proximas a linha de fusdo leva a um abaixamento da

temperatura A, € consequente estabilizacdo da austenita a temperaturas inferiores aquela
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na qual o TTPS é realizado. Dessa forma, ocorre a formacgao de martensita ndo revenida
durante o resfriamento [7].

Alguns anos mais tarde, pesquisas voltadas para juntas dissimilares em aplicagdes
submarinas comegaram a ganhar importancia. Beaugrand et al. [4] desenvolveram um
estudo detalhado sobre a microestrutura da primeira camada de amanteigamento
produzida por TIG hot wire com consumivel inconel 625 sobre o aco forjado 8630 e
submetida a um determinado TTPS. Observou-se que a interface dissimilar apresentava
algumas regides de macrossegregacdo, ou também denominadas ‘“redemoinhos”,
compostas basicamente do metal de base e localizadas, principalmente, entre passes
adjacentes. Essas estruturas também foram observadas ao longo de um mesmo passe,

geradas por variacdes periddicas na penetracdo da solda e perturbacdes no arco elétrico

[4].

Neste mesmo estudo, constatou-se que a microestrutura ao longo da interface
dissimilar seria composta por sete diferentes zonas morfoldgicas, que se encontram
apresentadas esquematicamente na Figura 10 e estdo descritas a seguir, ordenadas do bulk
do metal de base ao bulk do metal de solda:

Regido interdendritica 7 Metal de solda, Inconel 625

Zona de mistura parcial

5 Zonade crescimer planar .
2 TOONF
4 martensita 4 “redemoinho” ou “peninsula”
de metal de base avangando
1 Metal de base forjado, 8630/F22 para o metal de solda

Figura 10 Desenho esquematico da micrografia da interface dissimilar entre ago baixa
liga (F22 ou 8630) e inconel 625. Adaptado de [4].
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1. Metal de base forjado de estrutura ferritica, com pequena fragdo de carbonetos e
inclusdes;

2. Ainda no metal de base, na ZTA de gréos grosseiros, observa-se algumas regides
denominadas “fingers”, compostas de metal de adi¢do que, quando fundido,
penetrou no metal de base através dos contornos de gréo de austenita prévia;

3. Estreita faixa de metal de base descarbonetada, adjacente a toda extensdo da linha
de fusdo;

4. Ripas de martensita encontradas no interior das macrossegregacdes, que se
estendem pela zona de diluigdo parcial e também podem estar localizadas em uma
estreita faixa de metal de base préxima a interface;

5. Regido austenitica de solidificacdo planar imediatamente adjacente a interface, do
lado do amanteigamento, aparentemente constituida por uma microestrutura Unica
e homogénea, de aspecto liso;

6. Regido austenitica de solidificacdo dendritica contendo carbonetos de nidbio e
molibdénio interdendriticos;

7. Bulk da primeira camada do metal de solda, apresentando menor populacao de

carbonetos.

Alexandrov et al. [6] também exploraram a interface dissimilar 8630-IN625,
soldada pelo processo TIG hot wire e submetida a um TTPS de 677°C por 8 horas.
Utilizando a técnica de seccionamento de baixo angulo, investigou-se a regido austenitica
de solidificacdo planar, uma vez que foi observado o trincamento assistido por hidrogénio

nessa regido durante servico sob protecdo catodica.

As principais regides encontradas na interface foram semelhantes aquelas
descritas por Beaugrand et al. [4], exceto pela zona de crescimento celular dendritico que
foi acrescentada as demais, localizada entre as regiGes 5 e 6 descritas anteriormente. A
Figura 11 ilustra a interface dissimilar e suas principais regides morfoldgicas, antes e
depois do TTPS.
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como soldado ap6s TTPS

Figura 11 Interface dissimilar entre 0 aco 8630 e inconel 625. Zonas associadas: 1a) ZTA
de grdos grosseiros constituida por martensita e bainita; 1b) ZTA de grdos grosseiros pos
TTPS constituida por martensita revenida e ferrita; 2) Regido de crescimento planar; 3)
Regido de crescimento celular dendritico; 4) Regido de crescimento colunar dendritico;

5) Penetracdo de metal de solda nos contornos de grdo. Adaptado de [6].

Foram realizados mapeamentos de microdureza a fim de se determinar a variacéo
de dureza ao longo da interface dissimilar apos a realizagdo do TTPS. A ZTA do metal
de base exibiu um perfil uniforme de dureza de aproximadamente 250HVo,1, com algumas
regides, mais proximas & interface, chegando a um minimo de 120HV, 1, devido ao
revenimento da martensita e a deplecdo de carbono. Ja o metal de solda apresentou um
valor médio de dureza em torno de 300HVo,1, no entanto na regido de solidificacdo planar
foi observado um aumento significativo de dureza, chegando a valores de até
800HV(,1[6]. A Figura 12 ilustra um dos mapeamentos realizados, onde é evidenciada

essa grande variacdo de dureza ao longo da interface dissimilar.
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285 HVN 317 HVN 325 HVN 325 HVN

¢ & &+ 4

299 HVN 279 HVN 341 HVN 345 HVN

Figura 12 Mapeamento de dureza na interface ap6s TTPS. Adaptado de [6].

Através da analise quimica por EDS, pode-se verificar uma estreita faixa no
interior da regido planar onde os gradientes de concentragdo quimica de niquel e cromo
variaram de praticamente zero para 30% e 10% em peso, respectivamente. Essa variacdo
corresponde a uma mudanca de diluigdo de 100%, no aco, a 60%, ao final dessa banda,

como pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13 Andlise composicional em linha realizada por XEDS. a) Secdo transversal

normal ap6s TTPS e b) Secdo transversal realizada por LAMS ap6s TTPS. Adaptado de
[6].

Devido a essa zona de mistura, que levou a mudanca de composic¢do quimica,
previu-se por meio de simulagbes computacionais que algumas regifes da interface
apresentariam teores de austenita retida apds a soldagem, variaveis com o teor de diluicdo
no ponto. Aliado a isso, 0 abaixamento das temperaturas Aci e Acs, também causado pela
diluicdo, contribuiu para que, durante o TTPS, a microestrutura martensitica existente nas
macro-segregacdes sofresse uma reversao total ou parcial para a fase austenitica [6]. A
Figura 14 ilustra o abaixamento da temperatura A3 para uma regido com 70% de diluig&o.
E previsto que martensita seja formada nos pontos da interface onde pelo menos A1 esteja

abaixo da temperatura de TTPS e cujo M:s esteja acima da temperatura ambiente.
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Figura 14 Histérico de TTPS de uma junta dissimilar 8630-IN625. Variacdo da

temperatura A3 com a diluicio, prevista pelo software Thermo-Calc™. Adaptado de [6].

Devido ao elevado teor de elementos de liga, essa austenita formada durante o
TTPS, geralmente formada nas regides de macro-segregacdo ou “redemoinhos”, se
transformard em martensita ndo revenida em temperatura ambiente, mesmo sob
condicgdes de resfriamento lento. Desta forma, consegue-se explicar a elevada dureza
encontrada na regido de macro-segregacao da Figura 12.

Separadamente, foi realizada a anélise da variagdo de concentracao de carbono ao
longo da interface dissimilar pela técnica de EPMA (Electron Probe Micro Analyser/
Micro Analise por Sonda Eletrénica), uma vez que seu reduzido peso atdmico inviabiliza
sua deteccdo pelo método de EDS. O menor potencial quimico do carbono na matriz
austenitica do Inconel, comparativamente & matriz ferritica do aco, aliado a elevada
difusividade deste elemento na ferrita possibilita a migracdo de carbono do aco em
direcdo ao inconel durante o TTPS, e seu acimulo em regides proximas a interface se da

devido a baixa mobilidade do carbono na austenita [6].
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O resultado deste perfil de distribuicdo de carbono ap6s o TTPS pode ser
verificado na Figura 15, onde um pico de aproximadamente 1,5% em peso de carbono

encontra-se localizado proximo a interface dissimilar, em uma regido correspondente a

zona de solidificacao planar.

Deplecio
de carbono

Figura 15 Analise por EPMA da distribuicdo de carbono ao longo da interface dissimilar
p6s TTPS. Adaptado de [6].

Deste modo, €é a elevada concentracdo de carbono na zona planar a responsavel
pelo aumento acentuado de dureza observado anteriormente, levando assim a um aumento

de susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio dessa regiao.

Como forma de contornar os obstaculos encontrados na soldagem de juntas
dissimilares entre o0 aco 8630 e o0 metal de adicdo IN625, comecou-se a desenvolver
pesquisas substituindo o forjado 8630 pelo F22, cujo teor de carbono é aproximadamente
metade do primeiro. Dodge et al. [8,10,15,23] e J. A. Fenske [5,24] desenvolveram
trabalhos comparativos entre as juntas dissimilares 8630-IN625 e F22-IN625, observando
a relacdo entre condicGes de TTPS, desempenho em meio hidrogenado e microestrutura.

Dodge et al. [16] analisaram tempos de TTPS de 0, 1, 10, 100 e 1000 horas, em
temperaturas tipicamente utilizadas na industria, de 675°C para a junta de 8630 e de 650°C
para a de F22. Embora o tempo de tratamento térmico empregado, tipicamente para estes
acos, esteja na faixa de 5 a 20 horas, essa gradacdo de 0 a 1000 horas foi realizada com o
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objetivo de observar a evolugdo microestrutural e o efeito do superenvelhecimento nas

juntas estudadas.

Observou-se a microestrutura das juntas dissimilares para trés diferentes tempos
de TTPS: primeiramente foi analisada a microestrutura da situacdo que apresentou menor
resisténcia a fragilizacéo por hidrogénio nos ensaios de CTOD em meio hidrogenado, que
em ambos os casos foi a situacdo sem TTPS; em seguida, foram analisadas as condicGes
de melhor desempenho nos ensaios CTOD, que para o F22 correspondeu a 10 horas de
TTPS e no caso do 8630 correspondeu a 1 hora de TTPS; finalmente, foram estudadas
também as microestruturas superenvelhecidas, onde a resisténcia ao hidrogénio voltou a
cair, sendo essa condicdo correspondente a 100 horas para o F22 e 10 horas para 0 8630
[16]. A Figura 16 apresenta as imagens de MET obtidas para cada uma das situacoes

descritas anteriormente.
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Figura 16 Comparativo de microestruturas analisadas por MET para diferentes tempos de
TTPS. Adaptado de [16].

As microestruturas obtidas das juntas de F22 e de 8630 se apresentaram muito
similares, exceto pelo tempo de TTPS que variou de uma ordem de grandeza entre elas.
Na condigdo como soldada, podem ser observadas ripas de martensita ndo revenida
paralelas a linha de fusdo. J& na condicdo intermediaria, observa-se uma regido escura
referente a martensita revenida, adjacente a uma regido clara referente a zona de
solidificacdo planar localizada no IN625. Na situacdo superenvelhecida, verifica-se que
a martensita foi praticamente eliminada do metal de base, enquanto na zona planar
observa-se o surgimento de precipitados intragranulares do tipo M7Cs, orientados paralela

e perpendicularmente a linha de fuséo [16].

Com base no exposto anteriormente, pode-se associar o fendbmeno de fragilizacdo
por hidrogénio a dois mecanismos competitivos relacionados ao tratamento térmico das

juntas dissimilares. Em um deles, maiores tempos de tratamento térmico p6s soldagem
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(TTPS) promovem o aumento da tenacidade devido ao revenimento da martensita
formada na ZTA do material de base, enquanto o segundo mecanismo € responsavel pela
formacgéo de carbonetos na zona planar devido a difusdo do carbono. Sendo assim, o
méaximo desempenho nos ensaios CTOD esta relacionado a auséncia de carbonetos do
tipo M7Cs [16].

O estudo desenvolvido por Dodge et al. [16] indicou que as juntas dissimilares de
8630 apresentaram uma significativa precipitacdo de carbonetos com 10 horas de TTPS,
enquanto as juntas de F22 ndo apresentaram. Segundo o estudo, esta foi a explicagéo para
o desempenho fracto-mecanico superior dessas juntas de F22 frente as juntas de 8630
tratadas nestas condi¢des. Por outro lado, este trabalho de Dodge et al. [16] ndo aborda o
tema de formacdo de martensita ndo revenida durante o tratamento térmico por

abaixamento local da temperatura de austenitizagéo.

Dessa forma, conclui-se que a reduzida atividade de carbono no F22
comparativamente ao 8630, nas temperaturas tipicas de TTPS, promove uma atenuagdo
do fenbmeno de difusdo e acimulo de carbono na zona planar do metal de solda,
retardando assim a formacao de carbonetos do tipo M7Cs, deletérios a tenacidade da junta
soldada [15]. Sendo assim, a substituicdo do 8630 pelo F22 passou a ser considerada uma
solucdo para os problemas de fragilizacdo por hidrogénio que estavam ocorrendo na zona

planar de juntas dissimilares sob prote¢&o catodica.

Algumas outras solu¢cdes também vém sendo estudadas, como a utilizacdo de
outros processos de soldagem ou metais de adicdo que gerem uma interface dissimilar
mais reduzida, que apresente uma menor extensdo martensitica e menor propensao a
difuséo de carbono para a regido planar. Os efeitos de composic¢éo quimica do consumivel
e dos parametros de soldagem nas propriedades das interfaces dissimilares sera mais
detalhada nos itens 2.1.4 e 2.1.5.
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2.1.4 Influéncia da composicdo quimica dos metais de base e de adigcéo

na microestrutura da junta dissimilar

Estudos acerca de juntas soldadas dissimilares utilizando aco carbono baixa liga
como metal de base e acos inoxidaveis austeniticos ou ligas de niquel como metais de
adicdo vém constatando que as interfaces dissimilares mais susceptiveis ao trincamento

por hidrogénio sdo aquelas que utilizam acos inoxidaveis austeniticos [1,7,14,15].

Rowe et al. [14], estudando a soldagem do aco A36 com diversos metais de adi¢éo
(308, 309LSi e ERNICr-3), verificou que a junta soldada de maior resisténcia ao
trincamento por hidrogénio foi aquela que utilizou a liga de niquel como consumivel, ou
seja, o eletrodo ERNICr-3 (inconel 625). Gittos et al. [7] constataram que dentre todas as
juntas dissimilares entre um aco 2,25Cr-1Mo e os metais de adicdo 309L, 309Mo, 309Nb
e 308L, aquela que apresentou maior faixa de microestrutura martensitica era referente
ao metal de adicdo 308L, ao passo que a junta cujo consumivel era uma liga de niquel
(ERNICr-3) apresentou a faixa de martensita mais estreita.

Nesse contexto, a utilizacdo de diagramas constitucionais pode ser uma
interessante ferramenta para previsao de microestruturas e consequentemente, de algumas
propriedades de juntas dissimilares. A utilizacdo de diagramas constitucionais para
previsdo de microestruturas do metal de solda em acos inoxidaveis vem sendo objeto de
estudo ha mais de 50 anos. Dentre os diagramas desenvolvidos, destaca-se o diagrama de
Schaeffler [25].

Mesmo tendo sido construido com base em acos inoxidaveis, este diagrama vem
sendo utilizado para prever também a microestrutura de diversas combinagdes de juntas

dissimilares, incluindo aquelas entre agos carbono baixa liga e ligas de niquel [12].

Como pode-se observar na Figura 17, o eixo referente ao Ni,, no diagrama de
Schaeffler ndo engloba a composicéo das ligas de niquel. No entanto, é permitido que
sejam feitas retas virtuais a fim de se determinar o efeito aproximado da dilui¢cdo do metal
de base na microestrutura a ser formada na regido do cord&o de solda adjacente a linha de
fuséo [12].
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Tomando-se como exemplo os materiais indicados na Figura 17, pode-se observar
que, para uma junta soldada dissimilar entre aco carbono e a liga de niquel ERNiCr-3
(inconel 625), deve-se ter uma dilui¢do superior a 78% para que alguma microestrutura
martensitica seja formada. Tal nivel de diluicdo ndo costuma ser observado no interior do
metal de solda, no entanto, na zona de transicdo entre os dois metais, observa-se valores
de diluicdo consideraveis, possibilitando assim que regiGes martensiticas sejam formadas
nas proximidades da linha de fusédo [12]. Por outro lado, se a solda for realizada entre um
aco carbono e um aco inoxidavel austenitico como o 309L, por exemplo, verifica-se que
com apenas 33% de diluicdo ja é prevista a formacdo de microestrutura martensitica no

cordao de solda.

Deste modo, a faixa de diluicdo que corresponde a formacdo de uma
microestrutura martensitica € muito mais ampla quando o metal de adi¢&o utilizado é um
aco inoxidavel austenitico, comparativamente as ligas de niquel. Sendo assim, conclui-se
que quanto maior for a diluicdo minima requerida pelo diagrama de Schaeffler para
formacdo de martensita, menor sera a faixa martensitica formada na interface dissimilar
e portanto menor sera a susceptibilidade da microestrutura ao trincamento por hidrogénio
[14].
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Niquel equivalente
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Figura 17 Diagrama de Schaeffler apresentando valores de diluicdo minima para a

formacdo de martensita. Adaptado de [14].

A Figura 18, retirada do trabalho de DuPont et al. [1] ilustra duas faixas de

microestrutura martensitica formada pela deposicdo de (a)309L e (b)IN625 sobre o0 metal

de base A285. Enquanto a largura a primeira camada varia de 1 a 3um para o IN625, no

aco inoxidavel 309L sua largura varia de 30 a 37 um, cerca de 10 vezes maior,

confirmando assim as previsdes com base no diagrama de Schaeffler.
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Figura 18 Espessura da camada martensitica formada pela deposicdo de (a) 309L e
(b)inconel 625 sobre 0 aco A285. Adaptado de [1].

Uma segunda forma de compreender a influéncia da composi¢do quimica na
extensdo da faixa martensitica baseia-se na temperatura de transformacdo martensitica
Ms. Através dos diagramas composicionais da Figura 19 obtidos pela técnica de EPMA,
nota-se que devido as diferencas de composi¢do quimica entre metal de base e metal de
solda, existe um gradiente composicional ao longo da interface dissimilar que é tdo maior

quanto mais distintas forem as composi¢fes dos materiais que estdo sendo soldados.
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Figura 19 Perfil de composicdo quimica obtido por analise EPMA ao longo da interface

dissimilar formada pela deposicdo de (a) 309L e (b)inconel 625 sobre o ago A285.
Adaptado de [1].

DuPont et al. [1] associaram através da Equacdo (1) uma temperatura Ms para

cada ponto da interface dissimilar, de modo que o inicio da faixa de microestrutura
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martensitica seja marcado pela interface adjacente ao metal de base, e seu fim esteja
relacionado ao ponto onde Ms atinge a temperatura ambiente, a partir do qual ndo havera
mais transformacao martensitica uma vez que o resfriamento da junta soldada néo atinge
temperaturas abaixo da ambiente. Deste modo, quanto mais abrupto for o gradiente de
composi¢do quimica ao longo da interface dissimilar, mais estreita serd a faixa de
composi¢do martensitica.

M;(°C) = 540 — (497%C + 6,3%Mn + 36,3%Ni + 10,8%Cr

1)
+ 46,6%Mo)

A mesma logica utilizada nos exemplos anteriores pode ser aplicada quando o
mesmo metal de solda é utilizado em diferentes metais de base, como no caso das juntas
dissimilares 8630-IN625 e F22-IN625, onde observa-se que o maior teor de Nieq do
forjado 8630 confere a essa junta dissimilar uma faixa de martensita mais estreita que

aquela apresentada pela junta F22-1IN625 [15].

Observa-se que muitos esforcos foram desenvolvidos com o objetivo de
compreender as influéncias da composi¢do quimica dos materiais na extensdo da faixa
martensitica que se desenvolve adjacente a linha de fusdo em juntas dissimilares. No
entanto, poucos estudos se propuseram a buscar formas de reduzir a migracéo e acimulo
de carbono na zona de solidificacdo planar durante TTPS. Recentemente, Bourgeois et al.
[24] iniciaram simula¢Ges computacionais em juntas dissimilares do tipo F22-IN625 com
0 intuito de verificar se um aumento no teor de carbono do IN625 seria capaz de reduzir
a difuséo de carbono do metal de base para o metal de solda durante o TTPS, gerando
assim um menor pico de concentracdo de carbono na regido planar. No entanto, essa
alteracéo no teor de carbono do IN625 se mostrou pouco eficiente na redugédo da difuséo

deste elemento para a zona planar.
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2.1.5 Influéncia dos parametros de soldagem na microestrutura de

juntas dissimilares

A. A. Omar [13] desenvolveu um estudo a fim de analisar os efeitos dos
parametros de soldagem e do consumivel na extensdo da zona de elevada dureza de juntas
dissimilares. Foi possivel verificar que, uma vez controlada a velocidade de resfriamento
do cordao de solda por meio da temperatura de pré-aquecimento e da temperatura de
interpasse, era possivel reduzir significativamente a extensdo e a dureza das denominadas

“zonas endurecidas”.

Observa-se pelas Figura 20 e Figura 21 a forte influéncia da temperatura de pré-
aquecimento no comprimento ¢ na dureza das “zonas endurecidas”. Além disso, pela
Figura 21 ¢ possivel verificar que as juntas soldadas com o eletrodo ENiCrFe-3 podem
chegar a atender ao requisito NACE de dureza (HV<250) caso as temperaturas de pré-
aquecimento e interpasse sejam controladas e otimizadas durante todo o processo de
soldagem, de modo a garantir a velocidade de resfriamento ideal para evitar a formagéo

de martensita e ao mesmo tempo impedir a precipitacdo de intermetalicos [13].
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Figura 20 Efeito da temperatura de pré-aquecimento e da espessura na extensdo da
regido endurecida, em soldas dissimilares A36-E309 e A36-ENiCrFe-3. Adaptado de

[13].
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Figura 21 Efeito da temperatura de pré-aquecimento e da espessura nos valores de dureza
das juntas soldas dissimilares A36-E309 e A36-ENiCrFe-3. Adaptado de [13].

Beaugrand et al. [9], em busca de um procedimento de soldagem capaz de gerar
juntas dissimilares mais resistentes a fragilizacdo por hidrogénio, estudaram juntas do
tipo 8630/IN625 produzidas por TIG, TIG hot wire e fricgdo. [5]

Foi constatado que nos processos a arco elétrico, a utilizacdo de corrente pulsada
promovia uma reducdo significativa da faixa de solidificacdo planar, sendo que para
baixos aportes térmicos, essa faixa tornava-se imperceptivel. Por outro lado, 0s processos
a corrente constante exibiram uma maior zona de crescimento planar. Além disso, a
aplicacdo de uma corrente constante minimizou as perturbacgdes na poca de fuséo, gerando

assim uma interface com menor nimero de macrossegregacoes intrapasse [9].

Quanto ao aporte térmico, verificou-se que baixos aportes térmicos favoreciam a
formacgédo de martensita, localizada principalmente no interior das macrossegregacoes
intra e interpasse. De um modo geral, observou-se processos com baixo aporte térmico
favoreciam a formacao das macrossegregacgdes, ao passo que elevados aportes térmicos
exibiam uma interface mais uniforme, apresentando uma menor quantidade de

“redemoinhos” [9].
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Desta forma, conclui-se que, para 0s processos a arco elétrico, torna-se dificil
reduzir simultaneamente a microestrutura martensitica e a extensdo da zona planar através
somente do controle dos parametros de solda. Se for utilizado um elevado aporte térmico,
a formacdo martensitica sera desfavorecida, mas o elevado gradiente térmico gerado na
poca de fusdo levara a formacao de uma zona de solidificagdo planar mais pronunciada.
No caso contrario, quando se emprega um baixo aporte de calor, o gradiente térmico
através da poca de fusdo serd menor, favorecendo logo a solidificacao celular dendritica
e reduzindo a extensdo da zona planar. Entretanto, a velocidade de resfriamento sera

maior, favorecendo assim a microestrutura martensitica [9].

Processos de unido no estado sélido podem ser muito interessantes quando deseja-
se unir metais dissimilares, e no trabalho de Beaugrand et al. constatou-se que a junta
soldada pelo processo de fricgdo e submetida a um TTPS de 593°C por 10h apresentou o
melhor desempenho dentre as juntas ensaiadas, quando comparadas as curvas J-R [9]. No
entanto, deve ser considerada a complexidade de se realizar ensaios de tenacidade a
fratura em juntas por friccdo, devido a dificuldade de posicionamento do entalhe, uma
vez que a interface entre os dois metais € muito irregular, podendo levar a uma grande

dispersdo de dados.

Quando o processo exigir protecdo gasosa, recomenda-se utilizar um gas 100%
inerte, sem a presenca de Ho para evitar a entrada de hidrogénio atdmico na poca de fusao
[14], que poderia levar a um trincamento do corddo de solda antes mesmo de este ser

submetido a protecdo catddica.

2.2 Mecanica da fratura

A mecénica da fratura € a ferramenta que permite tratar de forma quantitativa os
defeitos e trincas existentes em um material [26]. Através do conhecimento da tenacidade
a fratura do material juntamente com as equagfes da mecanica da fratura, tornou-se
possivel fazer previsdes quanto ao tamanho maximo de defeito permissivel em uma
estrutura sob carregamento conhecido, ou o inverso, encontrar a carga maxima suportada

para que ndo haja fratura em uma estrutura cuja distribuicdo de defeitos é conhecida.
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Os primeiros célculos realizados na tentativa de prever a tensdo de fratura dos
materiais chegavam em tensdes muito superiores do que aquelas observadas
experimentalmente, uma vez que tais calculos eram baseados em uma estrutura cristalina

perfeita, sem considerar os defeitos inerentes dos materiais [26]

Griffith, em 1920, foi o primeiro a relacionar tensdo de fratura e tamanho de
defeito, através de seu modelo do balanco energético [27]. Segundo ele, uma trinca pré-
existente em um material seria capaz de se propagar sob tensdo somente se a energia
elastica liberada com a propagacdo da trinca fosse superior ao trabalho necessério para
criar uma nova superficie de fratura. Sua teoria apresentava previsdes bem préximas
aquelas encontradas experimentalmente quando o material ensaiado era o vidro, no
entanto, para materiais metalicos essa previsdo era falha, pois previa tensdes de fratura

muito abaixo daquelas observadas na pratica [26].

Apds a segunda guerra mundial, devido ao grande nimero de falhas ocorridas nos
navios Liberty, 0 assunto comecgou a ganhar importancia, deixando de ser uma assunto
académico para tomar uma grande importancia tecnolégica [27]. Orowan e Irwin, em
1949, observaram independentemente que o trabalho de deformacéo plastica do material
deveria ser incluido no balango energético, e entdo a teoria e pratica comecaram enfim a
se aproximar [27]. Poucos anos depois, Irwin, com o auxilio da analise de tens@es nas
vizinhangas de uma trinca aguda e vazante desenvolvida por Westergaard, apresentou
uma nova abordagem sobre o problema, através da criacdo do fator de intensidade de
tensdes (K) atuante na ponta da trinca [26,27]. Surge assim a mecanica da fratura linear

elastica.

2.2.1 Mecanica da fratura linear elastica

Os materiais de elevada resisténcia mecanica tendem a apresentar baixa
resisténcia a propagacao de trincas, de modo que trincas e outros concentradores de tenséo
podem criar condi¢Ges para a fratura catastrofica deste material, mesmo abaixo das
tensdes para as quais foram projetados, ou seja, sua resisténcia remanescente € reduzida

drasticamente quando em presenca de trincas e defeitos [28].
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A mecénica da fratura linear eléstica tem o objetivo de compensar as limitagdes
dos conceitos tradicionais de projeto, baseados em limite de escoamento, limite de
resisténcia, flambagem, dentre outros que ndo levavam em consideracdo o efeito da

presenca de defeitos nas estruturas [28,29].

Através do fator de intensidade de tensdo definido por Irwin, foi possivel
relacionar o fator de Griffith, que trata a propagacdo da trinca sob o ponto de vista
energético, com um novo parametro, o fator de intensidade de tensdo, que descreve todo
campo de tensdes atuante na ponta da trinca, sendo assim mais tangivel do ponto de vista
de engenharia.

Como pode-se observar na Equacdo (2), o fator de intensidade de tenséo envolve
um termo correspondente a tensdo aplicada externamente (o), um outro fator
correspondente a dimensdo da trinca (a) e um fator relativo a geometria do componente
e disposicdo da trinca (Y). O indice | representa 0 modo de carregamento em tracdo, o

mais utilizado dentre os 3 modos de carregamento possiveis e também o mais critico.

K, =Y oVna (2)

Esse fator de intensidade de tensdo na ponta de uma trinca pode variar conforme
o nivel de carregamento aplicado e com o comprimento do defeito. No entanto, existe um
unico valor critico de K; a partir do qual ocorrera a propagacao instavel da trinca. Esse
fator, denominado K;;, é inerente de cada material e independe da geometria do

componente, sendo assim uma propriedade intrinseca denominada tenacidade a fratura.

Para que aplicacdo da MFLE seja véalida, e para que K;- realmente represente uma
propriedade do material independente da geometria do corpo de prova, é necessario que
0 raio da zona plastica na ponta da trinca seja pequeno suficiente em relacdo a sua
espessura para que nele reine um estado triaxial de tensdes. Ou seja, a pequena zona
plastica existente na ponta da trinca deve estar envolvida por uma quantidade significativa
de material no regime eléastico de modo que esta regido plastica esteja sob um estado plano

de deformagéo.

No entanto, a utilizacdo de K;- ndo é adequada para materiais que apresentem

elevada plasticidade, pois neste caso, seriam necessarios corpos de prova de dimensdes
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muito elevadas para se alcancar um estado triaxial de tensdes na ponta da trinca. Deste
modo, foram desenvolvidos novos métodos para avaliar 0s materiais cuja zona pléstica
ndo permite o tratamento por K., e estes métodos serdo apresentados a seguir nos itens
22.2e223.

2.2.2 Mecanica da fratura elasto-plastica

Assim como a MFLE surgiu com o objetivo de compensar as limitagcbes dos
conceitos tradicionais da mecénica dos sélidos, a MFEP foi desenvolvida para suprir as
limitacGes na aplicacdo da MFLE em materiais ducteis, onde o raio da zona plastica
existente na ponta da trinca é grande o suficiente em relacéo a espessura de modo que o
estado de tensdes ao qual esta submetido seja biaxial [29].

Durante os anos de 1960 e 1961 diversos pesquisadores se voltaram para o
desenvolvimento de analises para corrigir a plasticidade observada na ponta das trincas
de materiais mais ducteis e tenazes. Dentre esses pesquisadores estdo Irwin, Dugdale,
Barenblatt e Wells [27].

Wells observou que a MFLE ndo era aplicavel aos acos de média e baixa
resisténcia, mas notou que as faces da trinca se afastavam com a deformacdo plastica,
sendo ela também responsavel pelo embotamento da ponta da trinca, antes afiada. Tais
observacdes deram origem ao parametro hoje conhecido como CTOD. Em 1968, Rice
desenvolveu outro pardmetro para caracterizar o comportamento ndo linear na ponta da
trinca, expressando a energia liberada com a propagacao através de uma integral em linha
ao redor desta. Tal parametro ficou conhecido como integral J [27]. Esses parametros

elasto-plésticos serdo introduzidos nas se¢des 2.2.2.1 e 2.2.2.2 a seguir.
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2.2.2.1 CTOD

O pardmetro Crack Tip Opening Displacement ou CTOD, comumente
representado pela letra delta mindscula, &, representa a distancia entre as duas superficies

da trinca, medida na ponta da trinca, conforme ilustrado na Figura 22 [27,29,30].

_ Trinca aguda

J—
—
— S
— —

Trinca aguda

Figura 22 Representacdo do parametro CTOD. Trinca inicialmente afiada que sofreu

embotamento pela deformacéo plastica. Adaptado de [27].

A zona plastica formada na ponta da trinca é to significativa que permite que suas
duas paredes se separem sem que haja propagacao da mesma, até que seja atingido um

valor critico, a partir do qual comeca a haver propagacéo [29,30].

O modelo de Irwin considera que a existéncia da zona plastica leva a trinca a se
comportar como se fosse maior do que sua dimensdo fisica real a, ou seja, 0 tamanho
efetivo da trinca passaria a ser a + 7, sendo 7, 0 raio da zona plastica, de modo que a

essa regido atuaria como se fizesse parte da trinca [27,31,32].

Desta forma, Wells considerou uma trinca virtual de comprimento efetivo a + 7,

e, utilizando a expressdo de Irwin para o afastamento entre as superficies da trinca em
materiais elasticos, calculou o valor de CTOD como sendo a abertura entre as paredes da

trinca virtual na ponta da trinca real [27,29].
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Através desse modelo, foi possivel relacionar o valor de CTOD com o fator de
intensidade de tensbes, para uma trinca vazante de comprimento 2a remotamente
solicitada, conforme a Equacdo (3) [27,30]. Para clarificar a explicacdo, a Figura 23
ilustra o tamanho da trinca real, virtual, e os valores de CMOD e CTOD na trinca.

4 K

(3)

o Eo g
Onde E é o médulo de elasticidade do material e o, representa seu limite de escoamento.

Tal relacdo é valida somente para situagdes cuja plasticidade na ponta da trinca é
pequena comparativamente ao tamanho da trinca (r, < a). Pode-se observar que o valor
de CTOD e tdo maior quanto maior o valor de K;, 0 que € coerente com a observacdo de
Wells de que o embotamento na ponta da trinca seria tdo maior quanto mais tenaz fosse
o material. Além disso, observa-se também que tanto o limite de escoamento quanto o
modulo de elasticidade sdo inversamente proporcionais a § e portanto, quanto maior a

resisténcia e rigidez do material, menor sua tenacidade.
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Figura 23 Relagdo entre CMOD, CTOD, tamanho de trinca real e tamanho de trinca

virtual ou efetivo. Adaptado de [30].

Um segundo modelo, desenvolvido por Dugdale, Burdekin e Stone, propde uma
alternativa mais abrangente para a analise do CTOD. Neste modelo define-se uma trinca

vazante de comprimento real 2a, em uma chapa infinita, remotamente carregada sob uma
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tensdo trativa e uniforme o. Considera-se também a ideia de uma trinca virtual ou efetiva
maior que a trinca real, de modo a abranger a zona plastica de comprimento p, conforme
mostra a Figura 24 [29,31].

Figura 24 Modelo de Dugdale para zona plastica de uma trinca submetida a um estado
biaxial de tensdes. Adaptado de [27].

Dugdale propos um método para calculo de 7, para o caso de um estado biaxial
de tensdes reinante nessa regido. Em seu modelo, toda a extenséo da zona plastica estaria
sob uma tensdo uniforme, compressiva e uniaxial de mdédulo igual ao limite de
escoamento do material, se opondo a abertura da trinca nessa regido, de modo a anular o
valor do coeficiente de intensidade de tensdo K local [31,32]. Para este modelo,

considera-se que o material ndo apresente endurecimento por deformacao.

A partir deste modelo, Burdekin e Stone definiram CTOD como sendo a abertura
entre as superficies da trinca virtual na ponta da trinca real, obtendo assim a Equacao (4)
para 6 [27,28,30,32]:

8o, a
o=
nE

In sec (% i) 4)

OLE
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Expandindo o termo In sec em uma série de poténcias de G GL) e aplicando a
LE

aproximacdo o /o, — 0 (condicdo de carregamento elastico, necessaria para validade
do modelo de Wells), chega-se a Equacéo (5) [27,28,30]:
K?

Eo g

) ()
Comparando as equacoes (4) e (5) para CTOD, observa-se grande concordancia
entre elas, exceto por uma ligeira diferenca de um fator 4/m, oriunda dos diferentes

modelos aplicados para a correcédo de plasticidade [30].

Em laboratério, o valor de CTOD ¢ obtido indiretamente, por meio da leitura do
deslocamento das superficies do material na borda da trinca, ou seja, 0 CMOD (Crack
Mouth Openning Displacement), que sera visto em detalhes no tépico 3.3.4. A partir de
metodologias de ensaio normatizadas, é possivel encontrar os valores de CTOD critico
(6.) ou de iniciacdo (&;), a partir do qual ocorrera propagacéo de trinca, bem como CTOD
de carga maxima (6,,,), muito utilizado para materiais com tenacidade elevada. Uma vez
determinados os valores de &, e com a curva de projeto em maos, pode-se encontrar entdo
a deformacéo critica para um determinado tamanho de defeito, ou o defeito maximo
permitido para uma determinada deformacéo aplicada, de modo a evitar a propagacao de

trincas.

2.2.2.2 Integral J

O conceito de integral J, proposto inicialmente por J. R. Rice em 1968, apresenta
uma outra alternativa para avaliagdo de estruturas quanto a possibilidade de fratura [28].
Com um enfoque da fratura essencialmente mecénico, esse parametro desconsidera 0s
aspectos metalUrgicos e microestruturais do material [28,29]. Ao contrario do CTOD,
encontra-se fundamentado em uma forte base matematica, fato que o torna muito Gtil para

desenvolvimentos analiticos e métodos numéricos [29].

A fundamentagdo matemética de J se baseia em uma integral de contorno

inicialmente desenvolvida por Eshelby para aplicagdo em discordancias, e posteriormente
43



Rice aplicou essa ferramenta matematica as trincas[30,31]. Pelo teorema da conservagédo
de energia demonstra-se que essa integral é independente da trajetoria, e pode ser
determinada a partir de uma anélise de tensGes, onde o e € sdo definidos ao longo de um
contorno arbitrario aplicado nas vizinhancas da ponta de uma trinca bidimensional

[27,33], como observa-se na Figura 25.

Trabalho realizado T

Figura 25 Integral de contorno ao redor da ponta da trinca. Adaptado de [31].

Para viabilizar seus célculos, Rice assumiu como vélida a Teoria da Plasticidade
da Deformacdo, ou seja, que as tensdes e deformacbes apresentadas por um material no
regime elasto-plastico poderiam ser consideradas as mesmas de um material no regime
elastico ndo linear [33][27][31], uma vez que esses dois tipos de material apresentam o
mesmo comportamento em carregamento, diferindo somente na resposta ao

descarregamento [27]. A integral J é dada pela Equacédo 6:

J = J (Wdy - T@ds> (6)
r dx
Onde: T" é o contorno aleatdrio nas vizinhancas da trinca, de sentido anti-horario;
T ¢é o vetor de tensdo, perpendicular ao contorno I', apontando para fora dele;
W é a energia de deformac&o por unidade de volume, W (e) = f(f o d g,
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ds é um elemento de comprimento ao longo do contorno T';

u é 0 deslocamento na diregdo x

Portanto, fisicamente J mede a taxa de liberacdo de energia quando a trinca se
propaga, sendo valido mesmo nos casos em que os efeitos da plasticidade ndo sao
negligenciaveis [29,31,32]. Rice também apresentou uma definicdo alternativa para J
como sendo a diferenga de energia potencial entre dois corpos identicamente carregados,

com trincas de comprimento a e a + da [30,33].

Ao ser usado como critério de falha, J;- apresenta 0 mesmo sentido fisico que G,
da teoria de Griffith, uma vez que ambos representam o valor de energia critico associado
ao inicio do crescimento da trinca. No entanto, /,- € mais abrangente, por ser aplicavel
também aos casos com deformacdo plastica importante na ponta da trinca [31], como

ilustra a Figura 26.

mwe=====_  Trinca de fadiga

) Primeiro carregamento

, te medicio d 3. Embotamento da trinca
Ponto de mec Icdo ad

tenacidade a fratura

4 }: Primeiro avanco da trinca

Avanco
5 posterior da
trinca

Figura 26 Modificagdes na ponta da trinca ao longo de um carregamento crescente.

Adaptado de [31].
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E importante lembrar que, para a integral J ser definida, Rice utilizou a Teoria da
Plasticidade da Deformacdo, ou seja, um material no regime elasto-plastico poderia ser
considerado como elastico ndo linear. Entretanto, no caso de uma propagacéo lenta e
estavel da trinca, pode ocorrer a relaxacdo de tensbes em sua ponta, de modo que a
ocorréncia de pequenos descarregamentos viole esse postulado. Por essa razdo, o uso da
integral J deveria se limitar a iniciacdo da propagacdo da trinca, seja esse processo estavel
ou instavel [30,31].

Para contornar essa limitacdo, pode-se utilizar a Teoria da Plasticidade
Incremental, onde o comportamento do material sob carregamento é considerado elastico

ndo linear, e o descarregamento, como elasto-plastico [31].

2.2.2.3 Curvas de resisténcia

A curva-R caracteriza a resisténcia de um material a propagacao de uma trinca em
funcdo do seu tamanho [30]. Para materiais mais frageis, onde o estado de tensdo na ponta
da trinca é triaxial, a resisténcia R pode ser considerada praticamente independente do
comprimento da trinca. Ja nos casos de materiais mais tenazes, onde a trinca se encontra
sob um estado de tensdo plana, observa-se que R experimenta um aumento com o

tamanho da trinca [31], como pode-se observar na Figura 27.
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Figura 27 Curvas de resisténcia esquematicas para materiais (a) Fréageis e (b) Ducteis.
Adaptado de [30].

Isso ocorre pois, se uma carga constante a; for aplicada a um material ductil
contendo um defeito de comprimento a;, sendo o; > Oipiciacao Para este determinado
defeito, ele sofrerd uma pequena propagacao que logo serd interrompida por sua propria
zona plastica, atingindo assim um comprimento a,. Desta forma, é necessario aumentar
a carga para que a propagacdo continue, mesmo que a, > a,. Ou seja, a tensdo para
promover a propagacao da trinca aumenta simultaneamente com o tamanho da trinca, até

que um limite critico seja atingido e ocorra assim a propagacao instavel [31].

A Figura 28 ilustra a relacdo dos fendmenos ocorridos na ponta da trinca e a curva
de resisténcia. Pode-se observar que nos estagios iniciais, a curva R apresenta-se quase
vertical, e um pequeno aumento aparente de trinca se d& devido ao embotamento da ponta
da trinca. Uma vez atingido J;., a trinca comeca a se propagar, mas como R € crescente,

essa propagacao se da de forma estavel [27].
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Inicia¢do

Embotamento da
ponta da trinca

Aa

Figura 28 Curva esquematica J-R de um material ddctil [27].

Dessa forma, a curva-R fornece uma descricdo completa sobre o comportamento
de fratura de um material. A tangente é um indicativo da estabilidade do crescimento da
trinca naquele ponto, e pode ser quantificada por um coeficiente adimensional
denominado médulo de rasgamento, Tg, dado pela equacédo 7 [27,32]:

E djp
Tp = ——=
R™ 62 da

(7)

No item 3.3.5 serd visto em detalhe como construir a curva de resisténcia, seus

requisitos de validacdo e quais informacdes podem ser obtidas a partir dela.
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2.3 Corrosao eletroquimica do ferro em meio aquoso

Segundo Herbert H. Uhlig, a corrosdo € um ataque destrutivo de um metal que
ocorre devido a reagdes quimicas ou eletroquimicas dele com o meio [34]. No caso da
corrosao eletroquimica, quatro fatores sdo essenciais para que 0 processo COrrosivo

aconteca, sao eles [35]:

e Reacdo anodica (ou de oxidacgéo)
e Reacdo catddica (ou de reducdo)
e Transferéncia de elétrons entre 0 anodo e o catodo

e Conducdo de ions através do eletrdlito

No caso da corrosdo em tubulacdes de aco imersas em ambientes marinhos, a
reacao anddica ocorre na superficie do aco, com a dissolucéo do ferro, segundo a seguinte

equacéo de oxidacao:
Fe - Fe?t + 2e~

Para potenciais mais elevados, o nimero de oxidagdo do ferro pode chegar a +3,

conforme a seguinte equacao:
Fe?t - Fe3t + e~

Simultaneamente, enquanto os atomos de ferro presentes na estrutura do material

se oxidam, espécies do meio sofrem reducdo, segundo as seguintes equacgdes:

Meio aquoso neutro ndo aerado: 2H,0 + 2e~ = H, + 20H™
Meio aquoso neutro aerado: 1/2 0, + H,0 + 2e~ - 20H™

Tais reacgGes introduzem os ions Fe?*, Fe3* e OH™ na solucéo, no caso, a agua
do mar, podendo se combinar sob a forma de Fe(OH), e Fe(OH )5 precipitados. Como
tais hidroxidos ndo apresentam a capacidade de formacgdo de uma pelicula continua e
protetora na superficie do ferro, o processo de corrosdo continua a ocorrer [35]. No caso

de tubulagdes em meios marinhos, pode-se observar desde perda de espessura, quando a
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corrosdo for uniforme, até pites e perfuragdes, provocando vazamentos, quando esta

corrosdo ocorrer de forma localizada.

Para evitar este tipo de problema, deve-se atuar no sentido de controlar a corroséo,
e isso é possivel quando um ou mais dos quatro fatores essenciais para ocorrer a corrosao

eletroquimica séo inibidos.

A figura Figura 29 ilustra o Diagrama de Pourbaix do ferro em meio aquoso a
25°C. Esse diagrama é construido a partir de todas as rea¢fes possiveis associadas com o
ferro em meio aquoso, e através de equacgdes termodinamicas é possivel prever os
compostos mais estaveis para as determinadas condicdes de pH e potencial. As regides
brancas sdo aquelas em que a espécie mais estavel € um ion, ou seja, nessas regides o
ferro sofrera corrosdo. Nas regifes em tom de cinza escuro, o produto de corrosdo do
ferro é solido, ou seja, existe a possibilidade de passivacdo, caso os produtos formados
sejam protetores. Finalmente, a regido cinza clara € denominada regido de imunidade, ou
seja, o ferro ndo sofre corrosdo frente a dgua, uma vez que a espécie mais estavel

termodinamicamente é Fe°.
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Figura 29 Diagrama de Pourbaix do ferro em presenca de 4gua a 25°C [36].
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2.4 Protecao catodica

A protecdo catodica é uma importante técnica de prevencao e controle de corrosao,
que vem sendo aplicada com sucesso no combate a corrosdo de instalagdes metélicas
enterradas, submersas e em contato com eletrolitos, como gasodutos, plataformas

submarinas de prospeccao e producéo de petrdleo, tubulacdes, navios, dentre outros [37].

Esta técnica foi reportada pela primeira vez em 1824, quando o Sr. Humphry Davy
observou que o cobre poderia ser protegido da corroséo quando acoplado a ferro ou zinco.
Ja a protecdo catddica por corrente impressa foi aplicada pela primeira vez em torno do

ano de 1910, nos EUA e na Inglaterra, em estruturas enterradas [34].

A protecdo catodica consiste em levar a estrutura que se deseja proteger a
potenciais baixos o suficiente de modo a atingir a regido de imunidade no diagrama de

Pourbaix, representada pela area azul na Figura 30.
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Figura 30 Diagrama de Pourbaix do ferro em meio aquoso com critério de protecao
catédica de -0,53V. Adaptado de [36].
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Nesta regido, a espécie mais estavel termodinamicamente é o ferro metalico. Desta
forma, ao contrario do que ocorre na corrosdo, 0 metal é protegido e quem passa a sofrer

oxidacdo séo as espécies presentes no meio.

Embora essa técnica seja eficiente na protecdo de estruturas metéalicas
completamente expostas ao meio, ela se torna mais econdémica e simples quando a
superficie a proteger ja se encontra previamente revestida. Nestes casos, a protecdo
catddica ira atuar de forma complementar, nas regides de falha do revestimento, como

poros e fissuras [37].

A protecdo catddica pode se dar de duas formas: protecdo galvanica ou por anodo
de sacrificio e protecdo por corrente impressa. Essas duas variagfes da técnica serdo
detalhadas nos topicos 3.4.1 e 3.4.2.

2.4.1 Protecéo catddica galvanica

O anodo de sacrificio confere protecdo a uma estrutura metalica através da
formacgéo de um par galvanico com esta, no qual a estrutura protegida atua como o catodo
do par galvanico. Para isso, 0 anodo de sacrificio deve ser constituido de um material de
menor potencial de corrosdo que aquele do metal a ser protegido, de modo a se oxidar

preferencialmente a este [38].

Um aspecto interessante desta técnica é sua versatilidade de poder ser empregada
onde ndo é possivel ter acesso a fontes de energia. Além disso, tal técnica dispensa o uso
de equipamentos, e por isso € muito utilizada em aplica¢fes de pequeno porte, 0 que ndo
a impede de ser aplicada também em outros casos de maior porte como cascos de navio
e plataformas offshore. Os metais mais utilizados como anodo de sacrificio sdo zinco,

aluminio e magnésio [36].

52



2.4.2 Protecdo catodica por corrente impressa

No caso de protecdo por corrente impressa, utiliza-se uma fonte externa de
eletricidade acoplada a um retificador, que imprime determinada corrente elétrica entre
0s anodos inertes e a estrutura a ser protegida [39]. Também é utilizada como aliada a
protecao por revestimento, atuando nas regides de defeito deste. Com o passar do tempo,
ocorre a degradacdo dos revestimentos, e uma maior area de material passa a entrar em
contato com o meio, levando assim a uma maior demanda por corrente elétrica, para que

a densidade de corrente sobre toda a superficie exposta possa se manter constante [36].

Ao contrario da protecdo galvanica, onde o potencial imposto pelos anodos de
sacrificio é constante, a corrente impressa permite ajustar o potencial ou a corrente de
protecdo de modo a otimizar as condi¢des eletroquimicas de protecdo. Além disso, esse
método é mais adequado para a protecdo de estruturas com elevada area superficial, e
necessitam de menor manuten¢do pois na maioria das vezes 0s anodos utilizados por essa

técnica sdo inertes, como platina e grafite [38].

A Tabela 1 traz as reacdes anddicas e catddicas que podem ocorrer durante o
processo de protecdo catddica. Observa-se que em todos 0s casos, hidroxila é gerada no
catodo. Esse aumento na concentracédo de hidroxila pode levar a uma elevacéo localizada
de pH na superficie do catodo, podendo levar o material para uma regido de corrosao no
diagrama de Pourbaix (ex.: metais anféteros e ferro quando pH>12, para uma determinada
faixa de potencial). Outro fenbmeno observado na superficie do catodo, em meios nao
aerados, é a geracdao de hidrogénio, que em alguns casos também pode causar danos a

microestrutura do material, como sera visto no tépico 2.5.
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Tabela 1 ReacOes anoddicas e catodicas que podem ocorrer durante o processo de protecéo
catddica [37].

Area catédica

Area anédica

Meio aerado Meio ndo aerado
Eletrodo 3+ -
Protecio de Al Al - Al°™ 4 3e
por anodo Eletrodo 2t _ H,0 +1/20, + 2e™ - 2H,0 + 2e™ -
Mg - Mg=" + 2e - _
de de Mg 20H H, + 20H
sacrificio
Eljzr(z):o Zn - ZIn** + 2e”
?j)giagfjaao H,0 - 2H* +1/20, + 2e~
Protegdo Eletrodo
por de M - M™ 4+ ne” H,0 +1/20, +2¢e~ -  2H,0 4+ 2e™ -
corrente  grafite!”) 20H H, + 20H™
impressa  Eletrodo
de metal C+0,-CO0,
nobre(")

™) Reagdes secundarias, quando o eletrodo néo for totalmente inerte. Idealmente, para um

eletrodo perfeitamente inerte, tais reacbes ndo ocorreriam.

2.5 Fragilizagdo por hidrogénio

O ingresso de hidrogénio atdmico na estrutura cristalina de um material pode levar
a sérios danos em seu desempenho. Tal fenémeno pode ocorrer ndo somente nos agos

como também em diversos outros tipos de liga, como aluminio, titénio e niquel [27].

O efeito deletério do hidrogénio sobre as propriedades mecénicas dos metais foi
relatada pela primeira vez em 1875 por W. H. Johnson [40]. Em seu trabalho, Johnson
observou um importante decréscimo de tenacidade e tenséo de ruptura em fios de a¢o que
foram imersos temporariamente em solugdes de acido cloridrico e sulfarico. Também
observou-se que logo ap6s a fratura, se a superficie fosse umedecida, a formacdo de
bolhas era observada, e que esse efeito deletério era temporario, sendo a ductilidade e a
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resisténcia mecanica recuperadas gradativamente ap6s a retirada do material do meio
acido [40].

Sugere-se que a fragilizagcdo por hidrogénio seja dividida em duas categorias:
fragilizacdo assistida pelo hidrogénio do meio (HEAC) e fragilizacdo assistida pelo
hidrogénio do interior do material (IHAC) [27]. No primeiro grupo, o hidrogénio atdbmico
¢ formado na superficie do material, como nos casos em que ha exposicdo direta a
atmosfera de H», vapor de agua ou quando o material encontra-se sob protecéo catddica.
No segundo grupo, o hidrogénio responsavel pela fragilizacéo ja se encontra dissolvido
no material, como € o caso de juntas soldadas onde no momento da solda houve ingresso
de hidrogénio atdbmico na poga de fusdo, oriundo da humidade atmosférica ou do fluxo

de solda, e no momento da solidificacdo esse hidrogénio permaneceu no cordéo de solda.

Neste trabalho, por se tratar de estruturas submetidas a protecdo catodica, sera
dada mais atencdo aos casos de fragilizacdo associada a protecdo catddica, onde o
hidrogénio atdmico que ingressa pela superficie do material (catodo) é produto da reacao
de reducgdo que se da em sua superficie. Tal mecanismo de ingresso de hidrogénio sera
explicado mais detalhadamente no item a seguir.
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2.5.1 Ingresso do hidrogénio nos metais por protecdo catddica

A entrada de hidrogénio na estrutura metalica é a primeira etapa de um processo
que pode levar a fragilizacdo por hidrogénio, sendo essencial para a ocorréncia deste
fendmeno [41]. Apesar de existirem diversos modos de ingresso, neste item ser tratado
especificamente da entrada de hidrogénio promovida pela protecdo catédica em

eletrolitos aquosos.

Primeiramente ocorre a evolucao do hidrogénio na superficie do metal. Acredita-
se que esse fendmeno ocorra em duas etapas sucessivas, onde a primeira etapa, comum a
todos 0s metais, consiste ou na descarga dos prétons hidratados (quando em meio acido)
ou na eletroélise da &gua (quando em meio neutro ou alcalino), conforme as equacdes 1 e

2 respectivamente [41]:

1?2 Etapa da evolugdo do hidrogénio:

Meio &cido: H;0" + M + e~ - MH,4 + H,0
Meio bésico: H,0 + M + e~ - MH,,5 + OH™

Na segunda etapa ocorre o desprendimento dos atomos de hidrogénio da
superficie metalica, e esse mecanismo depende da natureza do eletrodo e da densidade de
corrente catddica, e pode se dar por meio de dessorcdo quimica ou eletroquimica,

conforme as equacdes 3, 4 e 5 [41]:

2% Etapa da evolucéo do hidrogénio:

Dessorcdo quimica: MH,4s + MHyqs = Hy, + 2M

Dessorcao eletroquimica em meio acido: MH, 43 + H;0" + e~ - H, + H,0 + M
Dessorcao eletroquimica em meio bésico: MH,43 + H,0 + e~ - H, + OH™ + M

No entanto, uma parcela do hidrogénio que foi adsorvido na superficie do catodo

é absorvida e consegue penetrar na estrutura cristalina do metal. A taxa de hidrogénio
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absorvida é dependente de muitas varidveis como natureza do metal ou liga, sua
composi¢do quimica, seu histérico termomecénico, condigdes superficiais, composicao

do eletrolito, pressao, temperatura, potencial do eletrodo e corrente catddica.

Existem dois modelos propostos para explicar essa entrada do hidrogénio através
da superficie metalica. O primeiro, desenvolvido por Bockris, considera um estagio
intermediario no processo de evolucdo do hidrogénio, através do qual o hidrogénio
eletrolitico adsorvido entra em equilibrio com o hidrogénio absorvido pelo metal,
segundo a sequéncia de equacdes de 6 a 8 [41]. Neste modelo, a taxa de permeacédo de
hidrogénio seria proporcional a area do eletrodo recoberta por atomos de hidrogénio

adsorvido:
kq
H;0"+ M+ e~ > MH,4, + H,0
k»
MHads « MHabs

k
MHys + MHyys —> H, + 2M

Ja no segundo modelo, proposto por Bagotskaya e Frumkin, propbe-se que a
reacao de absorcdo do hidrogénio se dé no mesmo ato elementar de descarga dos prétons
hidratados. Desta forma, a reacdo de absorcdo e adsorcdo ocorrem em paralelo,
independentemente. As reagdes propostas sao representadas pelas equacfes de 9 a 11
[41]:

H;0*+ M+ e~ 4 MH 45 + H,0

k
Hy0% + M + e~ & MHy,o + H,0

k
MH,y, + MHyys > Hy + 2M
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2.5.2 Comportamento do hidrogénio na rede cristalina

N&o ha um unico modelo ou teoria que seja capaz de explicar todos os efeitos
associados ao hidrogénio nos diversos materiais. No entanto, em quase todas as teorias se
reconhece que uma das caracteristicas mais importantes do hidrogénio é sua elevada
difusividade nos materiais, mesmo a temperatura ambiente, devido ao seu pequeno raio

atomico [30].

Em geral, o hidrogénio tende a se concentrar em regifes de defeitos e
descontinuidades do material, como discordancias, contornos de gréo, inclusdes, como

mostra a Figura 31.
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Figura 31 Representacdo esquematica dos defeitos em um metal e a distribuicdo dos
atomos de hidrogénio na estrutura: (a)Intersticios da matriz; (b) Sitios de armadilhas

superficiais; (c) Camada sub superficial; (d)Contornos de gréo; (e)Discordancias;
(fLacunas [41].

Em uma estrutura sob solicitagdo mecénica ndo uniforme, had uma forga motriz de
migracdo de hidrogénio, que é funcdo do volume do atomo de hidrogénio na rede (Q2), e
do gradiente da componente de tensdo hidrostatica na rede cristalina (o,). A expressao
que rege a concentragdo local de hidrogénio (Cy) no sistema BCC do ferro (ferrita), esta
descrito na Equacéo (8), onde C, € a concentracdo de equilibrio de hidrogénio na rede

sem solicitacdo mecénica [30]:
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(8)

In—=——

C, RT

Do ponto de vista fisico, esta provado que as maiores concentragdes de hidrogénio
estardo localizadas onde houver maior intensidade de tensdo hidrostatica. No caso em que

0 material apresente trincas, essa regido de concentracdo se dara na ponta da trinca.

Do ponto de vista fisico, pode-se entender que o aumento localizado de tenséo
hidrostatica gerado na ponta da trinca tende a expandir a rede cristalina, elevando

localmente a solubilidade do hidrogénio [27], conforme ilustra a Figura 32.

Deste modo, a elevada concentracdo de hidrogénio na ponta da trinca leva a uma
fragilizacdo da regido vizinha. Essa fragilizacdo, associada ao elevado nivel de tensdes
local, resulta em microtrincas que véo evoluindo até se conectarem a trinca principal,
levando assim a um processo de propagacao gradativo e continuo, pois uma nova
atmosfera de hidrogénio ird se formar na ponta desta trinca e 0 processo prossegue de

maneira ciclica [27].

@, IHAC
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HEAC: fragilizagao assistida pelo hidrogénio do meio
IHAC: fragilizagdo assistida pelo hidrogénio interno ao material

Figura 32 Desenho esquematico de um processo de fratura assistida pelo hidrogénio,
que pode ser oriundo de fontes externas ou encontrar-se dissolvido no interior do
material. Adaptado de [27].
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2.5.3 Mecanismos de fragilizacdo por hidrogénio

Nos tdpicos anteriores, 2.5.1 e 2.5.2, foi visto como o hidrogénio passa do meio
até a ponta da trinca. Neste topico serdo expostos brevemente cinco modelos propostos
para explicar o fenbmeno de fragilizacdo que ocorre atraves da interagdo do hidrogénio

com a rede cristalina.

Teoria da Decoeséo interfacial (DHE-Hydrogen Enhanced Decohesion)

Teoria originalmente proposta por Troiano, defende que o hidrogénio se difunde
pela estrutura até as regides de triaxialidade de tensdes, causando uma reducéo localizada
na forca de coesdo da rede. No entanto, os mecanismos envolvidos ainda nao estdo claros
[30].

Teoria da pressao

Apoés entrarem na estrutura sob a forma atdmica, os atomos de hidrogénio se
recombinariam em sitios preferenciais, como vazios, contornos de grdo e inclusdes,
formando moléculas de H», e causando um aumento na pressédo interna. Quando esse
aumento de presséo interna excede um valor critico, entdo ocorre o trincamento induzido

por hidrogénio (HIC-hydrogen induced cracking) [30].

A solubilidade do hidrogénio é fortemente influenciada pela presenca de defeitos
e impurezas no material. Deste modo, apesar de sua solubilidade no aco ser pequena, uma
quantidade consideravel de H pode ser acomodada nas regibes de defeitos e
descontinuidades [30].

Energia de superficie

Segundo esta teoria, o0 hidrogénio atua reduzindo a energia superficial do material
deste modo, pelo critério do balanco energético de Griffith, a energia necessaria para a

trinca se propagar também sera menor [30].
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Plasticidade local aumentada pelo hidrogénio (HELP- Hydrogen Enhanced Local

Plasticity)

Bachem propds um modelo no qual o hidrogénio facilitaria a movimentacdo de
discordéncias, causando entdo um aumento de plasticidade localizado. Esse fenémeno
facilitaria entdo a deformacdo, e o crescimento da trinca ocorreria atraves de uma severa

deformacéo localizada na ponta da trinca [30].

2.6 Fragilizacdo por hidrogénio em juntas dissimilares

Em juntas soldadas similares, como por exemplo as soldas em ago-carbono,
observa-se que as trincas causadas assistidas por hidrogénio geralmente se iniciam na
ZTA de grdos grosseiros, por ser uma regido que conjuga microestrutura susceptivel,
tensdes residuais e hidrogénio supersaturado [19]. No entanto, quando se trata de juntas
dissimilares Fe-Ni, verifica-se que esse processo de fragilizacdo afeta principalmente a
regido de macro-segregacdes localizadas na zona de mistura parcial e a regido de

solidificacdo planar austenitica [5].

A martensita ndo revenida que se origina no interior das macro-segregacoes ap0s
o TTPS, como consequéncia do teor de diluicdo e do abaixamento de Al e A3 localizado,
resulta na formacao de ilhas de microestrutura fragil ao longo da zona de mistura parcial
descontinua. Deste modo, essa microestrutura fragil da origem a superficies de fratura
com aspecto lisos, conhecidas como “disboundings’ ou descolamento, cuja ocorréncia é
observada tanto na auséncia de hidrogénio quanto em meio hidrogenado, sendo que no

ultimo caso o processo de fragilizacdo é intensificado [5].

Devido as diferencas de difusividade e solubilidade do hidrogénio na ferrita e na
austenita, a interface dissimilar se torna uma regido preferencial de acimulo deste
elemento, independentemente do sentido em que esteja ocorrendo a difusdo. Caso a
difuséo de hidrogénio se dé no sentido aco carbono—inconel, a reduzida difusividade e
elevada solubilidade deste elemento na estrutura austenitica acarretara em um acumulo

de hidrogénio na interface, uma vez que o volume de hidrogénio chegando a interface
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pelo lado do aco seria superior a capacidade da austenita absorvé-lo. Por outro lado, se
essa difusdo se der no sentido inconel—aco carbono, ou se a estrutura estiver saturada em
hidrogénio, a diferenca de solubilidade nas estruturas CCC e CFC ira dar origem a uma
interface de elevado gradiente de concentracéo de hidrogénio, de modo que o inconel se

torne uma fonte de H para regides adjacentes a interface como as zonas de mistura parcial

[5].

Acredita-se entdo que o acumulo de hidrogénio na regido de interface promova
uma reducdo de suas tensdes coesivas, facilitando assim a propagacdo da trinca nessa
regido [5]. Apesar da relagéo entre forgas coesivas e presséo local de hidrogénio ainda
n&o ser bem conhecida, o fato de o hidrogénio atuar reduzindo a tenacidade da interface
pode ser quantificada através da comparacdo entre ensaios de CTOD realizados em
diferentes condi¢cdes, como mostra a Figura 33, obtida a partir de um trabalho realizado
por M. Milititsky e M.F. Gittos [42]. Neste trabalho, juntas soldadas do tipo 8630-IN625
séo submetidas a ensaios ao ar e em meio hidrogenado (NaCl 3,5%), ambos realizados a
4°C. No caso dos testes em meio, as amostras foram submetidas a 48 horas de
hidrogenacdo antes do inicio do ensaio [42]. Pode-se observar que as amostras ensaiadas
em meio hidrogenado apresentaram tenacidades consideravelmente inferiores aquelas
testadas ao ar, ndo deixando assim duvidas da influéncia do hidrogénio nesse processo de

propagacao da trinca.
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Figura 33 Comparativo entre curvas de resisténcia de juntas dissimilares do tipo
8630/IN625, ao ar e em meio hidrogenado. Adaptado de [42].

A segunda regido altamente susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio em juntas
dissimilares Fe-Ni é a zona de crescimento planar. A propagacao da trinca por essa regiao
é facilitada devido ao acumulo de hidrogénio ao redor dos precipitados M-Cs, que atua
no sentido de reduzir as forcas de coesao entre matriz e precipitado, e também da prépria

matriz, causando assim a nucleacao de vazios ou microtrincas.

Quando a densidade de carbonetos for elevada, por exemplo no caso da junta
8630-1N625 ap6s 10 horas de TTPS, e como as dimensdes desses precipitados é reduzida,
a fratura entre os vazios formados tende a ocorrer antes mesmo que eles cresgcam e
coalescam, de modo que a superficie de fratura guarde a mesma morfologia da superficie
dos carbetos, que por sua vez crescem preferencialmente segundo dire¢Oes
cristalogréficas perpendiculares e paralelas a superficie da trinca (<100>). No caso da
junta F22-IN625 ap0s 15 horas de TTPS, a densidade de carbonetos ainda é baixa, uma
vez que a migracdo de carbono durante o tratamento térmico & menos intensa
comparativamente aquela que ocorre quando utiliza-se o metal de base 8630, e nesse caso,

a susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio ira diminuir [5].

Verifica-se entdo, que o tratamento térmico ideal € aquele que consegue equilibrar

0 revenimento da ZTA com um grau de difusdo de carbono que ndo seja suficiente para
63



induzir a precipitagdo de carbonetos na regido planar, conforme esquematizado na Figura
34 [8].

Resisténcia a propagagdo da trinca (J)
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Figura 34 llustracdo representativa do processo competitivo que ocorre durante TTPS em
juntas dissimilares entre F22/8630 e IN625. Adaptado de [8].

Beaugrand et al. [4], analisando as superficies de fratura de juntas do tipo
8630/IN625 geradas apdés o0s ensaios de CTOD em ambiente hidrogenado para
determinacdo de Ko (méximo fator de intensidade de tensdo), observaram dois padroes
de fratura que se repetiam em diversas regides da superficie dos corpos de prova. Essas

superficies caracteristicas encontram-se descritas a seguir:

e Superficie de clivagem em degraus (terrace like cleavage): apresenta facetas de
clivagem aproximadamente paralelas ao plano da interface, em diversos niveis em

relacdo a superficie, que se conectam umas as outras através de facetas menores
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aproximadamente perpendiculares a elas, formando uma morfologia similar a
degraus, como pode ser observado na Figura 35. Observou-se que essa superficie
de fratura correspondia a uma regido rica em niquel [4];

e Superficie tipo descolamento (disbounding): formada por regides
aproximadamente lisas, sem caracteristicas marcantes, como pode ser visto na
Figura 36. Sua composicao quimica apresentou pouco teor de diluicdo, indicando

assim sua proximidade com relagdo a interface [4].

Figura 35 Superficie de fratura do tipo clivagem, localizada na zona de crescimento planar

no inconel. Adaptado de [8].

65



“Disboundin

\1

Figura 36 Imagem realizada com baixo aumento em MEV da superficie de fratura tipo

descolamento. Aspecto cdncavo da fratura e aspecto liso da superficie. Adaptado de [5].

O primeiro tipo de superficie de fratura encontra-se associado a regido austenitica
de solidificacdo planar, fato considerado incomum uma vez que materiais CFC raramente
sofrem fragilizacdo por hidrogénio. Entretanto, esse fendmeno pode ocorrer sob
determinadas condigdes de elevada severidade, de modo que nos corpos de prova
ensaiados ao ar ndo foram observados padrdes de fratura desse tipo [9].

Apesar de aparentemente ocorrer em planos cristalograficos bem definidos, ou
planos de clivagem, na verdade apresenta esse aspecto pois a falha que a origina € iniciada
em torno dos carbonetos M7Cgz, devido a uma reducdo das forgas de coeséo interfacial
provocada pelo hidrogénio. Dessa forma, como a morfologia dos carbonetos é alongada
e sua disposi¢do na matriz segue direcoes cristalograficas bem definidas e perpendiculares

entre si, o resultado € uma superficie de fratura com aspecto de degraus [5].

Ja o segundo tipo de superficie esta associado a microestrutura martensitica, e
pode ser observado mesmo na auséncia de hidrogénio. Tal modo de fratura ja havia sido
observado anos antes, em vasos de pressdo destinados a servicos com hidrogénio a
elevadas temperaturas, ocorrendo entre a superficie do revestimento e a parede do vaso
de aco Cr-Mo geralmente no momento do resfriamento durante as paradas [9].

As superficies de fratura do tipo descolamento apresentam um aspecto liso em
baixas magnificacdes, e por estarem relacionadas as interfaces de macro segregacdes

geradas no momento da solidificagdo, muitas vezes apresentam um aspecto similar ao de
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uma cratera. Quando a superficie é observada sob maiores aumentos, pode-se notar um
aspecto granular, em alguns casos até convergindo para um mesmo ponto Figura 37. Essa
morfologia, aparentemente granular esta relacionada com as ripas de martensita
orientadas perpendicularmente ao plano de fratura [10]. Quando testados ao ar, 0s corpos
de prova apresentam superficie de fratura predominantemente ddctil, com algumas

regides de descolamento referentes a microestruturas martensiticas [9].

Figura 37 Superficie de fratura de uma junta 8630/IN625: a) morfologia plana e granular;

b) maior aumento destacando uma morfologia de ripas convergindo para um Gnico um

ponto central. Adaptado de [8].

Quanto ao processo de nucleacdo e propagacdo da trinca em interfaces
dissimilares, é possivel encontrar na literatura duas teorias, que sdo, no entanto,
divergentes. A primeira, proposta por J. A. Fenske [5], defende a idéia de que a nucleacéo
ocorre na interface entre a ZTA do metal de base e as macro-segregacfes da zona de
mistura parcial. Devido as descontinuidades intrinsecas dessa interface, a trinca ao
encontrar uma regido mais ductil, busca um caminho de menor energia para continuar se
propagando. Deste modo, quando houver a presencga do hidrogénio, essa trinca migra para
a zona de solidificacdo planar rica em carbetos e prossegue assim alternando entre uma

regido e outra, sempre buscando o caminho de menor energia, como ilustra a Figura 38[5].
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relagdo com a microestrutura da interface. Adaptado de [5].

A segunda teoria, proposta por M. F. Dodge (03), defende justamente o inverso,
ou seja, que a nucleacdo se da na zona de crescimento planar, e quando a ponta da trinca
encontra uma regido de descontinuidade como as macro-segregacdes, sua trajetoria é
desviada, até um determinado momento em que a trinca consegue retornar ao Seu percurso
inicial, formando assim as morfologias similares a crateras. Dessa forma, a trinca
eventualmente passaria por regides de peninsulas ou baias somente como uma forma de

se conectar a proxima regido de solidificacdo planar rica em carbonetos. A Figura 39

ilustra o trajeto de propagacéo da trinca segundo M. F. Dodge.
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Figura 39 Ilustracdo dos modos de fratura predominantes para cada regido microestrutural
de uma junta soldada dissimilar F22/8630-1n625 p6s TTPS. Adaptado de [8].

Independente de qual teoria de nucleagdo e propagacdo seja mais proxima da
realidade, pode-se concluir, a partir de todos os pontos analisados nesta revisao
bibliogréfica, que os principais fatores que devem ser levados em consideracdo para a

obtencdo de uma junta dissimilar resistente a fragilizacao por hidrogénio séo:

e Processo e parametros de soldagem que minimizem o comprimento e a largura
das macro-segregacoes [5];

e Processo e parametros de soldagem que minimizem as microestruturas frageis
existentes na regido de crescimento planar [9];

e Combinagdes entre metais de base e de solda que reduzam o fluxo de carbono do
metal de base para o metal de solda durante TTPS [5,7,13-15,24];

e CondicGes de TTPS adequadas, capazes de revenir a martensita oriunda do
processo de soldagem sem no entanto permitir a precipitagédo de carbonetos na

zona de solidificacdo planar [5,8].
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2.7 Metodologias desenvolvidas para avaliagdo de juntas dissimilares

em meios hidrogenados

Devido a grande aplicagdo das juntas dissimilares em equipamentos submarinos
para a industria de Oleo e gas, e em consequéncia dos recentes acidentes ocorridos
envolvendo esse tipo de junta, verificou-se a necessidade de conhecer melhor o
comportamento de juntas dissimilares em meio hidrogenado, de modo a evitar que outros

acidentes ocorressem.

Como as normas existentes hoje em dia voltadas para a industria de 6leo e gas
ainda ndo contemplam este assunto, diversas empresas da area comegaram a se unir entre
si e com laboratérios de universidades e institutos, através dos JIPs (Joint Industry
Project), formando grupos de pesquisa a fim de desenvolver um conhecimento mais
aprofundado sobre o tema, buscando entender os fatores que levaram as falhas e com o
objetivo de estabelecer uma metodologia de teste que fosse capaz tanto de reproduzir a
falha ocorrida em campo quanto ranquear o desempenho dessas juntas dissimilares com

relacdo a fragilizacdo por hidrogénio.

Por se tratar de um assunto relativamente recente, a metodologia utilizada para
avaliar a susceptibilidade de juntas dissimilares & fragilizac&o por hidrogénio ainda é um
tema polémico, onde varias proposic6es foram feitas em busca de reproduzir condi¢bes
de tensdo e meio similares aquelas encontradas em campo. Algumas dessas metodologias,
como a desenvolvida por M.F. Gittos no TWI [3], trabalham com corpos de prova
munidos de um entalhe na interface dissimilar, de modo a tornar a distribuicéo de tensoes
mais severa nessa regido. Ja outras metodologias, como a desenvolvida por Alexandrov
e Lippold em Ohio [6], ndo utilizam entalhe mas modificam o meio, com a finalidade de
acelerar o processo de hidrogenacdo. Cada uma delas apresenta suas vantagens e
desvantagens, e neste topico algumas dessas metodologias serdo apresentadas.
Posteriormente, no item 5.3, algumas delas serdo confrontadas entre si e com a

metodologia proposta neste trabalho.
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2.7.1 Metodologias com corpo de prova munido de entalhe

Em marco de 2008 o Instituto de Soldagem TWI1 publicou um estudo onde quatro
métodos de ensaio de juntas dissimilares foram apresentados, todos utilizando corpos de
prova dotados de entalhe na interface dissimilar e submetidos a protecdo catodica em
meio de NaCl [3].

Dois destes métodos utilizavam corpos de prova cilindricos, usinados de modo
que a interface dissimilar se encontrasse inclinada de um angulo de 3° em relagdo a
direcao perpendicular do CP. O entalhe era entdo usinado levemente deslocado da regido
da linha de fusdo, de modo que sua ponta se localizasse sobre a regido da interface,

conforme ilustrado na Figura 40.

S - |

~ interface

Figura 40 Geometria de corpo de prova cilindrico com entalhe na interface.
Adaptado de [3].

O primeiro ensaio com corpo de prova cilindrico foi composto de duas etapas,
utilizando-se duplicatas de uma mesma condicdo. Na primeira parte do ensaio, foi
aplicado um carregamento constante e igual a 500 MPa durante 15 dias, sob protegédo
catddica de -1200 mV a temperatura ambiente. Apds esse periodo, um dos corpos de
prova foi retirado e teve sua secdo longitudinal analisada para verificacdo da existéncia

ou nao de micro trincas. Ja o outro corpo de prova foi entdo submetido a um ensaio de
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tracdo a baixa taxa de deformagdo (10°mm/s) até sua ruptura, e fatores como tenséo

maxima e tenséo de ruptura foram avaliados.

O segundo ensaio consistiu em um teste de peso morto com carregamento
progressivo, onde de 3 em 3 dias o nivel de carregamento era elevado até que fosse
observada a ruptura do CP. N&o houve nesse caso uma etapa de pré-hidrogenacédo e
durante o ensaio o material foi submetido a protecao catodica de -1100mV a temperatura

ambiente.

Ja o terceiro e quarto ensaios basearam-se em um corpo de prova de flexdo em 3
pontos, prismatico com secao transversal quadrada de dimensdes 12x12mm, dotado de
um entalhe na interface dissimilar. De modo a assegurar uma maior precisao, o entalhe
foi usinado através do método de eletroerosdo, e sua profundidade era de 6mm, conforme

ilustrado Figura 41.

Entalhe por

/eletroeros?:io

£

12mm

12Zmm

Figura 41Geometria de corpo de prova CTOD tipo SENB. Adaptado de [3].

O terceiro método de ensaio foi realizado tanto ao ar quanto em meio de NaCl sob
protecdo catodica de -1100mV, a uma taxa progressiva de deslocamento entre 10° e 10®
mm/s, a temperatura ambiente. Os principais resultados obtidos por essa metodologia

foram Kmaximo € Aa.

O quarto e Gltimo método utilizou a mesma geometria de CP do terceiro, mas a
forma de carregamento foi modificada. Ao contrario do método anterior, onde o
carregamento foi realizado gradativamente a uma taxa lenta, neste ultimo caso elevou-se
rapidamente a carga de flexdo no material até ser atingido um valor de K na ponta da

trinca inferior ao valor médximo encontrado nos ensaios anteriores, e entdo manteve-se a
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carga constante ao longo do restante do ensaio, e foi analisada a ocorréncia ou ndo de

crescimento da trinca.

Dentre as quatro metodologias propostas, todas foram capazes de reproduzir
superficies de fratura similares aquelas encontradas nas falhas em campo, no entanto,
aquela que se mostrou mais promissora foi a terceira, por ter apresentado resultados mais

coerentes e com maior reprodutibilidade.

Por esse motivo, essa metodologia passou a ser desenvolvida de forma mais
sistematica, e em trabalhos posteriores, desenvolvidos por Michael Dodge e
colaboradores, esta forma de avaliacdo de juntas dissimilares passou a ser utilizada para
construcdo de uma curva de resisténcia [8]. A fim de simular as situacGes de campo,
algumas variacdes foram sendo introduzidas, como temperatura de pré-hidrogenacéo,

temperatura de ensaio e taxa de deslocamento [43].

Essa metodologia de avaliacdo de juntas dissimilares através de ensaios de CTOD
foi reproduzida na primeira parte deste trabalho, e encontra-se detalhada no item 3.3

2.7.2 Metodologia em corpo de prova sem entalhe - peso morto em

meio acelerado

A metodologia de avaliacdo de juntas dissimilares desenvolvida por Boian T.
Alexandrov, John C. Lippold e colaboradores [44] baseou-se em ensaios de peso morto
(carga constante) utilizando um corpo de prova ndo entalhado. Considerou-se que a
propria heterogeneidade de propriedades da interface dissimilar como dureza,
composigdo quimica, microestrutura e tensdes residuais ja representaria por si 6 um
concentrador de tensdo, de modo que ndo seria necessario posicionar um entalhe nessa

regido.

Inicialmente o meio utilizado para realizagcdo dos ensaios foi NaCl 3,5%, e o

potencial de prote¢do catddica foi de -1100mV. No entanto, o tempo de ensaio para essa

73



configuracdo de testes foi muito elevado, dificultando assim sua implementagdo como

metodologia de avaliacao.

Buscando reduzir este tempo, alterou-se 0 meio de hidrogena¢do e o modo de
aplicacdo da protecdo catddica, de modo a criar um ambiente de hidrogenacéo acelerado.
O meio utilizado para a realizacdo desta segunda configuracdo de ensaio era composto
por uma solucdo 0,1n de H2SO4 com um catalisador de Na>S>03, cujo pH variou entre
1,10 e 1,12. Além dessa mudanca, o método de aplicacéo da protecdo catodica deixou de
ser potenciostatico e passou a ser galvanostatico, com corrente aplicada de 10mA/cm? e
temperatura de teste de 25°C. Os principais resultados extraidos deste ensaio foram o

tempo para falha e a carga limite para a falha ocorrer.

Somente uma interface foi ensaiada por vez, como pode ser visto na Figura 42, e
a carga aplicada durante os ensaios foi de 90% do limite de escoamento das juntas, com
direcdo de carregamento perpendicular a interface. Os corpos de prova permaneceram
entdo sob essas condicOes até sua ruptura, e o tempo para falha foi o principal parametro
utilizado para ranquear as juntas dissimilares quanto a susceptibilidade a fragilizacéo por
hidrogénio.
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PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA ENSAIO EM MEIO ACELERADO
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Figura 42 Esquema da metodologia de ensaio de peso morto em meio acelerado, desde a
configuracdo de retirada dos corpos de prova até a etapa final de anélise dos resultados
obtidos. Modificado de [44].

No presente trabalho essa ultima metodologia ndo foi reproduzida, mas uma forma
de avaliacdo de juntas dissimilares sem o emprego de entalhe foi proposta como
alternativa a metodologia de CTOD. Nos itens 3 e 4 diversos aspectos dessas
metodologias serdo avaliados para que ao final, no item 5.3, sejam confrontados a fim de
buscar o desenvolvimento de uma metodologia que reina os pontos mais interessantes
das metodologias existentes e evite praticas observadas como ndo benéficas para essa

avaliagéo.

2.8 Motivacéao do trabalho

Ao longo deste item de revisao bibliografica buscou-se apresentar as principais
caracteristicas de juntas soldadas dissimilares, com énfase naquelas aplicaveis a industria
de dleo e gés. Primeiramente, foi apresentada a problematica envolvendo a aplicacdo das

juntas dissimilares em meio sob protecdo catddica, e entdo através de diversos estudos
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microestruturais e de mecénica da fratura, foi possivel entender como alguns fatores de

processo de soldagem que influenciam no desempenho dessas juntas.

Uma das principais constatagdes feitas por trabalhos encontrados na literatura foi
a difuséo de carbono do metal de base de aco baixa liga para o metal de solda inconel 625
durante o processo de TTPS, necessario ap6s a solda de amanteigamento para reduzir o
nivel de tensdes residuais e revenir a martensita formada na ZTA. Essa difusdo atbmica
seria responsavel pelo acimulo de carbono na regido planar do inconel, levando a

interface a apresentar uma maior susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio.

Como uma forma de minimizar esse processo difusional, fabricantes de
equipamentos submarinos iniciaram um processo de migracdo de consumivel de
soldagem, sendo proposta assim a utilizacdo do material de amanteigamento por um
consumivel de composicao quimica similar a do metal de base, em substitui¢do ao inconel
625. Deste modo, ao utilizar um consumivel de aco baixa liga, a difusdo de carbono entre
o metal de solda e o metal de base tende a ser menos intensa, devido ao menor gradiente
composicional, e além disso a interface entre os materiais ndo seria tdo propensa ao
acumulo deste elemento, uma vez que ndo ha uma diferenca significativa entre
coeficientes de difuséo e de solubilidade entre os materiais. No entanto, mesmo nos casos
onde o0 amanteigamento é composto por um material similar, a solda final de unido deve
ser feita com inconel 625 ou outra liga resistente a corrosao que seja a mesma usada no
revestimento interno do equipamento. Deste modo, a interface dissimilar continua
existindo, mas neste caso ela se localiza entre a solda de fechamento e o metal de base, e

nao é submetida a tratamento térmico.

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo contribuir para o estudo de
juntas dissimilares sob a ética de diversas técnicas de caracterizacao e através de ensaios
de mecénica da fratura e de tracdo em meio hidrogenado. Na literatura, observou-se a
escassez de trabalhos acerca de juntas soldadas com amanteigamento de aco baixa liga, e
também de juntas com amanteigamento de inconel e tempo de TTPS de 20 horas.

Desta forma, no presente trabalho serdo estudados dois grupos de juntas soldadas:
o tipo I, cujo amanteigamento é realizado com inconel 625, e o tipo Il, que utiliza um

eletrodo baixa liga para esse processo. Além disso, juntas soldadas do tipo | submetidas
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a 10 horas e a 20 horas de TTPS foram estudadas. Esse estudo da influéncia do tempo de
tratamento térmico é importante para se conhecer como a resisténcia a fragilizacao por
hidrogénio da junta se altera com essa variavel, uma vez que em casos de reparo, a
interface dissimilar pode estar sendo submetida a tratamentos térmicos adicionais aquele
da fabricacdo, e é importante saber o quanto isso pode influenciar em seu desempenho

em campo.

Para realizar essa avaliagdo de desempenho das juntas dissimilares, duas
metodologias de ensaio distintas foram utilizadas, e ao final deste trabalho, elas foram
confrontadas entre si e com outras existentes na literatura, a fim de identificar suas
principais vantagens e desvantagens, além contribuir para uma futura criacdo de
metodologia que seja mais adequada, reprodutivel e eficiente para a avaliacdo de juntas

dissimilares em meio hidrogenado.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material Utilizado

O material utilizado neste trabalho consiste em trés juntas soldadas, que seréo
classificadas em dois grupos: tipo | e tipo 1. Dentre essas trés juntas estudadas, duas séo

do tipo | e uma esta classificada no tipo II.

As juntas soldadas tipo | apresentam duas interfaces dissimilares, formadas a
partir do amanteigamento sobre um metal de base forjado ASTM A182 grau F22 com um
consumivel de inconel, ERNiCrMo-3 segundo a classificacdo AWS (In625). O processo
utilizado para a deposicdo do amanteigamento foi TIG automatizado, com diferentes
aportes térmicos para cada face da junta. Uma vez realizado o amanteigamento de ambos
os lados, foi efetuada a solda de unido pelo processo TIG, sendo o0 passe de raiz com 0
processo manual e os passes de enchimento e acabamento com o0 processo automatizado,
utilizando-se também o consumivel ERNiCrMo-3. Apds esse processo, cada uma das
duas juntas foi submetida a um tratamento térmico pds soldagem, especificado na Tabela
3. Uma secdo transversal da junta soldada como recebida encontra-se esquematizada na
Figura 43.

Junta tipo |
Alto aporte térmico Baixo aporte térmico
(A10 ou A20) (B10 ou B20)
F22 F22
D Regido tratada termicamente (TTPS) D Regido de amanteigamento - - Interface dissimilar

Figura 43 Esquema de junta soldada tipo I, como recebida.

A junta soldada do Tipo Il é composta também pelo metal de base forjado F22,

amanteigado com um consumivel de a¢o carbono baixa liga, ou seja, de um material cuja
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composic¢do é similar aquela do metal de base. O processo de soldagem utilizado para a
deposicdo do amanteigamento foi o TIG automatizado.

Esse conjunto foi submetido a um tratamento térmico p6s soldagem de 4 horas a
650°C, e apls essa etapa, foi realizada uma solda de unido entre esse conjunto
(F22+amanteigamento) e um aco do tipo API 5L grau X70, atraves do processo de
eletrodo revestido, utilizando-se 0 mesmo metal de adi¢do das juntas soldadas anteriores
(ERNiCrMo-3). Uma sec¢éo transversal da junta soldada como recebida encontra-se

esquematizada na Figura 44.

Junta tipo Il
CS1 CS2
_7\ /
%), In625(ER) ¢
‘83\ /
F22 AN 4 X70
2 ‘
G
N /
. /
|| Regido tratada termicamente (TTPS) L Resgido de amanteigamento
- - Interface dissimilar
Regiao ndo tratada termicamente (TTPS)

Figura 44 Esquema de junta soldada Tipo 1, como recebida.

Dessa forma, temos duas diferencas importantes entre as juntas do tipo I e 1l. Nas
juntas do tipo I, as interfaces dissimilares se encontram entre o metal de base e as camadas
de amanteigamento. Ja na junta soldada tipo Il, como o0 amanteigamento é feito com um
material de composic¢do quimica similar & do metal de base, as interfaces dissimilares
surgem entre a camada de amanteigamento e a solda de fechamento, e entre a solda de
fechamento e o metal de base X70. Além disso, nas juntas soldadas tipo I, o alivio de
tenséo foi realizado antes da solda de fechamento ser realizada, ou seja, a solda dissimilar

do tipo Il ndo foi submetida a um alivio de tensao.

E importante salientar que, na pratica, as juntas soldadas do tipo | ndo serdo aplicadas
para soldas de unido entre dois componentes forjados de F22. Usualmente, apos o

amanteigamento do F22 com o inconel 625, esse conjunto é tratado termicamente e
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soldado a um material de tubulagdo como o X70 e X80. No entanto, a fim de otimizar a
producéo de corpos de prova, optou-se por utilizar o metal de base F22 em ambos os lados
da junta soldada, pois dessa forma, cada junta daria origem a duas condicdes distintas de
interface dissimilar (alto aporte e baixo aporte). Deste modo, com apenas duas juntas

soldadas tipo I, foram obtidas quatro diferentes condicGes de interfaces dissimilares.

Na Tabela 2 encontram-se as composicdes quimicas do metal de base utilizado,
ASTM A182 grau F22, do metal de base API 5L grau X70, dos consumiveis de inconel
625 utilizados tanto para a solda de amanteigamento quanto para a solda de fechamento

e de do consumivel de ago carbono utilizado no amanteigamento da junta tipo 1.

Tabela 2 Composicgéo quimica dos materiais utilizados

Material C

F2(MB) 0,15 0,51 0,19 0,006 0,002 2,35 1,01 0,16 0,14 0,027 0,005 0,002 bal.

Juntas (amﬂ'iﬁgsm)<o,01 0,02 0,05 <0,01 0,001 22,4 89 64,1 002 0,11 3,64 0,18 05
tipo I )

(fecﬁf_fm) 0,01 0,01 0,19 0,004 0,001 21,38 9,16 65 <0,01 0,16 3,49 0,18 0,37

X7 009 198 0,76 0,012 0,008 - 042 0,06 006 - - -  bal

Juntas ;:f]ja':f;"a“j‘; 0,083 1,61 0,22 0,008 0,002 0,022 0,53 0,97 0,023 0,002 0,002 0,001 bal.
tipo II ) gam:

INGZS 02 04 03 00050002 22,6 89 63,9 <0, - 32 - 05

(fechamento)

Na Tabela 3 encontram-se as diferentes combinag6es de condicBes de soldagem
estudadas no presente trabalho, bem como a nomenclatura referente a cada uma delas. A
fim de tornar a nomenclatura mais intuitiva, utilizou-se a letra “A” para as interfaces de
alto aporte térmico, a letra “B” para as interfaces de baixo aporte térmico, e a sigla “CS”
para as interfaces dissimilares como soldadas, ou seja, que ndo foram submetidas a um
TTPS. No caso das juntas tipo I, a numeragdo apo6s a letra indica o tempo de tratamento
térmico, ou seja, 10 horas ou 20 horas. Ja no caso das juntas tipo I, essa numeracéo foi

escolhida aleatoriamente, somente para diferenciar as duas interfaces.
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Tabela 3 Condicdes de soldagem e cddigo das juntas soldadas.

Codigo da amostra Aporte térmico

650°C por 10h 484-529 J/mm (baixo)

AlD 650°C por 10h T14-789 J/mm (alto)
Juntas tipo 1

B20 650°C por 20h 483-512 IV/mm (baixo)

A20 650°C por 20h T14-757 I/'mm (alto)

Csl sem TTPS 1100-1300 Jmm
Juntas tipo 11

Cs2 sem TTPS 1100-1300 JVmm

Deste modo, tem-se um total de seis diferentes condi¢Ges de soldagem que foram
estudadas e caracterizadas neste trabalho, a fim de se conhecer o comportamento dessas
interfaces dissimilares em meio hidrogenado, e entender como 0s parametros de
soldagem, o processo utilizado o TTPS e os materiais influenciam em sua microestrutura

e na resisténcia a fragilizacdo por hidrogeénio.

3.2 Caracterizacao das interfaces dissimilares

Para a caracterizacdo macro e microestrutural das interfaces dissimilares, foram
retiradas laminas transversais ao corddo de solda pelo processo de eletro-eroséo.
Posteriormente, essas ldaminas foram submetidas ao processo de lixamento, com lixas
desde a granulometria # 120 um até # 1500 um, e polidas com pasta de diamante (6 um,
3 ume 1 um)e, em seguida, atacadas quimicamente. O ataque quimico para revelagdo da
microestrutura do ago F22, X70 e do consumivel de ago carbono consistiu na imerséo por
20s em solucdo de Nital 2% (2 ml de acido nitrico+98 ml de élcool etilico). Ja a revelacdo
da microestrutura do inconel 625 foi realizada com ataque eletrolitico de acido crémico
10%.
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3.2.1 Microscopia otica

Analises realizadas a partir de macrografias das juntas soldadas dissimilares
permitiram que fossem obtidas informagGes como largura e espessura dos corddes de

solda e a forma das interfaces dissimilares.

As andlises por meio de microscopia 6tica foram realizadas a fim de identificar as
caracteristicas microestruturais das interfaces dissimilares. Além disso, mosaicos das
regides de interface foram realizados a fim de quantificar o nimero, comprimento e
profundidade das macrossegregacOes presentes nessas interfaces, morfologias essas

tipicamente encontradas em interfaces dissimilares, conforme visto no item 2.1.2.

Para a analise das interfaces dissimilares foi utilizado um microscépio 6tico Zeiss,
acoplado a um capturador de imagens, e o software utilizado para a quantificacdo de

macrossegregacdes foi o Image J.

3.2.2 Microscopia eletrénica de varredura

Através da microscopia eletrdnica de varredura foi possivel realizar um estudo
mais detalhado da microestrutura anteriormente observada no microscopio o6tico, e
através da técnica de EDS foi possivel conhecer o perfil composicional existente ao longo
das interfaces dissimilares, principalmente em regiGes mais complexas como as
macrossegregacdes. Esse estudo do perfil composicional serd importante para o

entendimento dos resultados de nanodureza.

As imagens e analises de EDS foram realizadas no LABNANO/CBPF, no
microscopio eletronico de varredura JEOL JSM-6490LV (fonte de tungsténio) e no
microscopio eletrénico de varredura de alta resolugédo Jeol 7100FT (fonte FEG).
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3.2.3 Microscopia eletrénica de transmisséo

A caracterizacdo das interfaces dissimilares por microscopia eletrénica de
transmissédo teve por objetivo confirmar a existéncia de carbonetos na regido do inconel
adjacente a interface dissimilar, e se confirmada essa precipitacdo, observar a
distribuicdo, morfologia e composicdo quimica desses precipitados ao longo da

microestrutura.

Como a regido a ser observada necessitava ser retirada de uma regido muito
especifica da amostra, foi necessaria a preparacdo das lamelas pela técnica de FIB
(Focused lon Beam), uma vez que a técnica convencional de preparacdo de laminas para

MET ndo seria capaz de conferir com preciséo a regido de material analisada.

A técnica de FIB consiste basicamente na incidéncia de um feixe focalizado de
ions de gélio sobre a regido de material que se deseja retirar. O feixe idnico é capaz de
cavar trincheiras no material, permitindo assim a retirada de lamelas de regides

especificas do material.

A Figura 45 a) ilustra a retirada de uma lamela da regido da interface com o auxilio
de um nano manipulador. Apoés a retirada da lamela de material, esta tem sua espessura
reduzida através de um polimento i6nico, até atingir a espessura ideal para ser analisada
em MET. Ap0s esse polimento, a lamela é entdo fixada em um suporte de cobre e seguira
para analise. A Figura 45 b) ilustra uma lamela pronta para ser analisada em MET, com
20um de largura e 10um de altura. As regides mais claras da lamela sdo aquelas que

sofreram polimento e apresentam espessura de aproximadamente 100 nandmetros.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 8.99 mm | LYRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 9.05 mm | LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 6.67 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 9.98 kx Det: SE
Stage Tilt: §5.0° BI: 14.00 LABNANO/CBPF LABNANO/CBPF

Figura 45 Processo de extracdo de lamelas para MET através da técnica de FIB. a) Nano
manipulador posicionado para extracdo da lamela; b) Lamela polida e afixada a grade de

cobre pronta para ser analisada.

O equipamento utilizado para a confec¢do das lamelas por FIB foi microscépio
eletronico de dupla coluna elétrons-galio TESCAN LYRAS, e o0 equipamento utilizado
para realizar a analise das lamelas foi 0o microscépio eletrénico de transmissao de alta
resolucdo JEOL 2100F. As andlises de MET ambos cedidos e operados pela equipe do
LABNANO/CBPF.

3.2.4 Microdureza e Nanodureza

Como foi visto no item 2.1.3, juntas dissimilares do tipo a¢o-inconel apresentam
uma grande variedade de microestruturas em uma regido de dimensdes muito reduzidas.
Deste modo, a fim de conseguir realizar um estudo mais detalhado sobre as propriedades

dessas microrregifes, foi necessario utilizar a técnica de nanodureza.

Um nanoindentador é um equipamento que permite o estudo de propriedades
mecanicas de materiais através de testes de indentacdo e risco. Ele € composto por uma
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ponta, uma cerdmica piezoelétrica que controla o posicionamento vertical da ponta sobre
a amostra, e um transdutor que controla a forga aplicada e mede o deslocamento da ponta

durante a indentacao.

Devido a elevada sensibilidade do sistema de indentacao e sua excelente preciséo
de posicdo, foi possivel realizar um mapeamento de microdureza em diferentes regides
da interface dissimilar, com o objetivo de conhecer as propriedades de cada sub-regido

gue a compde.

Para cada condicdo estudada neste trabalho foram realizados dois mapas de
dureza, um na regido de ZPD continua e outro na ZPD descontinua, também conhecida
como macrossegregacgéo. No total foram realizados 12 mapeamentos de dureza, cada qual
composto por uma matriz de pontos de dimensdo 20x20, totalizando assim 400 pontos
por mapa. A distancia entre as nanoindentagdes foi de 30um e a carga utilizada foi de
25mN. Para essa analise foi utilizado o nanoindentador Nano Indenter G200 da marca
Keysight, como pode ser visto na Figura 46, situado no laboratério de Superficies, Filmes
Finos e Recobrimentos Protetores, PEMM/COPPE/UFRJ.

amostras

-

Bloco de

. o para

calibragdo

Figura 46 Processo de caracterizacdo por nanodureza. a) Equipamento utilizado; b)

Amostras posicionadas em suporte para analise.

Uma dificuldade encontrada nessa etapa do trabalho foi a preparacédo superficial
das amostras. Como a profundidade da indentagdo juntamente com a carga aplicada séo
os fatores determinantes para o calculo de dureza, a superficie da amostra a ser indentada
deve estar lixada e polida, com o menor nimero de irregularidades possivel, uma vez que

a profundidade de penetracdo do indentador € muito baixa (aproximadamente 500nm).
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Deste modo, a escolha das areas a serem mapeadas teve de ser feita na amostra sem
ataque, para garantir uma leitura precisa de valores de dureza. No entanto, passa
relacionar os valores de dureza encontrados com a microestrutura da regido, foi necessario
realizar um ataque metalografico para revelar a microestrutura da regido indentada. Deste
modo, apods a realizagdo das medidas de nanodureza, as amostras foram cuidadosamente
atacadas, de modo a revelar a microestrutura da &rea analisada sem perder as marcas das
nanoindentacdes. Na Figura 47 tem-se um exemplo de uma area mapeada antes e depois

do ataque metalografico com nital e &cido crémico.

Figura 47 Comparagdo de micrografias obtidas por MO de uma mesma éarea analisada por

nanodureza. a) Area sem ataque, como analisada; b) Area atacada com nital e &cido

crémico, com marcas de nanoidentagdo preservadas.

3.2.5 Microtomografia

A microtomografia é uma técnica ndo destrutiva, que se baseia na interacdao de
raios X com materiais de diferentes densidades. Durante a analise, raios-X incidem na
amostra, que € rotacionada em diversas direcbes durante esse processo. O
microtomografo detecta a atenuacdo da intensidade da radiacdo incidente, gerando assim
varias projecOes da amostra analisada. Essas proje¢des sdo tratadas por um algoritmo de
reconstrugdo, criando imagens bidimensionais, que sdo processadas e reconstroem a

estrutura tridimensional da amostra.
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A técnica de tomografia foi utilizada no presente trabalho com o objetivo de
compreender como a interface dissimilar se comporta ao longo da profundidade da junta

soldada ou de um corpo de prova.

Essa necessidade surgiu de um questionamento levantado durante os ensaios de
mecénica da fratura, onde foi necessario posicionar um entalhe sobre a interface
dissimilar de modo a impor a propagacdo de trinca nessa regido. Tal tarefa se mostrou
muito dificil em alguns casos, uma vez que a interface dissimilar desviava de direcdo ao
longo da espessura do corpo de prova, ou seja, em algumas amostras, um entalhe que
estaria exatamente na interface, em um dos lados do corpo de prova, ndo estava bem

posicionado na outra lateral, como ilustrado no exemplo da Figura 48.

Lado 1

Figura 48 Vistas de um mesmo corpo de prova. a) Vista superior, evidenciando a
tortuosidade da interface ao longo da espessura; b) Vista lateral 1, com entalhe no inconel;

c) Vista lateral 2, com entalhe na interface.

Para esta analise foi utilizado o microtomografo Zeiss Xradia Versa 510, do
Laboratorio de Processamento Digital de Imagens (LPDI) da PUC-Rio. Na Figura 49

encontram-se algumas imagens do equipamento utilizado.
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Figura 49 Microtomografo da PUC-Rio utilizado para realizacdo das anéalises de

tomografia.

A Figura 50 apresenta um fluxograma resumido de todas as etapas seguidas para

a caracterizacdo das interfaces dissimilares.
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Caracteriza¢ao das interfaces dissimilares

Corte

junta soldada

transversal 4 >

Lixamento [

Polimento >

Caracteriz¢do da
interface dissimilar

I
|

| ! ! !

MO: MEV/EDS: FIB/MET: Nanodureza: Tomografia:
Quantificacdo Perfil Verificagao da Estudo de Analise do
do nimero de || composicional presenca e dureza das comportamento

regides ao longo da || distribui¢do de || microestruturas da interface
descontinuas, interface precipitados || que compdem a || dissimilar ao
sua largura e dissimilar proximos a interface longo da
comprimento. interface dissimilar espessura

Figura 50 Fluxograma de atividades realizadas para caracterizagdo das interfaces

dissimilares.

3.3 Ensaios de mecanica da fratura

A primeira metodologia de trabalho desenvolvida para avaliacdo do desempenho

de juntas dissimilares em ambientes hidrogenados consiste na realizagdo de ensaios de

mecénica da fratura em corpos de prova sob protecdo catddica, a fim de ranquear a

resisténcia a fragilizagdo por hidrogénio das diferentes juntas soldadas bem como avaliar

a influéncia do aporte térmico, do TTPS e do processo de soldagem nesse desempenho.

89




3.3.1 Preparacéo dos corpos de prova

Para a realizacdo dos ensaios de mecanica da fratura, foram preparados corpos de
prova do tipo SENB, de dimensdes 12 + 0,05mm X 12 + 0,05mm. A Figura 51.a)

ilustra a posicdo de extracdo dos corpos de prova da interface dissimilar.

Para que o corpo de prova atinja as dimensdes minimas para ser ensaiado,
extensdes de aco carbono e inconel 625 sdo soldadas pelo processo laser autdgeno em

cada um dos lados da amostra extraida, como pode-se observar na Figura 51.b).

Um entalhe de 0,15mm de largura e 6mm de comprimento foi realizado por
eletroerosdo, de modo que sua ponta estivesse posicionada sobre na interface dissimilar,
conforme mostra a Figura 51.c). Para verificar o posicionamento exato do entalhe, antes
de cada ensaio observou-se a sua ponta em um microscépio 6tico, como exemplificado

na Figura 52.
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a. F22 F22
i
1
b Extensdo soldada de aco F22 ! In625 Extensdo soldada de In 625
. 1
1
Entalhe
C. Extensdo soldada de aco F22 l In625 Extens3o soldada de In 625
1
1

Figura 51 Esquema resumido do processo de fabricacdo dos corpos de prova da junta
soldada Tipo I. a) Extrag&o por eletroeroséo da regido onde as interfaces de interesse

estdo contidas; b) Soldagem a laser das extens@es de inconel e de aco; c)Posicionamento

do entalhe.

Figura 52 Ponta do entalhe vista pelo microscopio o6tico
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A Figura 53 ilustra a posicdo de extracdo dos corpos de prova da interface
dissimilar do tipo I1.

N In 625
\

(ER) 7
Vi
a.
F22 X70
Vi
/

\
SN

b Extensdo soldada de ago Ago-C E In625 Extensdo soldada de In 625
' 1
i
Extensdo soldada de ago X70 i In625 Extensdo soldada de In 625
i
Entalhe
C. Extensdo soldada de ago Ago-C : In625 Extensdo soldada de In 625
.
Extensdo soldada de ago X70 : In625 Extensdo soldada de In 625
i

Figura 53 Esquema resumido do processo de fabricacdo dos corpos de prova da junta
soldada Tipo Il. a) Extracdo por eletroerosdo da regido onde as interfaces de interesse
estdo contidas; b) Soldagem a laser das extensdes de inconel e de aco; c)

Posicionamento do entalhe.

Para permitir o encaixe do clip-gauge, duas pequenas cunhas de 2 + 0,05mm de
altura foram fixadas sobre o corpo de prova, tomando-se o cuidado de colocar em contato

somente pe¢as do mesmo material.

Conforme mencionado no item 3.2.5, o posicionamento do entalhe é um fator
complicador deste tipo de ensaio, primeiramente pela dificuldade de usinagem que essa
etapa apresenta, pois tanto o risco de marcacdo do entalhe quanto o posicionamento do

fio para eletroeroséo sao feitos visualmente, e estdo sujeitos a subjetividade e a erros de
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paralaxe, respectivamente. Outro fator complicador é a tortuosidade da interface, que é
tdo mais pronunciado quanto mais manual for o processo de soldagem. Dessa forma, tal
tortuosidade por algumas vezes impediu que o entalhe estivesse posicionado na interface

em ambos os lados do corpo de prova, como foi ilustrado na Figura 48.

Observou-se que as interfaces das juntas dissimilares do tipo Il se mostraram ainda
mais irregulares do que as juntas tipo I, uma vez que foram geradas pelo processo de
eletrodo revestido, ao contrario das juntas soldadas do tipo I, cuja interface dissimilar foi
gerada através de um processo TIG completamente automatizado. Nas juntas do tipo I,
quando a interface de um dos lados do corpo de prova estava muito deslocada em relagéo

a interface do lado oposto, optou-se por posicionar o entalhe no ponto médio entre elas.

3.3.2 Pre-hidrogenacéo

A etapa de pré-hidrogenac&o foi realizada em uma célula de trés eletrodos para a
imposicdo de um potencial catddico de -1,1V. Empregou-se o eletrodo de calomelano
saturado como eletrodo de referéncia, o eletrodo de grafite como contra eletrodo, e o
eletrodo de trabalho eram os proprios corpos de prova. O eletrélito utilizado foi uma
solugdo salina de NaCl 3,5% a 25°C, a fim de simular o ambiente marinho, e o pH foi
controlado para permanecer na faixa de 5,8 + 0,5. O processo de hidrogenagdo era
iniciado 48 horas +2 horas antes do corpo de prova ser ensaiado, e este tempo de pré-

hidrogenacdo foi determinado com base em trabalhos anteriores.

3.3.3 Ensaio de CTOD em meio hidrogenado

Os ensaios de CTOD foram realizados utilizando uma méaquina servo-hidraulica
de marca Instron, modelo 8801, cuja célula de carga apresenta capacidade maxima de
100kN. A Figura 54 ilustra esquematicamente o aparato utilizado para a realizacdo dos

ensaios.
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Figura 54 Esquema de aparato de montagem do ensaio de CTOD em meio hidrogenado.

Tomou-se como referéncia as normas BS 7448-1 [45] e ASTM E1820-08 [46],
seguindo-se a metodologia de flexdo em 3 pontos. N&o foi realizada, no entanto, a etapa
de pré-trincamento de fadiga, uma vez que, por se tratar de uma junta dissimilar, seria

dificil assegurar que a ponta da pré-trinca estaria localizada também na interface.

O ensaio foi realizado em uma cuba de 20L de volume, nas mesmas condicdes da
pré-hidrogenacdo, modificando-se somente a temperatura, que durante o ensaio é mantida
a7°c +2°c.

Foi utilizada a menor taxa de deslocamento possivel do atuador, de

2-10"*mm/s, de modo a maximizar o efeito do hidrogénio na ponta da trinca. Essa taxa

do atuador se reflete em uma taxa de K de 0,015 + 0,005 MPavVm/s .

O ponto de parada dos ensaios ainda € uma questdo muito discutida, uma vez que
ndo se dispde de meios confidveis para medir a propagacao estavel da trinca ao longo do
ensaio. Deste modo, inicialmente optou-se por interromper 0s ensaios em pontos em torno
da carga maxima. Como o valor do crescimento estavel da trinca estava muito baixo,

optou-se por estender um pouco mais 0s ensaios para além da carga maxima, de modo a
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se obter valores de crescimento estavel dentro dos limites aceitaveis pela norma ASTM
E1820-08 [46]. S&o realizados a0 menos 5 ensaios para construir uma curva de
resisténcia, e utilizou-se o resultado de crescimento estavel dos primeiros ensaios para

balizar o ponto de parada dos seguintes.

A Figura 55 ilustra a montagem de um dos ensaios de mecéanica da fratura
realizados no LNDC, e a Figura 56 ilustra a evolugdo de um corpo de prova durante o
ensaio de CTOD.

INiclo

Figura 56 Corpos de prova ao longo do ensaio. a) Corpo de prova no inicio do ensaio; b)
Corpo de prova ao final do ensaio.
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3.3.4 Determinagao do valor de J

A determinacdo dos valores de J foi realizada de acordo com a norma ASTM
E1820, considerando-se para os calculos de Jp toda a &rea sob a curva FXCMOD. Para
esse valor de J foi aplicada a correcdo proposta no apéndice A16 da mesma norma, que

leva em consideracdo a correcdo de Aa no célculo de Jp.

3.3.5 Construcéo da curva de resisténcia

Ap0s a realizacdo dos ensaios de CTOD, os corpos de prova sdo submetidos a um
processo de oxidagdo da superficie de fratura denominado “heat-tinting”, durante 30
minutos a 300° C a fim de demarcar a regido de crescimento estavel da trinca. Em seguida,
eles sdo entdo imersos em nitrogénio liquido e quebrados. A medida de comprimento
estavel da trinca foi realizada de acordo com a norma BS 7448-1 [45], e encontra-se

exemplificada pela Figura 57.

-y g T
Pl ;l\ ‘J.zn‘ ]

o
A

Figura 57 Exemplo da metodologia utilizada para medicdo de crescimento estavel da

trinca.
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Finalmente, de posse dos valores de J ¢ Aa, a curva curva | — R pode ser

construida segundo os requisitos da norma ASTM E1820-08 [46] para multiplos corpos

de prova.

A Figura 58 apresenta o fluxograma das etapas seguidas para a construcdo das

curvas J — R, que abrange desde o item 3.3.1 ao item 3.3.5.

Construgio das curvas J-R

Corte para Soldagem a . Leve ataque com
. P N & .| Usinagem do CP Jdo 4 N
retirada dos CPs [—> laser das > N > nital para revelagdo
. ~ por eletroerosdo .
da junta soldada extensdes da interface
A 4
Hidrogenagao Usinagem do
Ensaio CTOD € (48 horasa - [ entalhe por €— Marcagdo do entalhe
1.100 mV) eletroerosio
A 4
Verificagdo da Medic¢do do
propagagdo da trinca [*| Heat-tinting >l Quebra do CP | crescimento estavel
pelo estereoscopio da trinca

N

Constru¢do da curva
J-R

Figura 58 Fluxograma de atividades realizadas para a construcdo da curva J-R.

3.3.6 Analise das superficies de fratura

Inicialmente as superficies de fratura foram analisadas por meio de um

estereoscOpio da marca Zeiss® Stemi 2000 C, com capacidade de aumento de até 50

vezes. Posteriormente, as superficies foram analisadas em microscopio eletrénico de

varredura, com o objetivo de identificar os modos de fratura encontrados na superficie e
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relaciona-los assim com as condic¢des de soldagem e de tratamento térmico utilizadas. Os
microscopios eletronicos utilizados para essa analise foram os mesmos descritos no item
3.2.2.

3.3.7 Analise do percurso percorrido pela trinca

E possivel encontrar na literatura trabalhos que relacionem uma determinada
superficie de fratura com a microestrutura da interface dissimilar que a originou [5]. Essa
relacdo entre superficie de fratura e microestrutura se baseou em analises de lamelas
retiradas por meio da técnica de FIB perpendicularmente as superficies de fratura, e assim
foi possivel conhecer qual microestrutura se encontrava imediatamente abaixo da

superficie de fratura de onde a lamela foi extraida.

Associando as superficies de fratura observadas com a microestrutura que as
originou, M. Dodge prop6s entdo dois caminhos preferenciais para a propagagéo da trinca
de acordo com o tempo de tratamento térmico ao qual ela foi submetida [8]. No entanto,
essa proposicdo foi construida com base em uma junta soldada sem TTPS e outra com
excesso de TTPS. N&o foi assim elaborada uma proposta para o caso de 10h e 20h de
TTPS, por exemplo.

Deste modo, a analise do percurso da trinca foi entdo proposta pelo presente
trabalho como uma alternativa para avaliar de forma simples e direta 0 caminho mais
susceptivel a sua propagacdo. A forma ideal de conduzir esse estudo seria realizando
cortes longitudinais em um corpo de prova de CTOD ja ensaiado mas ainda ndo quebrado
a fim de se observar por quais microestruturas a trinca se propagou, e comparar entdo
esses resultados com aqueles obtidos pelas curvas FxCMOD e as analises de
caracterizacdo. No entanto, quando essa analise foi implementada, todos os corpos de

prova das juntas soldadas Tipo | j& haviam sido quebrados para a determinacdo de Aa.

De modo a viabilizar essa andlise, foram selecionados oito corpos de prova (dois
de cada condicdo) para serem estudados, e 0 processo de prepara¢do das amostras seguiu
0 seguinte fluxograma ilustrado pela Figura 59.
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Analise do percurso da trinca

Niquelagio Embutimento das duas
d etades d CPja . . Ata
a | eadesdetm At L jivamento > polimento [ que com
superficies fraturado, posicionadas nital
de fratura de frente uma para outra l
m MO: Analise
6x das regides
U proximas a
superficie
fraturada
MO e Mosaico: J«
Retifica para Analise das regides Ataque com
desbaste de lmm proximas a superficie | acido crémico
fraturada

Figura 59 Fluxograma das etapas realizadas para preparagdo superficial de corpos de
prova para avaliagdo do caminho percorrido pela trinca.

Cada secéo longitudinal analisada corresponde a uma determinada profundidade
desbastada de um corpo de prova especifico. Foram analisadas seis se¢des transversais
por CP, obtidas desbastando os corpos de prova de 1 em 1 milimetro e realizando a
preparacdo superficial e imagens conforme fluxograma. Foram analisadas no total 48
secdes transversais, que permitiram assim um acompanhamento da evolugdo do percurso
da trinca ao longo da profundidade do CP, como em uma tomografia, mas realizada

manualmente.

No caso das juntas soldadas do tipo 1, optou-se por realizar este estudo em corpos
de prova ainda inteiros, ou seja, antes da fratura final em nitrogénio liquido para
determinacdo do Aa. Devido ao baixo nimero de corpos de prova por condicdo, foi
selecionado um corpo de prova de cada para a realizagéo deste estudo. Os corpos de prova
foram entdo fatiados em 8 laminas, e aquelas mais interessantes foram selecionadas para
serem submetidas a uma analise mais detalhada. O restante das laminas foi utilizado para

medicdo do comprimento de Aa, como uma forma alternativa de realizar essa medigé&o.
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Através dessa analise, foi possivel esclarecer uma relagdo entre as regides
martensiticas, zonas de crescimento planar e outras sub-regides que compdem a interface
dissimilar com a trajetoria seguida pela trinca, complementando assim o entendimento do
fendmeno de propagacédo, uma vez que os trabalhos anteriores que tratam do assunto [5,8]

apresentam teorias divergentes.

3.4 Ensaio de tracéo a baixa taxa de deslocamento (BTD)

A metodologia para avaliagdo de interfaces dissimilares em meio hidrogenado
através do ensaio de BTD foi proposta como uma alternativa a metodologia que utiliza
ensaios de CTOD para construcdo das curvas de resisténcia. Nos item 5 do presente
trabalho essas duas metodologias serdo confrontadas e os pontos fortes e as limitagOes de
cada método serdo avaliados.

Devido & auséncia de material suficiente para confecgdo de mais corpos de prova,
o0s ensaios foram realizados em duplicata, e um CP de junta soldada tipo Il foi ensaiado
ao ar, a fim de comparacao, totalizando assim sete corpos de prova.

3.4.1 Preparacdo dos corpos de prova

Utilizou-se para esses ensaios um corpo de prova cilindrico, cuja area Gtil de teste
abrange, no caso das juntas tipo I, as duas interfaces de amanteigamento IN625/F22 e no
caso das juntas tipo Il a &rea Util contempla tanto a interface amanteigamento/F22 quanto
a interface IN625/F22. Deste modo, a cada teste que € realizado, duas interfaces
dissimilares sdo testadas ao mesmo tempo. A Figura 60 ilustra a localizacdo dos corpos

de prova de BTD para cada um dos tipos de junta estudados.
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Junta tipo |

a.

hY /
\ /
\ In 625 (TIG) /
N e e ———— __.Ll./
AY 4
F22 \ /1 F22
\ / H
O I N N Y S
Junta tipo Il
b. . ,
A\ /

"\ \ / ) a—
e i —-——

\ In 625 (ER) #

\ / X70

|:| Regido tratada termicamente (TTPS)
Regido ndo tratada termicamente (TTPS)

D Regido de amanteigamento
- - Interface dissimilar

Figura 60 Esquema de extracdo do corpo de prova cilindrico para o ensaio de BTD.

Localizacdo do corpo de prova em relacdo a juntas soldadas a) Tipo I; b)Tipo II.

Ao contrario da primeira metodologia, o corpo de prova ndo é entalhado, de modo
que ndo se corre o risco de introduzir concentradores de tensdo em regibes fora da
interface. Ao invés disso, considera-se que a interface dissimilar seja o préprio
concentrador de tensfes, premissa ja utilizada em trabalhos anteriores encontrados na
literatura [44].

Apos a usinagem, os corpos de prova tiveram suas dimensdes de didmetro e
comprimento da area Util medidos no projetor de perfil, e apds esta etapa sua superficie
foi desengordurada em tolueno durante 15 minutos em banho de ultrassom e

posteriormente em acetona.

O ensaio consiste entdo em aplicar uma deformacgéo constante no corpo de prova,

com a menor taxa possivel suportada pela maquina até sua ruptura, a fim de maximizar o
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efeito do hidrogénio no processo de fratura. Os parametros avaliados por esse ensaio séo:
tempo para falha, alongamento final, estric¢do, limite de resisténcia e tenséo de ruptura.

Para esses ensaios foi utilizada uma maquina servo-elétrica concebida pela equipe de
engenheiros do LNDC, e cujo software de controle e registro de resultados foi
desenvolvido pela equipe do CAEIS, também do LNDC. A taxa de deslocamento aplicada
pela maquina foi de 1,6 - 10~>mm/s, medida através de dois LVDTs afixados em um
suporte da garra inferior da maquina, e essa velocidade de deslocamento se refletiu em

uma taxa de deformacéo £ de 2,5-1077s™ 1.

3.4.2 Pre-hidrogenacéao

A pré hidrogenacéo do corpo de prova foi realizada sob um potencial de -1,1 V e
teve duracdo de 15 dias. Aplicou-se um tempo superior ao aplicado aos corpos de prova
de CTOD para aumentar o nivel de hidrogénio difundido para o interior do material, uma
vez que a superficie deste é a sua Unica porta de entrada de hidrogénio. O tempo de
hidrogenagdo utilizado para os ensaios de CTOD foi inferior pelo fato destes
apresentarem entalhe, por onde o hidrogénio pode se difundir e se concentrar diretamente

na regido que sera avaliada.

A Figura 61 mostra a montagem experimental utilizada durante a pré-
hidrogenacdo dos corpos de prova. Esta etapa foi realizada na mesma célula em que o CP
seria ensaiado, a fim de reduzir ao maximo tempo de montagem do teste, uma vez que
durante este processo o corpo de prova permanece alguns segundos sem protecdo
catédica. Como a célula de hidrogenacéo apresenta dimensdes reduzidas, foi necessario
utilizar um reservatério de 100 litros de solucdo de NaCl 3,5% para fazer a recirculagdo
de solugdo para o seu interior, 0 que permitiu que o pH se mantivesse estavel por mais

tempo. Uma vez por semana os 100 litros de solugéo eram integralmente renovados.

Durante a aplicagdo da protecdo catodica foi utilizada uma rede de platina
circunferencial e dois eletrodos de referéncia diametralmente opostos entre si, a fim de
promover uma melhor uniformidade de potencial eletroquimico ao longo do corpo de

prova.
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Para otimizar a renovagdo da solucao na superficie do CP e inibir uma possivel
evolucédo de pH localmente, foram colocadas duas entradas de solugéo posicionadas de
forma diametralmente opostas entre si, na parte inferior da célula. Ja a saida de solucéo
foi posicionada o mais distante possivel das duas entradas anteriores, na parte superior da
celula, de modo a manter o fluxo de solug&o circulando e se renovando por todo o volume
da célula.

(1) Cuba de 100L de solucio (3) Célula de pré-hidrogenacio e teste  (5) Eletrodo de trabalho ~ (7) Contra-eletrodo
de platina

@ Potenciostatos @ Bomba de recirculacdo de solugdo (6) Eletrodo de referéncia

Figura 61 Montagem experimental elaborada para pré-hidrogenacdo dos corpos de prova
de BTD
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A Figura 62 apresenta o fluxograma das etapas para a realizagdo dos ensaios de
BTD e avaliagdo quantitativa dos resultados.

Ensaios de BTD

Acabamento Medicao de dimensdes
Usinagem dos CPs > superficial em lixa de >| iniciais no projetor de
granulometria 600 perfil
Determinac¢do do limite .

de resisténcia (6,4,
tensdo de ruptura (og),
reducgdo de area e
elonga¢do maxima

Hidrogenagao (15 dias
a-1.100 mV)

L

N

Ensaio BTD (~6 dias)

Figura 62 Fluxograma para realizacdo dos ensaios de BTD

Apbs a conclusdo de cada ensaio, as amostras foram analisadas novamente no
projetor de perfil para medigdo do didmetro final. A andlise quantitativa apds o ensaio de
BTD foi realizada conforme ASTM G129.
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3.4.3 Andlise das superficies de fratura

Apols os ensaios de BTD, as superficies de fratura obtidas foram analisadas
seguindo a mesma metodologia de anélise das superficies de fratura obtidas por CTOD,
descrita no item 3.3.6 deste trabalho.

3.4.4 Analise da secdo longitudinal dos corpos de prova pds-ensaio:

A fim de complementar a analise 3.4.3 e contribuir para um melhor entendimento
da regido onde a fratura ocorreu, foram realizados cortes longitudinais em todos 0s corpos
de prova ensaiados. ApoOs o corte, as amostras foram preparadas metalograficamente

conforme item 3.2 e analisadas por microscopia Otica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho, seis interfaces dissimilares soldadas sob diferentes
condicGes foram avaliadas. Conforme detalhado no item 3.1, quatro dessas seis interfaces
foram obtidas através do processo de soldagem por TIG automatizado, e variou-se 0
aporte térmico e tempo de alivio de tensGes entre elas. J& as duas outras condi¢bes foram
obtidas através da soldagem por eletrodo revestido, sem tratamento térmico poés

soldagem.

Primeiramente, foram realizados ensaios de CTOD e BTD, a fim de avaliar o
desempenho das juntas dissimilares em meio hidrogenado. As superficies de fratura
obtidas através desses ensaios também foram avaliadas, a fim de identificar os
mecanismos de falha predominantes e as regides da interface mais susceptiveis a

fragilizacéo por hidrogénio.

Com o objetivo de compreender os resultados obtidos nos ensaios, foi realizada
entdo uma segunda etapa deste trabalho, que consistiu na caracterizagcdo das interfaces
dissimilares por microscopia ética, microscopia eletronica de varredura e transmissao e
nanodureza. Tais resultados permitiram compreender a influéncia dos parametros de

soldagem na microestrutura final da interface dissimilar.

Em complementacéo a caracterizacdo das interfaces dissimilares, foi realizado um
estudo do percurso percorrido pela trinca ao longo dos ensaios de CTOD e BTD, a fim de
analisar qual regido da interface era mais susceptivel a propagacdo da trinca, e tais
resultados, aliados com o estudo da microestrutura, elucidaram os resultados obtidos na

primeira etapa do trabalho.

Por fim, foi realizado um estudo comparativo entre as metodologias utilizadas
para avaliacdo das interfaces dissimilares, onde foram confrontadas as vantagens e as
limitacbes de cada uma dessas metodologias. Fatores como reprodutibilidade de
resultados e complexidade de confec¢do dos corpos de prova foram levados em
consideracdo, a fim de se chegar a uma metodologia mais adequada possivel para a

avaliacdo dessa regido tdo complexa e heterogénea que é uma interface dissimilar.
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4.1 Caracterizacao das interfaces dissimilares

4.1.1 Microscopia 6tica-analise qualitativa e quantitativa

A Figura 63 apresenta quatro macrografias referentes as interfaces de
amanteigamento de inconel 625 sobre o metal de base F22 através do processo TIG
orbital, referentes as juntas tipo I. Observa-se que, as juntas soldadas com menor aporte
térmico, B10 e B20, exibiram passes de corddo de solda mais estreitos em relacdo as
juntas soldadas com maior aporte térmico, A10 e A20. Essa observacédo esta compativel
com o esperado, uma vez que quanto maior o aporte térmico, maior é o volume de metal

depositado durante a soldagem.

Além disso, as juntas soldadas com maior aporte térmico também apresentaram
uma interface mais heterogénea, alternando em regides mais claras, localizadas entre
passes, e regides mais escurecidas, além de apresentar ondula¢des aparentemente mais
profundas que aquelas apresentadas pelas juntas soldadas com menor aporte térmico. Ja
nas juntas soldadas com menor aporte térmico, observa-se uma fina camada mais clara,
praticamente continua, localizada na interface dissimilar. Analises mais detalhadas serdo

realizadas a fim de identificar tais partes.

N&o é esperado que o tempo de TTPS apresente mudancas perceptiveis nessas
magnificacdes. Deste modo, acredita-se que a regido mais escurecida na Figura 63.d),
referente ao primeiro passe de inconel, tenha sido causada por um ataque quimico mais

intenso e ndo por uma mudanca gerada pelo TTPS.
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Figura 63 Mosaicos obtidos por MO das quatro interfaces dissimilares das juntas soldadas
Tipo 1. a) Baixo aporte, 10h de TTPS; b) Alto aporte, 10h de TTPS; c) Baixo aporte, 20h
de TTPS; d) Alto aporte, 20h de TTPS. Imagens realizadas pelo LNNano, Campinas. Tipo

de ataque: nital e acido crémico.

O mosaico apresentado na Figura 64 corresponde as interfaces tipo 11 (CS1 e CS2),
resultantes da solda de fechamento realizada com o processo de eletrodo revestido.
Observa-se que essas interfaces apresentam uma irregularidade significativamente maior
do que as quatro interfaces apresentadas anteriormente. Conforme mencionado no item
3.3.1, essa caracteristica mais tortuosa das interfaces da solda de fechamento dificultou o
posicionamento do entalhe para 0s ensaios de mecanica da fratura, e no item 4.1.3 sera
visto que essa caracteristica também prejudica a avaliacdo da interface em si, quando o

método de avaliacédo utilizado é o CTOD.
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Interface dissimilar Interface dissimilar

/ CS2 / CS1

Amanteigamento

(ago-C)

Figura 64 Mosaico obtido por MO da junta soldada tipo Il completa, com
amanteigamento em ago carbono e solda de fechamento com eletrodo revestido. Imagens

realizadas pelo LNNano, Campinas.

A Figura 65 apresenta trés mosaicos referentes as interfaces dissimilares B10, A10
e CS1, construidos a partir de imagens de microscopia Otica realizadas em amostras
atacadas somente com nital. Na Figura 65.a), observa-se diversas regiées descontinuas na
regido da interface, ou seja, regides de macrossegregacao como aquelas descritas no item
2.1.2. Ja na Figura 65.b), nota-se que a interface é mais uniforme, e as regifes de
macrossegregacdo sdo observadas com menor frequéncia. O mesmo ocorre na Figura
65.¢), que apesar de ser uma interface oriunda de outro processo de soldagem, também

apresenta um numero de macrossegregacfes menor, apesar de sua irregularidade.
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Figura 65 Mosaicos obtidos por MO, realizados a partir das interfaces dissimilares

atacadas somente com nital 2%. a) T1G-baixo aporte, 10h de TTPS; b) TIG-alto aporte,

10h de TTPS; c) Eletrodo revestido- sem tratamento térmico.

A fim de comparar as diferentes interfaces dissimilares e avaliar a influéncia dos
parametros de soldagem na microestrutura, foi realizada a quantificacdo das regides de
macrossegregacdo encontradas em cada uma das condi¢cdes de soldagem. Foram
avaliadas para essa quantificacdo um total de 80mm de cada interface. Os resultados

obtidos na quantificacdo sdo apresentados na Figura 66.
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Quantificacdo de macrossegregacoes

—e—comprimento medio
{mm)

largura média (mm)

largura max (mm)

[9%] |eniuadiad

—=—comp. tota

Comprimentos [mm]

macrossegr.(%)

—4—3rea total

interface

Figura 66 Quantificacdo de areas de macrossegregacdo por amostra

Comparando juntas de um mesmo processo de soldagem (B10, A10, B20 e A20),
observa-se que as interfaces geradas com menores aportes térmicos apresentaram
interfaces com um maior nimero de macrossegregacdes do que as juntas geradas com
maior aporte térmico. Além disso, o comprimento e a largura médios dessas regides
também foram maiores nas interfaces geradas com menores aportes térmicos. Ja as juntas
soldadas obtidas através do processo de eletrodo revestido (CS1 e CS2), apresentaram o
mesmo padrdo das juntas soldadas com elevado aporte térmico (A10 e A20), exceto pelo
fato de a largura maxima atingida pelas macrossegregacoes ser mais elevada nas juntas

de fechamento com eletrodo revestido.

Esse resultado estd em concordancia com o que € encontrado na literatura [9], e
pode ser explicado através do mecanismo de formacao dessas regides, descrito no item
2.1.2.1. Quanto maior o aporte térmico, maior é a temperatura da poca de fuséo, e além
disso, maior € o seu tempo de permanéncia em temperaturas elevadas, de modo que
quando o metal de base ¢ arrastado em direcéo ao interior da poca de fusdo, ele apresenta
uma tendéncia maior a se dissolver e a se misturar com o metal de solda ainda liquido,
gerando assim um numero menor de estruturas descontinuas quando comparamos com
um cordéo de solda feito pelo mesmo processo com menor aporte térmico. Observou-se
também, ao comparar juntas obtidas por diferentes processos de soldagem, que as juntas

geradas pelo processo de eletrodo revestido, cujo aporte térmico é mais elevado do que
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no processo de TIG, observou-se uma queda na quantidade de macrossegregacoes
observadas, além de uma maior heterogeneidade nas dimensdes e morfologia das
mesmas. Desse modo, pode-se explicar assim o motivo da largura maxima encontrada

nas juntas tipo Il ter sido superior aquela encontrada para as juntas tipo I.

Desse modo, do ponto de vista de formacdo de martensita, 0 aumento do aporte
térmico pode ser uma alternativa interessante para reduzir a formacdo dessa
microestrutura fragil na interface dissimilar. No entanto, € importante lembrar que ao
aumentar o aporte térmico, amplia-se também a extensdo da zona de crescimento planar,
que pode vir a se tornar susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio caso o TTPS induza a

precipitacdo de carbonetos nessa regido [9].

4.1.2 Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens a seguir foram obtidas a partir de se¢Oes transversais das interfaces
dissimilares, a fim de estudar mais detalhadamente suas caracteristicas microestruturais.
Para efeito de morfologia de interface, considerou-se que as interfaces B10 e B20 formam
um Unico grupo, ou seja, aquele de menor aporte térmico. Do mesmo modo, as juntas
A10 e A20 também foram consideradas como sendo uma Unica condigdo, ou seja, a
condicdo soldada com elevado aporte térmico. Isso pode ser feito devido ao fato do
tratamento térmico ndo alterar significativamente a morfologia dessas interfaces. No
entanto, 0 mesmo nédo pode ser considerado quando se tratar de gradientes de composi¢édo

quimica, assunto que seré abordado mais adiante, ainda neste item.

Na Figura 67 € possivel observar uma regido continua da interface dissimilar B10.
Nela pode-se notar contornos de grdo no inconel do tipo Il, paralelos a interface
dissimilar, seguidos por uma regido de crescimento colunar dendritico, com gréos
alongados e orientados perpendicularmente a interface. Pode-se verificar também que a
regido de crescimento planar do inconel é quase imperceptivel, com largura de 1um a
2um microns aproximadamente. Essa largura pode variar tipicamente de 1um a 15um

nas regides continuas das interfaces dissimilares soldadas com baixo aporte térmico.
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Figura 67 a) Regido continua da interface B10; b) Detalhe da interface.

A Figura 68 também representa uma regido continua da interface, neste caso da
junta A20. A imagem Figura 68.a) foi obtida a partir do sinal do detector de elétrons
secundarios e fornece uma melhor informacgéo topogréafica, enquanto a imagem Figura
68.b) foi obtida a partir do sinal de elétrons retro espalhados, e fornece um melhor
contraste de composi¢do quimica, onde a regido mais clara esta associada a um maior teor

de niquel.

E possivel identificar nesta regidio a microestrutura de “fingers”, descrita no item
2.1.3 deste trabalho, formada a partir da penetracdo do metal de solda nos contornos de
grdo de austenita prévia do metal de base, e pode-se observar também uma estreita regido

martensitica, presente de forma intermitente ao longo da interface.

113



SEM HV: 30.0 I;V WD: 9.50 mm | LYRA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE, BSE
Stage Tilt: 0.0° BI: 14.00 LABNANO/CBPF

Figura 68 Regido continua da interface A20. a) Imagem obtida por elétrons secundarios;

b) Imagem obtida por elétrons retro espalhados.

Ja na imagem Figura 69, € possivel observar uma regido descontinua da interface
dissimilar B10, formada por uma morfologia tipica de peninsula, originada por porgéo de
metal de base que devido a turbuléncia da poga de fusdo avanga em dire¢do ao metal de
solda e se solidifica rapidamente, antes de haver uma homogeneizagdo ou dissolucéo no
metal de solda. E possivel notar uma regifo de crescimento planar tanto na regido da
interface fora da peninsula quanto na regido adjacente a ela. Ja na regido entre o metal de
base e a peninsula, formou-se uma regido de microestrutura martensitica, cuja
composicdo quimica seré avaliada ainda neste topico, a fim de melhor compreender seu

mecanismo de formagéo.
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Figura 69 Regido descontinua da interface B10; b) Detalhe da morfologia de peninsula.

Ao confrontar macrossegregacdes de juntas soldadas com diferentes aportes
térmicos, € possivel confirmar um comportamento que ja havia sido constatado
guantitativamente no item 4.1.1 deste trabalho, ou seja, juntas soldadas com um menor
aporte térmico tipicamente apresentam macrossegregacdes mais extensas e largas do que
aquelas apresentadas por juntas soldadas com aporte térmico mais elevado, como pode

ser visto na Figura 70.

As figuras Figura 70.a) e Figura 70.b) representam uma regido descontinua da
interface dissimilar B10 e as imagens c) e d) consistem em uma regido descontinua da
junta soldada A20. As imagens a) e c) foram obtidas a partir do sinal do detector de
elétrons secundarios enquanto as imagens b) e d) foram obtidas a partir do sinal de
elétrons retroespalhados, a fim de auxiliar na identificacdo das regides ricas em niquel.
Ao se comparar as dimensdes de cada uma das macrossegregacOes, observa-se que a
interface B10 apresenta uma regido descontinua de peninsula cujas dimensfes superam
aquelas apresentadas pela macrossegregacéo da interface A20. E importante frisar que
nem todas as macrossegregacOes presentes nas interfaces de baixo aporte térmico
apresentardo dimensdes superiores aquelas encontradas nas interfaces de alto aporte
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térmico, mas com base no estudo quantitativo apresentado em 4.1.1 pode-se dizer que

tipicamente, essas morfologias seguirdo esse padréo.

]

Baixo aporte termico (B10)

J |

57,1um

212 9um

Alto aporte termico (A20)

SEM HV: 30.0 kV WD: 9.60 mm LYRA3 TESCAN]|
SEM MAG: 500 x Det: SE, BSE
Stage Tiit: 0.0° Bl: 14.00 LABNANO/CBPF

e

Figura 70 Comparativo entre regides descontinuas das interfaces A20 e B10.

Ja na Figura 71, observa-se uma regido descontinua da interface CS1. Devido ao
fato do processo de soldagem utilizado nessa condicao ser eletrodo revestido, cujo aporte
térmico foi superior ao utilizado nas interfaces anteriores, observa-se uma quantidade de
macrossegregacdes inferior aquele apresentado pelas interfaces das juntas tipo I. No
entanto, devido & turbuléncia gerada pela poga de fusdo ser mais intensa neste caso,
algumas regides do metal de base séo arrastadas por maiores distancias para o interior do
metal de solda, dando origem assim a algumas regifes descontinuas como a da Figura 71,

gue apresenta comprimento e largura superiores aos da Figura 70.
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Interface CS1

Figura 71 Mosaico construido a partir de imagens de MEV-FEG de uma regido
descontinua do tipo peninsula, presente na interface CS1.

A Figura 72 traz informacdes sobre o perfil composicional de regiGes continuas
de duas interfaces dissimilares: B20 e A20. Observa-se que na interface B20 a
composi¢cdo quimica apresenta elevado gradiente composicional ao longo de uma
distdncia curta, de apenas 4um. J& na interface A20, observa-se trés gradientes
composicionais, mais suaves, indicando uma maior diluicdo nessa regido. O objetivo
desta comparacdo ndo é o de generalizar esse comportamento para as demais regides
continuas das interfaces de alto aporte térmico, mas sim apresentar a consequéncia que

essa maior diluicdo local gerou na microestrutura.

Os dois primeiros gradientes composicionais observados na interface A20 néo
apresentaram uma modificacdo perceptivel na microestrutura. J& o ultimo gradiente esta
diretamente relacionado com a microestrutura martensitica formada na regido adjacente

a interface. Nota-se que, no intervalo de 38 a 44 um, a composicao quimica apresentada
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por essa regido é aproximadamente a mesma do metal de base, exceto pelo teor de niquel
mais elevado. O fato do teor de niquel mais elevado estar relacionado a uma
microestrutura martensitica tem sua explicacdo com base no fendmeno mencionado no
item 2.1.3 de re-austenitizacdo do metal de base durante o TTPS, que tem como

consequéncia a geragdo de martensita ndo revenida apds o tratamento térmico.

B20

J(

A20

Figura 72 Perfis composicionais de juntas dissimilares com baixo e alto aporte térmico,
obtidos através de analise por EDS em MEV-FEG.

Na Figura 73 pode-se observar de forma mais clara e ao longo de uma regido mais
extensa o efeito do niquel sobre a microestrutura. Constata-se através do mapeamento por
EDS que toda a extensdo da microestrutura martensitica esta relacionada a um teor de
niquel mais elevado do que aquele presente no metal de base, e o fim da regido
martensitica € coincidente com a queda do teor de niquel, de modo que a partir deste
ponto a composi¢do quimica passa a ser a do metal de base. Mais uma vez, o fenémeno
observado reforca a teoria de que algumas regides martensiticas observadas ao longo da
interface dissimilar estdo tendo sua origem no tratamento térmico realizado apés a

soldagem, e consequentemente encontram-se no estado nao revenido apds o resfriamento.
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Line Data 6

Figura 73 Gradiente composicional ao longo de uma regido martensitica da interface B20,
obtido através de analise por EDS em MEV-FEG.

4.1.3 Analise das Interfaces por Tomografia

As imagens de (i) a (vi) presentes na Figura 74 foram extraidas de um video gerado
pela andlise de microtomografia, onde cada quadro representa uma foto deste video
extraida em um determinado tempo. Observa-se na sequéncia de imagens uma progressao
de corte longitudinal a amostra, aproximadamente paralelo a interface dissimilar, que se
aproxima gradativamente do centro da amostra, até chegar no ponto ilustrado pelo quadro
(v), onde o corte divide a amostra exatamente ao meio. Neste caso, observa-se que a maior
parte deste corte passa por uma regido de aco, e uma regiao de menor area encontra-se no

inconel.
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inconm.

Figura 74 Cortes em diferentes profundidades de uma regido de junta tipo Il obtidos

através da técnica de microtomografia.

Em uma situacdo hipotética, onde entalhe estivesse posicionado exatamente neste
plano de corte, conforme ilustrado na Figura 75, observa-se que em ambas as
extremidades da amostra esse entalhe estaria localizado exatamente na interface
inconel/aco. No entanto, 0 que se observa ao longo de sua profundidade é que grande

parte do entalhe ndo esta localizada sobre a interface dissimilar.

Deste modo, pode-se expandir essa hipotese para o caso dos entalhes nos corpos
de prova de CTOD e concluir que, em um corpo de prova SENB, mesmo quando ambos
os lados do entalhe se encontram na interface, ndo significa que toda a frente de
propagacdo da trinca tambem estard, pois a interface dissimilar apresenta natureza
tortuosa e pode sofrer desvios ao longo da espessura do corpo de prova. Além disso,

qguanto mais irregular for a interface, mais dificil sera de assegurar que a frente de
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propagacdo da trinca esteja na regiédo de interesse, de modo que o valor de energia J obtido
pelos ensaios de CTOD seré na realidade uma média ponderada de valores de energia J

para a trinca se propagar no aco, no inconel e na interface.

Esse resultado voltara a ser discutido no item 5, quando a validade dos ensaios for
discutida e as metodologias avaliadas e confrontadas.

Frente de propagagdo da
trinca

Propagacao fora da regido da
interface

& o

Entalhe na@ i

interface

Figura 75 Situacdo hipotética de posicionamento do entalhe para ensaio de CTOD.
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4.1.4 Caracterizacao por Microdureza e Nanodureza

A caracterizagdo das interfaces dissimilares através de mapeamentos de
microdureza e nanodureza permitiu que se conhecesse localmente e de forma precisa as
propriedades das diferentes regibes que compdem a microestrutura das interfaces
dissimilares. Através da avaliacdo dos valores encontrados, foi possivel verificar a

influéncia do tempo de alivio térmico nos valores de dureza do material.

Os mapas da Figura 76 representam a distribuicdo de valores de dureza ao longo
das interfaces B10 e A10. Observa-se que, para a interface B10, soldada com menor
aporte térmico, os valores de dureza encontrados sdo superiores aos da Al0, tanto na
regido da ZTA quanto no metal de solda. Esse comportamento estd de acordo com o
esperado, uma vez que menores aportes térmicos levam a velocidades de resfriamento

maiores, resultando consequentemente em uma microestrutura de maior dureza.

180

Figura 76 Mapeamento das interfaces B10 e A10 por microdureza. Anélise realizada no
LNNano e cedida pela empresa FMC.

Os mapas da Figura 77 representam a distribuicdo de valores de dureza ao longo
das interfaces B20 e A20. Observa-se que a regido da ZTA dessas duas juntas soldadas
apresenta valores de dureza muito similares entre si, sugerindo assim que a microestrutura
martensitica gerada durante o ciclo térmico de soldagem foi completamente revenida
durante o TTPS, de modo a igualar as durezas dessas regides, ao contrario das juntas com
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10 horas de tratamento térmico, que ndo apresentaram a mesma uniformidade de valores
de dureza na ZTA.

340

320

Figura 77 Mapeamento das interfaces B20 e A20 por microdureza. Andlise realizada no

LNNano e cedida pela empresa FMC.

Ao comparar as interfaces de mesmo aporte térmico e diferentes tempos de alivio,
ou seja, comparando-se 0s mapas de microdureza das interfaces B10 com B20 e A10 com
A20, pode-se observar que, de um modo geral, o maior tempo de alivio térmico resultou

em uma microestrutura da junta soldada mais macia e uniforme.

Devido a natureza heterogénea das interfaces dissimilares e a grande variedade
microestruturas presentes em uma regido muito reduzida de material, foi necessario
realizar também um estudo dessas interfaces através da otica da nanodureza. Com essa
técnica, foi possivel conhecer com maior nivel de detalhe e precisdo de localizagdo as
caracteristicas de dureza de cada tipo de morfologia encontrada na interface dissimilar,
bem como avaliar a influéncia do tratamento térmico nesses valores. Os resultados
obtidos por essa andlise serdo fundamentais para explicar os micro mecanismos de fratura

e 0s resultados obtidos nos ensaios de CTOD e BTD.
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Pode-se observar na Figura 78 a) e b) imagens de areas descontinuas de diferentes
interfaces dissimilares, ambas soldadas com baixo aporte térmico e submetidas a
diferentes tempos de alivio. As imagens foram obtidas por microscopia Otica e as
amostras nao haviam sofrido nenhum tipo de ataque metalogréafico, para ndo interferir nas

medidas das indentacdes, que apresentam tamanho muito reduzido.

Os resultados de nanodureza obtidos foram tratados de modo a gerar um
mapeamento, que pode ser visto na Figura 78 c) e d). Verificou-se que a dureza do metal
de base no mapeamento d) mostrou inferior aquela encontrada em c). J& o metal de solda
em d) apresentou pontos de dureza mais elevados do que o metal de solda em c), e esse
aumento de dureza se mostrou mais pronunciado nas regides do metal de solda adjacentes
ao aco. A imagem b) ilustra uma macrossegregacao classica do tipo peninsula, formada
por uma parcela de metal de base que adentra o metal de solda. Pelo mapeamento é
possivel identificar claramente essa regido devido a sua cor azul escura, revelando assim

que a dureza dessa regido é inferior a média de dureza apresentada pelo metal de base.
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B10 descontinua 1 B20 descontinua 1

Vickers
HV<254,92
254,92<HV<293,67

293,67<HV<332.42

332,42<HV<371,16
371,16<HV<409,91

| 409,91<HV<448 66
448 66<HV<487 41

487 A1<HV<526,15
526,15<HV<560,82
HV>560,82

Figura 78 Efeito do tempo de TTPS entre juntas soldadas com baixo aporte térmico. MO

de regido descontinua da interface a) B10 e b) B20, ambas sem ataque; Mapeamentos de
nanodureza obtidos para as respectivas regides ¢) B10 e d) B20.

Na Figura 79 a) e b) tem-se imagens de &reas descontinuas de diferentes interfaces
dissimilares, soldadas com alto aporte térmico e submetidas a diferentes tempos de alivio.
Assim como nas interfaces da Figura 78, observou-se que a dureza do metal de base no
mapeamento d) mostrou inferior aquela encontrada em c), e é importante ressaltar que as
regides do aco adjacentes a interface apresentam dureza inferior ao restante do metal de
base. Observou-se também um aumento de dureza do metal de solda, principalmente nas
regides proximas da interface, e esse aumento de dureza mostrou-se mais intenso na
amostra tratada por 20 horas.
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Vickers
HV<254,92

254,92<HV<293.67
293,67<HV<332,42
332,42<MV<371,16
371,16<HV<409,91
| 409,91<HV<448 66

448 66<HV<487 41

487,41<HV<526,15
526,15<HV<560,82
HV>560,82

Figura 79 Efeito do tempo de TTPS entre juntas soldadas com baixo aporte térmico. MO

de regido descontinua da interface a) A10 e b) A20, ambas sem ataque; mapeamentos de

nanodureza obtidos para as respectivas regides ¢) A10 e d) A20.

Na Figura 80 a) e b) tem-se imagens de duas regides distintas de uma mesma
interface, no caso CS2, obtida pela solda de fechamento entre o metal de base API 5L
X70 e o Inconel 625 pelo processo de eletrodo revestido, sem TTPS. A Figura 80 a) foi
extraida de uma zona parcialmente diluida continua, enquanto a Figura 80 b) representa
uma regido da ZPD descontinua.

Observa-se na Figura 80.c), que a dureza do metal de base se mostrou superior
aquela encontrada nos mapeamentos anteriores, e que, diferente das condicdes
anteriormente analisadas, ndo se observa uma queda de dureza na regido do ago adjacente
a interface, assim como ndo foi observado um aumento de dureza na regido do inconel
préxima ao aco. Ja na Figura 80.d), observa-se uma regido da interface com dureza muito
elevada, seguida por uma regido de dureza baixa.
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CS2 continua CS2 descontinua

Vickers
HV<254,92

254,92<HV<293 67
293,67<HV<332,42
| 332,42¢HV<371,16
371,16<HV<409,91

409 91<MV<248 66
448 66<MV<487 41
487 41<HV<526,15
526,15<HV<560,82

HV>560,82

Figura 80 Efeito do tempo de TTPS entre zonas parcialmente diluidas continuas e
descontinuas de uma mesma interface dissimilar, sem TTPS. MO de regido da interface
CS2 a) continua e b) descontinua, ambas sem ataque; mapeamentos de nanodureza
obtidos para as respectivas regides ¢) continua e d) descontinua.

Para cada uma das seis condi¢des de soldagem estudadas, foram realizados dois
mapeamentos de dureza em diferentes areas: uma &rea situada em zona parcialmente
diluida (ZPD) descontinua e outra area localizada em ZPD continua. Os demais
mapeamentos seguiram 0 mesmo padrao destes expostos nas figuras Figura 78, Figura 79
e Figura 80, e por essa razdo nao foram inseridas neste item.

Com base nos resultados obtidos e na literatura, pode-se concluir que o tratamento
térmico de alivio de tens@es feito apds a solda atuou favorecendo a cinética de difusdao do
carbono do metal de base para o metal de solda, devido ao gradiente composicional deste
elemento existente entre os dois materiais. Desta forma, quanto maior o tempo de
tratamento térmico ao qual a junta é submetida, maior sera a quantidade de carbono que

se difunde do aco para o inconel, e como consequéncia disso observa-se uma regiao de
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deplecéo de carbono no aco e uma regido de concentracdo deste elemento no inconel, que

se reflete assim em regides de dureza baixa e de dureza elevada, respectivamente.

Segundo estudos conduzidos por Fenske [5], Alexandrov [6] e Dodge [8], a
concentracdo de carbono na regido planar do inconel pode resultar na precipitagdo de
carbonetos do tipo M7Cs. Esses carbonetos, por sua vez, além de contribuirem para o
endurecimento de regides do inconel adjacentes a interface, podem formar regibes
preferenciais de acumulo de hidrogénio, contribuindo assim para o aumento da
susceptibilidade da interface dissimilar a fragilizacdo quando submetidos a ambientes
hidrogenados.

Observa-se que as juntas que foram aliviadas por 10 horas, também apresentaram
um aumento de dureza na regido do inconel, apesar de ndo ter sido observado o fenémeno
de precipitacdo de M-C3 para esse tempo de alivio segundo Dodge [3], mostrando que
mesmo sem haver precipitacdo de carbonetos, o carbono contribui para o endurecimento

dessa regido por solucdo solida, mesmo que em menor intensidade.

Nas condicGes CS1 e CS2 esse fendmeno de descarbonetacdo e queda de dureza
no metal de base ndo foi observado, pois na auséncia de temperaturas elevadas nao ha
condigdes favoraveis para haver difusdo do carbono em dire¢do ao inconel. Deste modo,
a justificativa para os elevados valores de dureza encontrados na Figura 80.c) estdo
relacionados com a elevada diluicdo que ocorre principalmente em regifes descontinuas
da interface, onde elementos de liga do metal de solda podem atuar contribuindo para a
formag&o de uma microestrutura de maior dureza nas regides de diluicdo. Esse fendmeno,
aliado a auséncia de tratamento térmico de alivio de tensGes, contribui assim para a
formagéo de uma microestrutura de elevada dureza em regides de alta diluicdo da

interface, comumente associadas as regides de macrossegregacéo.

Em geral, observa-se que do ponto de vista de difusdo de carbono e formacéo de
precipitados do tipo M7Cs na regido planar do inconel, a auséncia de TTPS é benéfica.
No entanto, se ndo for realizado o TTPS, a martensita gerada no processo de soldagem
permanecera na sua forma ndo revenida, representando assim uma regido de baixa

tenacidade e elevada susceptibilidade a propagacdo de trincas.
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Apos a andlise dos perfis de dureza pelos mapeamentos, foi realizado um estudo
mais detalhado com o objetivo de relacionar os valores encontrados com suas respectivas
microestruturas. Nas Figura 81 e Figura 82, retiradas de amostras tratadas termicamente
por 20 horas, observa-se claramente a queda de dureza no aco a medida em que as

indentacOes aproximam-se da interface com o inconel.

Na Figura 81, tem-se uma regido uniforme da interface, onde pode-se observar
uma regido planar no inconel com largura de aproximadamente 20 microns que
apresentou um intervalo de durezas entre 351 e 400 HV. J& na Figura 82, observa-se uma
regido de microestrurura martensitica seguida por uma regido de crescimento planar no
inconel, de mesma largura da amostra anterior. A regido martensitica apresentou um
intervalo de dureza entre 421 e 528 HV, ou seja, aproximadamente 100HV superior ao

intervalo de dureza encontrado na regido planar do inconel.
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Figura 81 Valores de nanodureza de regido proxima a interface dissimilar B20. A
esquerda, MO em amostra antes do ataque quimico, ilustrando toda a area mapeada; a
direita, MEV da regido sinalizada com o retangulo vermelho, em amostra atacada com

nital e acido cromico, detalhando valores de nanodureza.
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A20 descontinua
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Figura 82 Valores de nanodureza de regido préxima a interface dissimilar A20.

E interessante observar que, mesmo apds 20 horas de alivio de tensdes, encontra-
se uma dureza muito elevada na regido de microestrutura martensitica. Para entender esse
fendmeno, é importante lembrar que essa é uma regido com grande teor dilui¢do, ou seja,
a martensita ali formada apresenta elevados teores de elementos como niquel e cromo
oriundos do inconel 625, como foi observado pelos mapeamentos de EDS do item 3.2.2.
Esses elementos contribuem para elevar a dureza e aumentar a temperabilidade do aco, e
além disso, o niquel, como elemento austenitizante, tem o poder de abaixar a temperatura
Al do aco nessa regido de diluicdo, como foi observado no trabalho de Lippold et al. [6],
e se essa temperatura Al atingir patamares inferiores a 650°C (temperatura do TTPS), a
microestrutura gerada ao final deste tratamento pode n&o ser de uma martensita revenida
mas sim uma martensita nao revenida que se formou durante o resfriamento apés o TTPS,

explicando assim sua dureza téo elevada.

E possivel verificar um intenso gradiente de dureza existente em algumas regides
da interface, como destacado na Figura 83, onde entre dois pontos distantes entre si 30um
existe uma diferenca de dureza de 280,2 HV. Nesta mesma figura, pode-se observar
valores de dureza na regido de peninsula consideravelmente abaixo da dureza no seio do
metal de base, representando assim um forte indicio de intensa descarbonetagdo nessa

regido, uma vez que esta “perda” de carbono se daria em todas as direcBes para o inconel.
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B20 decontinua
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Figura 83 Valores de nanodureza de regido com morfologia de “peninsula”, interface
dissimilar B20.

Analisando a microestrutura das interfaces aliviadas por apenas 10 horas, observa-
se na Figura 84 uma regido continua da interface onde € possivel verificar que ndo houve
uma reducdo de dureza tdo marcante como aquela observada nas Figura 81 e Figura 82.
A linha 2 da Figura 84 corresponde aproximadamente as linhas de mais baixa dureza das
Figura 81 e Figura 82, e enquanto a média de valores de dureza encontrados na linha 2 da
Figura 84 é de 318,3HV, a dureza média dos valores de dureza da regido descarbonetada
das Figura 81 e Figura 82 ¢é de 266,5HV e 264,5HV, respectivamente, evidenciando assim

0 processo de descarbonetagdo mais intenso nas figuras Figura 81 e Figura 82.
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B10 continua

B g S Tl Lo e T e e e

Figura 84 Mapeamento de dureza de uma regido continua da interface B10.

J& na Figura 85, tem-se uma regido descontinua da interface, onde pode-se
observar &reas com microestrutura martensitica. Como essa interface sofreu um TTPS de
apenas 10 horas, esperava-se encontrar uma dureza da martensita mais elevada do que
aquela encontrada na martensita das interfaces aliviadas termicamente por 20 horas. No
entanto, ndo foi isso que se observou, e a microestrutura martensitica da Figura 85
apresentou valores de dureza similares aos da Figura 82 e Figura 83, independentemente

do tempo de alivio.

Esse fato observado corrobora para a teoria de que a martensita da Figura 82,
Figura 83 e Figura 85 foi formada durante o resfriamento do TTPS, pois se ela tivesse
sido formada no momento da solda, os valores de dureza apresentados nessa regido seriam

diferentes, devido as diferengas no tempo de revenimento.

A Figura 86 ilustraum mapeamento de dureza em uma regido descontinua da junta
CS2, ou seja, que ndo sofreu alivio de tensdo. Ao se comparar a martensita de todas as
condicgdes estudadas, observa-se que embora de um modo geral os valores de dureza
encontrados nas juntas tipo Il (sem TTPS) sejam mais elevados do que aqueles
encontrados nas juntas tipo I, os valores maximos de dureza de cada uma dessas condi¢des

sdo similares, variando somente a frequéncia com a qual eles ocorrem.
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B10 descontinua

Figura 85 Mapeamento de dureza de regido descontinua da interface apresentando

microestrutura martensitica.

CS2 descontinua

Figura 86 Mapeamento de dureza de regido descontinua da interface CS2.

A fim de se ter uma visdo mais geral da distribuicdo de valores de dureza
apresentados por cada uma das seis condi¢fes de soldagem, construiu-se o histograma da
Figura 87. Nele podemos observar que, para valores de dureza mais baixos, as condigdes
de soldagem com maior nimero de ocorréncias foram aquelas submetidas a 20 horas de
TTPS (A20 e B20). Ja as condices tratadas por 10 horas (A10 e B10), apresentaram uma
maior frequéncia de ocorréncia na regido central do grafico, e finalmente, as interfaces
como soldadas (CS1 e CS2), foram aquelas que apresentaram maior frequéncia de
ocorréncia em regides de dureza mais elevada. A Figura 88 ilustra de forma qualitativa
curvas de tendéncia de distribuicdo de dureza para as diferentes condi¢cfes de tratamento

térmico.
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Regides descontinuas

60,0%
50,0%
1]
‘o
c
QL
- 40,0% = B10- descontinua
.g = A10-descontinua
2 .
2 30,0% = B20-descontinua 1
S B20- descontinua 2
<L = A20- descontinua
o
@ 20,0% = CS1- descontinua
= CS2- descontinua
10,0% '
0,0% J - ‘ . | R &

HV= 200 200 = HV= 250 250 < HV< 300 300 <HV= 350 350 SHV= 400 400 <HVSE 450 450 < HVS 500 500 = HV

Faixas de dureza

Figura 87 Histograma de valores de dureza por condi¢do de junta soldada.
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Figura 88 Curvas de tendéncia observadas no histograma de valores de nanodureza.
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4.1.5 Microscopia eletronica de transmissao

A analise das interfaces dissimilares por microscopia eletrénica de transmissao foi
realizada com o objetivo de confirmar a existéncia de carbonetos nas amostras com 20
horas de TTPS, verificar sua distribuicdo na matriz e localizacdo em relacéo a interface.
Como em trabalhos anteriores [5,8] foi reportado que 10 horas de TTPS ndo eram
suficientes para essa precipitacdo ocorrer, as amostras B10 e A10 ndo foram submetidas

a essa analise, nem tampouco as amostras CS1 e CS2.

Na Figura 89.a) observa-se a lamela extraida da interface dissimilar pela técnica
de FIB, polida em duas regides. A Figura 89.b) e Figura 89.c) representam dois mosaicos

compostos por imagens de MET das regifes 1 e 2, respectivamente.

Centro espesso grade

s 2
TS
® m
£
5 o
e

Regido 1

SEM V150 W WO .03 mm
BEM MAG D Dwt: 58

Figura 89 Analise da interface A20 por microscopia eletronica de transmisséo. a)
Lamela extraida por FIB da interface dissimilar; b) Mosaico da regido 1; ¢c) Mosaico da

regido 2.
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Ao analisar a Figura 89.b), observa-se que essa regido se encontra inteiramente
contida no metal de base F22. As faixas mais escuras, perpendiculares ao sentido da
lamela, representam regides com maior concentragdo de discordancias devido a severa
deformacéo pléstica imposta pelo forjamento. J& na Figura 89.c) foi possivel se observar
a interface dissimilar, que sera mais detalhada na Figura 90.

Ao examinar a Figura 90, é possivel observar 3 principais regides:

e Regido do metal de base, F22, apresentando lamelas de martensita formadas
devido ao ciclo térmico imposto pela soldagem;

e Regido de inconel adjacente a interface, clara e livre de precipitados,
correspondente a regido planar;

e Regido do inconel um pouco mais afastada da interface onde observa-se uma
regido mais escurecida, com estruturas agulhadas, sinalizando um forte indicio de
precipitagdo neste local. Essa regido foi entdo analisada com um maior aumento a
fim de complementar o entendimento de sua microestrutura, e as imagens obtidas

encontram-se na Figura 91.
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Figura 90 Mosaico da interface A20 construido a partir de imagens de MET.

A Figura 91.b) e Figura 91.c) representam imagens de uma mesma regido,
analisadas em campo claro e campo escuro, respectivamente. Observa-se nitidamente a
existéncia de precipitados alongados, orientados perpendicularmente a interface
dissimilar. A fim de confirmar a composic¢do quimica desses precipitados, foi realizada

uma andlise por EDS, apresentada na Figura 92.
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Figura 91 Analise detalhada da regido de inconel mais proxima a grade. a)Spot de difracao

utilizado para fazer as imagens em campo escuro; b) Imagem observada em campo claro;

¢) Imagem observada em campo escuro.

A Figura 92 apresenta a imagem de um precipitado com aproximadamente 25
nandmetros de comprimento, submetido a uma analise de EDS em linha a fim de se
conhecer sua composi¢do quimica. E possivel notar que a composi¢do quimica do
precipitado é rica em cromo, enquanto a da matriz € composta basicamente por niquel e

ferro, devido a diluigdo entre o inconel e 0 F22 nas regides proximas a interface.
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Figura 92 Analise de um dos precipitados por EDS.

Deste modo, aliando os resultados obtidos com as informacgdes disponiveis na
literatura, pode-se concluir que as interfaces dissimilares aliviadas por 20 horas,

apresentaram precipitagdo de carbonetos do tipo M7Cs na regi&o planar do inconel.

4.2 Ensaios de mecanica da fratura

4.2.1 Analise quantitativa

Os ensaios de CTOD foram realizados com o0 objetivo de construir uma curva de
resisténcia com multiplos CPs para cada uma das condi¢fes de soldagem, curva essa que
deveria apresentar ao menos cinco pontos validos segundo o critério estabelecido pela
norma ASTM E1820-08 [46]. Devido a natureza heterogénea e tortuosa das interfaces
dissimilares, observou-se uma dispersao elevada dos pontos obtidos na curva JxAa.

Para complementar o entendimento dessas curvas de resisténcia, os resultados das
curvas FxCMOD, obtidas a cada ensaio, foram organizados com a curva JxAa.
correspondente. Cada ponto da curva de resisténcia encontra-se identificado pelo nimero

do CP que o originou, conforme pode ser observado da Figura 93 a Figura 104.
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Condi¢do B10-Curvas FxCMOD
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Figura 93 Curvas FxCMOD obtidas para a condi¢do B10.

Condi¢do B10-Curva JxAa
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Aa (mm)
Figura 94 Curva JxAa obtida para a condi¢do B10.

Tabela 4 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condicéo B10.

cpP B10-CP4 B10-CP5 B10-CP6 B10-CP7 B10-CP8 B10-CP9 B10-CP10 B10-CP11 B10-CP12 B10-CP13
Jeorr (N.mm) 86,16 161,06 113,73 178,05 16651 35,31 4731 262,27 203,22 265,17
Aa (mm) 0,50 0,55 0,42 0,31 0,69 0,09 0,12 0,27 0,38 0,86
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Condig¢do A10-Curvas FxCMOD
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Figura 95 Curvas FxCMOD obtidas para a condi¢do A10.
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Figura 96 Curva JxAa obtida para a condi¢do A10.

Tabela 5 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condi¢do A10.

A10-CP4 A10-CP5 A10-CP6 A10-CP7 A10-CP8 A10-CP9 A10-CP10 A10-CP11 A10-CP12 A10-CP13
corr (N.mm) 287,49 198,27 160,99 200,73 132,81 238,45 190,79 222,44 121,09 267,55
Aa (mm) 0,50 0,66 0,64 0,57 0,43 0,59 0,46 0,52 0,47 0,66
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Condig¢do B20-Curvas FxCMOD
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Figura 97 Curvas FxCMOD obtidas para a condicdo B20.
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Figura 98 Curva JxAa obtida para a condicdo B20.

Tabela 6 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condi¢do B20.

B20-CP6 B20-CP7 B20-CP9 B20-CP10 B20-CP11 B20-CP12 B20-CP13

Jeorr (N.mm) 96,22 123,16 121,60 222,77 174,33 68,56 298,99
Aa (mm) 0,44 1,03 0,59 0,50 0,49 0,10 0,69
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Condigdo A20-Curvas FxCMOD
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Figura 99 Curvas FxCMOD obtidas para a condicdo A20.
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Figura 100 Curva JxAa obtida para a condicdo AZ20.

Tabela 7 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condi¢do AZ20.

A20-CP4  A20-CP5 A20-CP6 A20-CP7 A20-CP8 A20-CP9 A20-CP10 A20-CP11

A20-CP12

Jeorr (N.mm) 219,81 239,29 145,64 111,48 119,55 111,74 242,61 242,09
Aa (mm) 0,59 0,86 0,40 0,30 0,47 0,35 0,54 0,78

220,23
0,45
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Condig¢do CS1-Curvas FxCMOD
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Figura 101 Curvas FxCMOD obtidas para a condi¢do CS1

Condig¢do CS1-Curva JxAa
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s
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Figura 102 Curva JxAa obtida para a condi¢do CS1.
Tabela 8 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condi¢do CS1.
CS1-CP4  CS1-CP5  CS1-CP6

215,10 220,81 286,73
0,79 1,66

CS1-CP1 CS1-CP3

Jeorr (N.omm) 213,36 278,11
Aa (mm) 0,58 0,87 0,75
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Condigdo CS2-Curvas FXCMOD
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Figura 103 Curvas FxCMOD obtidas para a condigdo CS2.
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Figura 104 Curva JxAa obtida para a condi¢do CS2.

Tabela 9 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condi¢do CS2.

CS2-CP1  CS2-CP2  CS2-CP3  CS2-CP4  CS2-CP5  CS52-CP6
Jeorr (N.mm) 212,36 218,68 189,32 350,24 312,63 214,64
Aa (mm) 0,53 0,89 0,63 0,71 0,97 1,07
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Dentre as juntas tipo I, observou-se uma maior dispersdo de pontos nas curvas
B10 e B20, soldadas com menor aporte térmico. Como foi visto no item 4.1.1, essas
condi¢des foram aquelas que apresentam maior quantidade de macrossegregacdes ao
longo de sua interface, e 0s mosaicos realizados por microscopia ética, apresentados na
Figura 63, também mostraram uma interface mais irregular, em consequéncia do maior
namero de corddes de solda que tiveram que ser depositados comparativamente as juntas

de alto aporte térmico, devido ao menor volume de consumivel depositado a cada passe.

Dessa forma, observa-se que esta técnica de avaliacdo é muito sensivel as
irregularidades da interface, mesmo quando o processo de solda utilizado é
completamente automatizado, como foi o caso das juntas do tipo I, soldadas pelo processo
de TIG orbital.

Analisando as juntas do tipo Il, onde a interface dissimilar foi originada por uma
solda de fechamento através do processo de eletrodo revestido, observou-se que de modo
geral, os resultados obtidos foram similares aqueles encontrados nas juntas tipo I. No
entanto, a interface CS2 apresentou dois pontos razoavelmente divergentes dos demais
(CP4 e CP5).

Observando as superficies de fratura dessas duas condicdes, nota-se claramente
que uma parcela da trinca se propagou pelo aco e outra pelo inconel, como ja havia sido
previsto anteriormente, principalmente em interfaces mais irregulares. Desta forma, a
elevada energia apresentada pelos corpos de prova CS2-CP 4 e CP5 deve-se a grande
parcela de inconel presente na frente de propagacdo da trinca, mascarando assim 0
resultado do ensaio, uma vez que a parcela da trinca que efetivamente percorreu a
interface dissimilar ficou reduzida. Na Figura 105 encontra-se a superficie de fratura do
CP4, condigéo CS2.
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Figura 105 Superficie de fratura CS2-CP4.

Foi visto no item 2.6 que a precipitacdo de carbonetos do tipo M7Cs durante o
TTPS de juntas dissimilares apresenta um efeito deletério no comportamento de
fragilizacdo por hidrogénio, pois atuam como sitios de aprisionamento deste elemento,
gerando assim regides preferenciais para propagacédo da trinca. No entanto, apesar de ter
sido comprovado no item 4.1.5 que a condicdo com 20 horas de TTPS apresentou
precipitados proximos a regido da interface, ndo foi observada diferenca significativa
entre os resultados das interfaces com 10 e 20 horas de TTPS, ou seja, o efeito do tempo
de tratamento térmico pds soldagem e o efeito da precipitacdo de carbonetos ndo foi

detectado pelos ensaios de CTOD.

A Figura 106 exibe um gréfico comparativo entre todas as curvas de resisténcia
obtidas pelos ensaios de CTOD. Observa-se que as condi¢cdes A10 e A20, soldadas com
alto aporte térmico, apresentam curvas quase coincidentes. Como foi visto no item 4.1.1,
dentre todas as condicGes estudadas neste trabalho, as A10 e A20 sdo aquelas que
apresentaram a interface mais bem comportada e uniforme, que por sua vez esta se
refletindo nos resultados das curvas J-R. Dessa forma, a caracteristica morfologica da
interface pode justificar esse comportamento similar entre as curvas A10 e A20. No
entanto, ndo foi observada uma queda de tenacidade da condicdo A10 para a condicdo

A20, que era esperada devido a formacdo de carbonetos ap6s 20 horas de alivio. Esse
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comportamento pode ter ocorrido devido ao fato da precipitacdo de carbonetos ter sido

muito discreta ainda para influenciar na tenacidade do material.

Ao contrério do que foi observado nas juntas de alto aporte térmico, que
apresentaram comportamento similar e uniforme, as juntas de baixo aporte térmico, B10
e B20 apresentaram comportamentos distintos, onde condicdo B20 apresentou um
desempenho inferior a interface B10. Seguindo a mesma linha de raciocinio, essa
mudanca de comportamento provavelmente ndo estd relacionada com a formacao de
carbonetos na interface B20, pois foi visto que nas interfaces de mais alto aporte térmico
essa precipitacdo ndo apresentou influéncia considerdvel nas curvas J-R. Desta forma,
essa mudanca de comportamento apresentada entre as interfaces de baixo aporte térmico
pode ser justificada pela elevada dispersao de pontos encontrada durante a construcao das
curvas J-R. Essa elevada dispersdo de pontos pode ser justificada pela morfologia mais
irregular das interfaces de baixo aporte térmico, apresentada no item 4.1.1, que dificulta

a propagacao da trinca pela interface dissimilar.

O comportamento apresentado pelas juntas CS1 e CS2 também pode ser
justificado da mesma forma: a natureza irregular da interface dificulta a propagacéo da
trinca somente por ela. Deste modo, acredita-se que o resultado de energia (J) obtido ao
longo do ensaio, ndo represente somente a energia necessaria para a trinca se propagar
pela interface, mas sim uma “média ponderada” das energias necessarias para ela se
propagar pelo inconel, aco e interface. Essa informacdo quantitativa ndo foi levantada, e

sera sugerida no item 7 deste trabalho.

Dessa forma, pode-se concluir que, quanto mais irregular for a interface dissimilar
a ser avaliada, mais dificil serd a sua avaliagcdo pelos métodos tradicionais de mecénica
da fratura, pois a natureza tortuosa da interface dificulta a propagacao da trinca somente
pela regido interface dissimilar, de modo que o resultado obtido é um conjunto de varios

materiais que a frente da trinca encontra ao se propagar.
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Figura 106 Gréafico comparativo de curvas JxAa para todas as condigdes.

Ensaios adicionais foram realizados em algumas das condigdes estudadas, a fim
de se conhecer a influéncia do tempo de hidrogenacéo e da taxa de ensaio no fendbmeno

de fragilizacdo das interfaces dissimilares.

Ao contrario dos resultados apresentados anteriormente, que seguiram uma
sistematica para permitir a comparacao do desempenho de diversas interfaces dissimilares
guando submetidas as mesmas condicBes de hidrogenacdo e taxa de ensaio, 0s resultados
apresentados na Figura 107 foram realizados somente em algumas juntas, devido a
auséncia de corpos de prova suficientes, e mesmo assim foi possivel observar a influéncia
do tempo de hidrogenacéo e de taxa do ensaio no comportamento das juntas soldadas a

fragilizacdo por hidrogénio.
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Comparativo entre condicoes
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Figura 107 Curvas FxCMOD obtidas para diferentes taxas de ensaio e tempo de

hidrogenagéo
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Figura 108 Pontos JxAa obtidos para diferentes taxas de ensaio e tempo de hidrogenacéo

Tabela 10 Resultados de J e Aa obtidos para cada corpo de prova da condi¢do CS2

B20-CP12 B20-CP14 B20-CP15 B20-CP16 A20-CP7 A20-CP10 A20-CP11 A20-CP14 A20-CP15 A20-CP13

Jeorr (N.mm) 68,56 27,77 19,43 64,48 111,48 242,61 242,09 104,53 134,24 499,52
Aa (mm) 0,10 0,16 0,06 0,92 0,30 0,54 0,78 1,38 1,00 0,49
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Na Figura 107 é possivel observar curvas FxCMOD obtidas a partir de ensaios
realizados com 2, 7, 24 e 29 dias de hidrogenacdo e ao ar. Além disso, na curva JxAa
tem-se 0s pontos correspondentes as curvas FxCMOD circulados por linhas tracejadas.
Os pontos envolvidos por uma linha tracejada vermelha foram submetidos a uma taxa de
ensaio de 6 - 10~ mm/s (taxa de deslocamento do atuador), ao passo que aqueles pontos
circundados por uma linha verde representam os CPs ensaiados a uma taxa superior, de

2-10"* mm/s.

Analisando a influéncia do tempo de hidrogenacdo, é possivel observar que para
tempos de hidrogenacéo prolongados, a inclina¢do da curva FxCMOD aumenta, e assim
gue a carga méaxima € atingida, a curva sofre uma queda mais abrupta do que para as
demais condic¢des, mostrando assim que a interface dissimilar ndo foi capaz de suportar
o0 carregamento durante um periodo mais extenso, pois a propagacdo da trinca encontrou
menos resisténcia a propagacao do que nos demais casos. Isso é comprovado quando se
observa no grafico JxAa a localizacdo destes pontos, e constata-se que o valor de
crescimento da trinca foi elevado (Imm e 1,38mm) e a energia absorvida para essa
propagacdo ocorrer foi baixa comparativamente com as demais condicbes (134,24 e
104,53 J). Ja para o corpo de prova B20-CP16, hidrogenado por 7 dias, observa-se que a
energia absorvida também foi baixa (64,48J) mas o crescimento da trinca se deu de forma
mais controlada, atingindo-se o valor de 0,92mm. Finalmente, observando-se o corpo de
prova ensaiado ao ar, € possivel notar um aumento significativo no valor de energia
absorvida durante a propagacao da trinca (499,521J), e essa, por sua vez, ndo apresentou

propagacao muito extensa, atingindo o valor de 0,49 mm.

Comparando-se agora corpos de prova de uma mesma condi¢do de soldagem,
B20, e mesmo tempo de hidrogenacéo de dois dias, submetidos a taxas de ensaio distintas,
foi observado que taxas mais baixas de ensaio contribuiram para um efeito mais
pronunciado de fragilizacao por hidrogénio. Por exemplo, enquanto em B20-CP12 foram
necessarios 68,56J para promover uma propagacao de trinca de 0,10mm, em B20-CP14
foi necessaria uma energia menor, de 27,77J, para levar a um crescimento de trinca maior,
de 0,16mm.
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E importante ressaltar que um maior nimero de ensaios deve ser realizado, a fim
de validar estatisticamente os fendmenos observados. No entanto, mesmo com um
numero limitado destes, foi possivel observar uma tendéncia de comportamento que esta
de acordo com a teoria, pois tanto o maior tempo de hidrogenacdo dos corpos de prova
quanto a menor taxa de ensaio mostraram contribuir para um maior efeito de fragilizagéo

do material.

4.2.2 Analise das superficies de fratura geradas pelos ensaios de
CTOD

Ao analisar as superficies de fratura geradas durante os ensaios de CTOD a taxa
de deslocamento de 2-10"*mm/s, observou-se que a maior parte dessas regides
apresentou o0 modo de fratura de clivagem e quase-clivagem, conforme ilustrado na Figura
109. Através de analises por EDS, verificou-se que a composic¢ao quimica dessas regides

era proxima a composicao do metal de base, F22.

Figura 109 Imagem obtida por MEV-FEG de superficie de fratura de clivagem

correspondente a condigdo B20-CP11.

Foram encontradas também regifes com aspecto liso, também chamado de
“disboundig " pela literatura, ou descolamento. Essa morfologia de superficie de fratura é

encontrada tipicamente em interfaces dissimilares fragilizadas por hidrogénio, e séo
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originadas a partir de um descolamento na interface metal de solda/metal de base, devido
ao acumulo de hidrogénio nessa regiéo, reduzindo assim as forgas coesivas. A Figura 110
exemplifica essa superficie de fratura de descolamento, onde também pode-se verificar a
presenca de canais ou microtrincas formadas na regido dos contornos de gréo de austenita
prévia. A presenca de elevado teor de ferro juntamente com uma a presenca de niquel
confirma o posicionamento desta superficie de fratura em relagdo a interface. Esse tipo

de morfologia foi encontrado em diversas condic¢des de soldagem, sejam elas sem alivio

ou com alivio de 10 ou 20 horas.
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Figura 110 Superficie de fratura apresentando areas de descolamento, obtida por MEV-

tungsténio a partir da condi¢do B10-CP13.

Além de regides de quase-clivagem e de descolamento, foram constatadas
também regides da superficie de fratura que apresentaram aspecto de degraus, conforme
a Figura 111. Como foi visto no item 2.6, essas superficies de fratura correspondem a
regido planar do inconel rica em carbonetos. Para verificar se essa regido realmente era
composta em sua maior parte por niquel, foi realizada uma analise por EDS, onde ficou
evidente a diferenca de composi¢do quimica da regido de degraus e o restante da
superficie. Esse tipo de morfologia foi encontrado somente nas interfaces aliviadas por
20 horas, que esta de acordo com a literatura uma vez que as demais condi¢des ndo foram

aliviadas por tempo suficiente para haver precipitacdo de carbonetos.
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Figura 111 Superficie de fratura apresentando areas de degraus de clivagem, obtida por

MEV-tungsténio a partir da condi¢do B20-CP10.

As imagens da Figura 112 exemplificam a quarta e Gltima morfologia de
superficie de fratura observada, intergranular. Observa-se, através dos espectros obtidos
por EDS, que essa superficie de fratura esta relacionada com a regido de interface, devido
ao elevado teor de niquel encontrado. Esse tipo de superficie de fratura ndo foi
mencionado nos trabalhos anteriores, mas acredita-se que ela esteja relacionada com a
concentracdo de hidrogénio nos precipitados formados na regido interdendritica do

inconel.
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Figura 112 Superficies de fratura intergranular, obtidas por MEV-FEG a partir da
condicdo B20-CP10. a) Imagem gerada por elétrons retro espalhados; b) Imagem gerada

por elétrons secundarios.

Conforme mencionado no item 4.2.1, ensaios adicionais de CTOD foram
realizados variando-se o tempo de hidrogenacédo e a taxa de deslocamento do ensaio, a
fim de se conhecer a influéncia destes parametros sobre a resisténcia a fragilizacdo por
hidrogénio das juntas dissimilares. As superficies de fratura obtidas a partir desses ensaios
apresentaram as mesmas morfologias daquelas apresentadas anteriormente, e as mais

representativas encontram-se na Figura 113.

A principal alteracdo observada entre as superficies de fratura obtidas com taxa
mais lenta e/ou maiores tempos de hidrogenacdo foi na frequéncia com que areas
correspondentes a fratura na interface dissimilar foram encontradas. Em outras palavras,
nas superficies de fratura obtidas por ensaios a taxa de 2 - 10~*mm/s observou-se uma
maior ocorréncia de superficies de clivagem e quase clivagem, e pequenas regides
apresentaram caracteristicas como descolamento, degraus de clivagem e fratura
intergranular. J& nos casos onde a taxa de ensaio foi 6-10~°mm/s essa situagdo se
inverteu, indicando assim que a taxa mais lenta de ensaio e o maior tempo de
hidrogenag&o levou a superficie de fratura a se propagar mais na regido da interface.
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Figura 113 Superficies de fratura obtidas por MEV-FEG a partir de ensaios com menor

taxa de deslocamento. Morfologia intergranular observada em A20-CP2, imagem por a)
elétrons retro espalhados e b) elétrons secundarios; ¢) Degraus de clivagem observados
em A20-CP2; d) Degraus de clivagem observados em A20-CP1; e) Morfologia de
descolamento observada em B10-CP3; f) Morfologia de descolamento observada em

B20-CP7.
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4.2.3 Analise do percurso da trinca em ensaios de CTOD

Como foi mencionado anteriormente, a literatura sobre o percurso da trinca em
juntas dissimilares do tipo F22/inconel 625 carece de estudos com tempos de alivio de

tensdo intermediarios, como 10h e 20h, que séo justamente os mais utilizados na industria.

Deste modo, o objetivo desse estudo foi conhecer o percurso preferencial da trinca
em juntas soldadas sem e com TTPS, a fim de compreender quais microestruturas e
regides da interface dissimilar sdo mais susceptiveis a propagacdo da trinca, e assim,
através do controle dos parametros de soldagem, obter uma microestrutura na interface

dissimilar que permita elevar a resisténcia a fragilizacao por hidrogénio.

Além disso, esse estudo do caminho preferencial seguido pela trinca foi realizado
de forma direta, ou seja, através de preparacGes metalograficas das secfes transversais
dos corpos de prova de CTOD. A fim de aumentar a confiabilidade estatistica da analise,
0s corpos de prova foram analisados em seis diferentes profundidades, e um total de dez
corpos de prova foram submetidos a esse estudo.

As juntas soldadas tipo | apresentaram comportamento muito similar entre si, mas
divergente do que se esperava. De acordo com a literatura, juntas aliviadas por um
intervalo de tempo excessivo apresentaram a regido planar do inconel como a mais
susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio, uma vez que os carbonetos de M-Cs ali
existentes atuam como sitios preferenciais de concentracdo de hidrogénio, levando assim

a uma maior susceptibilidade dessa regiéo.

Deste modo, como nas juntas soldadas submetidas a 20 horas de TTPS foi
constatada a existéncia desses precipitados, esperava-se uma propagacdo de trinca
majoritariamente na regido planar do inconel. Ja no caso das juntas do tipo | submetidas
a 10 horas de TTPS, esperava-se um comportamento similar aquele apresentado pelas
juntas tipo Il sem alivio, uma vez que 10h de TTPS ndo sdo suficientes para promover a

precipitacdo de carbonetos na regido planar do inconel.
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No entanto, foi observado foi que em ambos os casos, nas juntas do tipo I, a trinca
se propagou preferencialmente pela regido do aco adjacente a interface dissimilar,

independente do tempo de alivio, como pode ser visto da Figura 114 a Figura 118.

Figura 114 Mosaico obtido por MO de amostra atacada com nital e &cido crémico,
referente a condigcdo B10-CP8, lamela retirada a 3mm de profundidade.
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Figura 115 Mosaico obtido por MO de amostra atacada com nital e acido crémico,
referente a condicdo B10-CP13, lamela retirada a 2mm de profundidade.

Na Figura 114, observa-se que a trinca contorna a ondulagéo do cordéo de solda
de inconel, caminhando pela regido de aco adjacente a interface. Esse comportamento foi
0 mais frequente encontrado nas lamelas das juntas tipo | analisadas. Na situacdo da
Figura 115, fica claro que o inconel ndo € uma regido de propagacéo preferencial da junta
B10, pois conforme indicado pela seta vermelha, a trinca contorna o inconel para

continuar se propagando pelo ago.

Nas Figura 116 e Figura 117, observa-se que a trinca buscou a regido do metal
base adjacente a interface para se propagar, assim como na Figura 118, onde o entalhe
estava completamente na regido de inconel e mesmo assim a propagagdo ocorreu no aco.

Uma das lamelas da condi¢do B10-CP13 apresentou um comportamento diferente
das demais, e pode ser observada na Figura 119. Neste caso pontual observa-se que parte
da trinca se propagou pela regido planar de inconel.
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Figura 116 Mosaico obtido por MO de amostra atacada com nital e &cido crémico,

referente a condicdo A10-CP9, lamela retirada a 5mm de profundidade.

Figura 117 Mosaico obtido por MO de amostra atacada com nital e acido crémico,
referente a condi¢do B20-CP9, lamela retirada a 4mm de profundidade.
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Figura 118 Mosaico obtido por MO de amostra atacada com nital e &cido crémico,

referente a condigdo A20-CP12, lamela retirada a 4mm de profundidade.

Figura 119 Mosaico obtido por MO de amostra atacada com nital e &cido crémico,
referente a condicdo B10-CP13, lamela retirada a 6mm de profundidade.
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As imagens da Figura 120 a Figura 123 representam lamelas retiradas das juntas
do tipo Il, ou seja, de uma condicdo sem alivio de tensdo. O caminho da trinca observado
para este caso foi completamente diferente daquele observado nas juntas do tipo I.
Observou-se neste caso que a trinca se propagou preferencialmente pela regido da

interface, e ndo pela regido de ago adjacente a interface ou pelo inconel.

As figuras de Figura 120 a Figura 122 representam lamelas consecutivas extraidas
de um mesmo corpo de prova, CS1-CP4, e nos fornecem informacdes sobre a trinca ao
longo da profundidade deste CP. Desta forma, observa-se que na Figura 120, o entalhe
inicialmente deu origem a uma trinca bifurcada, onde a ramificacdo da esquerda se
propagou pelo inconel e logo foi contida. J& a ramificacdo da direita encontrou a interface
dissimilar e por ela se propagou até encontrar uma regido mais rica em inconel. Ao
observar a ponta da trinca com maior aumento, nota-se que seu percurso muda de direcéo

para que a trinca continue se propagando pela regido mais clara da interface.

Figura 120 Imagem obtida por MEV-FEG de amostra atacada com nital e acido crémico,

referente a condicdo CS1-CP4, lamela #6.

Nas figuras Figura 121 e Figura 122 esse comportamento da trinca se confirma, e
observa-se claramente que ela busca a regido mais clara da interface para se propagar.
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Figura 121 Imagem obtida por MEV-FEG de amostra atacada com nital e acido crémico,

referente a condicdo CS1-CP4, lamela #7.

Figura 122 Imagem obtida por MEV-FEG de amostra atacada com nital e acido crémico,

referente a condicdo CS1-CP4, lamela #8.

Na Figura 123 é interessante observar que mesmo quando o entalhe estava
posicionado totalmente sobre o ago, o trajeto percorrido pela trinca buscou a interface

para se propagar.
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Figura 123 Imagem obtida por MEV-FEG de amostra atacada com nital e acido crémico,

referente a condicdo CS2-CP5, lamela #7.

Ao relacionar essas regides com seus respectivos valores de dureza, observa-se,
através da Figura 124, que essa regido mais clara apresenta diversos pontos de elevada

dureza, chegando a valores de até 640 HV.

o 10pm CBEF
15.0kV LED SEM WD 10.0mm

Figura 124 Mapeamento de dureza para a condicdo CS1, regido descontinua.
Micrografias obtidas por microscopia 6tica a esquerda e eletronica de varredura a direita.

Acredita-se que por essa regido estar localizada em uma zona de mistura muito
intensa entre 0 metal de base e o metal de solda, forma-se ali uma estrutura de elevada
dureza devido a alta concentracdo de elementos de liga do metal de solda que se diluiram
no metal de base, e no momento do resfriamento originaram microestrutura de elevada
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dureza. Além disso, essa regido apresenta um elevado nivel de tensdes residuais devido
ao ciclo térmico imposto pela soldagem e aos diferentes coeficientes de dilatacdo térmica

existentes entre o metal de solda e o metal de base.

Deste modo, comparando-se o caminho percorrido pela trinca nas seis condigdes
estudadas, todas submetidas as mesmas situa¢des de pré-hidrogenacao e teste, observou-
se dois comportamentos principais: em juntas aliviadas termicamente, a trinca caminhou
preferencialmente pela regido do aco adjacente a interface. Ja no caso de juntas sem
alivio, a propagacdo da trinca se deu preferencialmente na regido da interface dissimilar

de elevada dureza e elevado nivel de tensdes residuais.

Estudos conduzidos por H. T. Wang et al.[47] em juntas dissimilares ensaiadas ao
ar, observaram que quando um entalhe se encontra posicionado na interface de dois
materiais de resisténcia mecanica distinta, a trinca tende a se propagar pela regido de mais
baixa resisténcia. Intuitivamente, este fato € contrario ao que se espera, pois geralmente
a trinca se propaga pelos materiais com mais baixa tenacidade. No entanto, no caso de
interfaces que apresentem um diferencial de resisténcia mecanica ou “strength
mismach”, ocorre um fendmeno particular, que sera explicado a seguir de forma geral

para depois ser aplicado ao caso encontrado neste trabalho.

Para que uma trinca se propague de forma fragil por um material de baixa
tenacidade, é necessario que o nivel de tensbes na ponta desta trinca atinja um valor
minimo de K para iniciar a sua propagac¢do. No entanto, se um entalhe estiver posicionado
na interface entre dois materiais com propriedades mecéanicas consideravelmente
diferentes, ou seja, se ao lado do material de maior dureza e resisténcia houver um
material mais macio e de menor resisténcia mecanica, o nivel de tensées na ponta da trinca
sera limitado pelo material de menor resisténcia, pois assim que o nivel de tensdes na
ponta da trinca atingir o limite de escoamento deste material, ele ird se deformar
plasticamente, aliviando as tensdes e ndo permitindo que se chegue a um nivel de tensao
suficientemente elevado para provocar uma propagacao de trinca instavel pelo material
mais fragil. Desta forma, o material mais macio ira concentrar as deformacdes ate chegar
no limite de ruptura, onde ird se romper preferencialmente ao material de mais elevada

resisténcia mecanica. Desta forma, o que ocorre na interface entre os materiais é na
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realidade uma deformacdo do material mais macio até sua ruptura, que ocorre

preferencialmente ao material de maior dureza.

Fazendo entdo um paralelo entre essa teoria e as juntas dissimilares aliviadas
termicamente, pode-se associar a regido de maior dureza e resisténcia com o inconel, e a
regido mais macia com a regido do metal de base adjacente a interface dissimilar que
sofreu descarbonetacdo durante o tratamento térmico. Desta forma, em uma regido muito
estreita da interface tem-se duas regifes adjacentes com um grande diferencial de
propriedades mecénicas, que se intensifica & medida que se eleva o tempo de tratamento
térmico. Quanto maior o tempo de tratamento térmico, mais carbono se difunde do metal
de base para o metal de solda, diminuindo a resisténcia e a dureza do metal de base e
elevando a dureza do inconel seja por solucdo sélida, seja pela precipitacdo de carbonetos,

que ocorre para tempos mais longos de TTPS.

Desse modo, pode-se considerar que o fendmeno que ocorre neste caso nao é
exatamente uma propagacao de trinca, mas sim um rasgamento do metal de base em uma
regido de mais baixa resisténcia mecanica, que se deforma e chega a ruptura

preferencialmente ao inconel.

Por outro lado, nas juntas sem alivio de tensdo observa-se que esse diferencial de
propriedades mecanicas nao € tdo acentuado, vide item 4.1.4. Desta forma, como nédo
ocorre o fenbmeno de descarbonetacdo do aco nem o endurecimento do inconel, o
diferencial de propriedade mecénica sera menor, e a trinca se propagara entao pela regido

de menor tenacidade.

Fazendo um paralelo com as superficies de fratura observadas em 4.2.2, pode-se
concluir que para taxas de ensaio mais elevadas, menor foi o efeito do hidrogénio sobre
0 comportamento das interfaces dissimilares, de modo que o fendbmeno de fratura foi
regido principalmente pelo diferencial de propriedades mecénicas, e por isso a maior parte
das regides analisadas apresentou-se na forma de clivagem e quase clivagem na regido do
F22. Ja para o caso de ensaios realizados em taxas mais lentas, pode-se dizer
qualitativamente que o efeito do hidrogénio foi mais significativo, levando a um maior
namero de regides a fraturarem na interface. Deste modo, foi observado um aumento no

namero de superficies de fratura classicas encontradas, mas ainda assim manteve-se a
166



predominancia no modo de fratura de clivagem e quase clivagem (referente a fratura no
metal de base F22).

4.3 Ensaios de tracdo a baixa taxa de deformacéo (BTD)

4.3.1 Analise quantitativa

Foram realizados, no total, sete ensaios de tracdo a baixa taxa de deformacéo: dois
para cada condicdo de junta soldada, de modo que cada ensaio possuisse uma duplicata e
um CP para a realizacdo de um ensaio ao ar. As curvas tensdo-deformacdo obtidas

encontram-se na Figura 125.

BTD
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Figura 125 Curvas de BTD Tens&o versus deformagéo, sobrepostas.

Ao analisar a regido onde a fratura ocorreu, observou-se que a fratura dos corpos
de prova das juntas tipo Il ocorreu no metal de base X70, fora da regido de interface,
enguanto os corpos de prova das juntas tipo | fraturaram na interface inconel/F22, exceto

por um ensaio (10h de TTPS ao meio-testel) que apresentou uma falha na hidrogenacao
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e rompeu fora da regido da interface com razoavel nivel de plasticidade, mostrando assim

que a hidrogenacéo néo foi eficaz neste caso.

Do ponto de vista de resisténcia mecanica, observou-se que as curvas
correspondentes a junta tipo Il apresentaram menor resisténcia mecénica e menor
ductilidade, ao passo que a junta tipo | aliviada termicamente por 10 horas foi aquela que
apresentou melhor resultado. Ja a condicdo aliviada por 20 horas atingiu valores

intermediarios entre as duas condi¢des anteriores.

Comparando os resultados apresentados pelas juntas com 10 horas e 20 horas de
TTPS, é possivel atribuir o desempenho inferior das juntas com 10 horas de alivio as

seguintes justificativas:

e Pela presenca de precipitados da forma MCz, que se formam na regido planar do
inconel quando a interface é submetida a um tratamento térmico por um periodo de
20 horas. Foi visto em trabalhos anteriores [5] que essa interface formada entre o
precipitado e matriz gerava sitios de aprisionamento de hidrogénio, elevando assim
a sua susceptibilidade a fragilizacdo em ambientes hidrogenados;

e Pelo fendmeno de descarbonetacdo observado no item 4.1.4. Foi visto, através das
analises de nanodureza, que nas juntas soldadas submetidas a um tempo mas longo
de TTPS (20 horas), gerou-se uma regido de descarbonetacdo mais intensa do que
aquela observada nas condicdes aliviadas termicamente durante 10 horas, ou seja,
submetidas a um TTPS com metade do tempo de duracdo. Desta forma, a regido
descarbonetada pode ter resultado em uma queda de resisténcia mecénica localizada
na regido de F22 adjacente a interface dissimilar, de modo que a fratura se desse

naquela regido.

Comparando os resultados obtidos para as juntas tipo 1l com as demais condigdes,
pode-se justificar a menor resisténcia mecénica através da propria configuracéo da junta
soldada. Conforme ilustrado na Figura 60, as juntas soldadas tipo | sdo compostas pelo
metal base F22 em ambas as extremidades, e no centro do CP tem-se as duas soldas de
amanteigamento e o enchimento de inconel. Ja nas juntas tipo I, uma extremidade ¢
composta pelo metal de base F22 enquanto a outra extremidade é composta por X70.

Como o X70 apresenta limite de resisténcia inferior ao F22, a ruptura se deu no X70
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devido a essa diferenca de resisténcia mecénica, e ndo necessariamente por ele ser mais
susceptivel a fragilizacdo por hidrogénio. Deste modo, para essas juntas ndo foi possivel
avaliar as propriedades da interface dissimilar. No item 7 serdo apresentadas sugestfes de

melhoria para que essa interface possa ser avaliada pela metodologia de BTD.

Na Tabela 11 tem-se um resumo dos parametros extraidos apos o ensaio de BTD.

Deformacgdo| didmetro | didmetro | Redugdo
mdxima (inicial [mm]| final [mm] | de drea
8,85 4,00 80%

12,6%

Tabela 11 Parametros obtidos ap6s ensaio de BTD

. o Tempo de limite de tensdo de |LO da regido
e 146,1 478,3 247,8 68,4
ensaio ao ar
e 137,5 489,8 4089 67,6 11,6% 886 6,04  54%
ensaio 1 ao meio
e aa 114,1 479,9 405,59 67,6 9,4% 8,73 685  38%
ensaio 2 ao meio
10!1 UL . 154,3 516,2 426,8 67,9 12,7% 8,77 6,76 41%
ensaio 1 ao meio
10_h de TIPS . 195,1 5231 470,2 67,0 16,6% 8,73 7,11 34%
ensaio 2 ao meio
20!1 e . 173,5 520,8 460,2 66,2 15,4% 8,77 7,42 28%
ensaio 1 ao meio

SUBMRIIN 1610 5083 4294 662  141% 877 736  30%
ensaio 2 ao meio

Observa-se que as juntas que apresentaram menor reducdo de area foram as juntas
tipo I aliviadas por 20 horas, seguidas pelas juntas tipo | aliviadas por 10 horas e as juntas
tipo Il apresentaram maior ductilidade. Além disso, a deformac&o final da junta com 10h
de TTPS ensaio 2 mostrou-se superior aquelas apresentadas pelos CPs da condicéo
aliviada por 20 horas. Desta forma, pode-se concluir que ou a susceptibilidade a
fragilizagdo por hidrogénio é maior nas juntas tipo | submetidas a 20 horas de TTPS, ou
entdo a queda de resisténcia mecanica na regido descarbonetada levou a uma ruptura
precoce da junta, fazendo com que ela apresentasse valores de ductilidade e alongamento
inferiores aquelas com 10 horas de TTPS, onde o efeito de descarbonetacéo t&o intenso.

Para esclarecer o fendmeno que esta governando esses resultados, foram
realizados cortes longitudinais aos corpos de prova ensaiados, com o objetivo de verificar
onde a fratura ocorreu e assim compreender melhor o comportamento observado pelos

ensaios de BTD.
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4.3.2 Analise das superficies de fratura geradas pelos ensaios de BTD

As superficies de fratura de todos os corpos de prova ensaiados foram observadas
primeiramente atraveés de um estereoscopio e em seguida, analisadas por microscopia
eletronica de varredura e EDS. Todas as imagens dos CPs pds ensaio bem como suas

superficies de fratura observadas pelo estereoscopio encontram-se no 8.1 deste trabalho.

A anélise do corpo de prova ensaiado ao ar, retirado de junta soldada do tipo I,
(sem alivio de tensdo na interface dissimilar) apresentou caracteristicas de um material
de elevada plasticidade, cuja superficie de fratura se mostrou completamente ductil,

formada predominantemente por microcavidades, conforme exposto na Figura 126.

- 10pm CBPF E 7 — 10pm CBPF
30.0kV LED SEM 9 000 30.0kV LED SEM

Figura 126 Imagem obtida por MEV-FEG a partir da superficie de fratura de CP ensaiado
ao ar, extraido de junta soldada tipo Il. a) Imagem em de superficie de fratura ductil; b)

Detalhes de microcavidades.

Por outro lado, as superficies de fratura dos CPs das juntas tipo Il, ensaiados ao
meio, apresentaram predominantemente regides com modo de fratura de quase-clivagem,

conforme exibido na Figura 127 a) e b).
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10pm CBPF 9/25/2017 10pm CBPF 9/25/2017
30.0kV LED SEM WD 14.2mm x2,000 30.0kV LED SEM WD 18.3mm

CAet \ . § 1
3 S % (e &= i e b
- 10pm CBPF 9/25/2017 10pm CBPF 9/25/2017
30.0kV LED SEM WD 13.2mm , 30.0kV LED SEM WD 13.3mm

Figura 127 Imagem obtida por MEV-FEG a partir da superficie de fratura de CP extraido
de junta soldada tipo Il e ensaiado ao meio. a) Regido apresentando modo de fratura de
quase-clivagem; b) Imagem de mesma regido, com maior aumento; c) Regido central do
corpo de prova apresentando modo de fratura ductil; d) Imagem de mesma regido, com

maior aumento.

Ja os corpos de prova das juntas tipo |, cuja fratura se deu na regido da interface,
apresentaram fratura fragil, com reduzida deformagdo plastica e superficies
caracteristicas de clivagem. A Figura 128 exemplifica 0 comportamento apresentado
pelas interfaces das juntas do tipo I que romperam na interface. Observa-se na Figura
128.a), obtida com baixo aumento, que a superficie de fratura manteve a morfologia
ondulada dos corddes que a originaram, evidenciando assim sua proximidade da interface

dissimilar.

No entanto, ndo foram encontradas regides de descolamento ou degraus de
clivagem na regido planar do inconel, como é reportado na literatura como superficies de

fratura classicas em ensaios de CTOD. Além disso, durante as analises por EDS
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mostraram a auséncia de niquel nas superficies de fratura, mesmo quando a superficie
analisada se encontrava do lado do inconel. Este resultado foi surpreendente uma vez que
macroscopicamente, a superficie de fratura estava localizada exatamente na interface
dissimilar. Deste modo, para melhor compreender a localizacdo da superficie de fratura
com relacdo a interface, foram realizados cortes longitudinais nos corpos de prova

fraturados, e o resultado deste estudo encontra-se no item 4.3.3 a seguir.

AR Y LA W\
SR . AR -] ) NG BT " N

SR X { - o ) )
9/25/2017 10pm CBEF 9/25/2017
30.0kV LED SEM WD 7.8mm

N 10pm CBPF 9/25/2017
30.0kV LED SEM WD 7.8mm

Figura 128 Imagem obtida por MEV-FEG a partir de junta soldada tipo I aliviada por 10
horas, ensaio 2 a0 meio. a) Imagem em baixo aumento, evidenciando ondulagdes
referentes ao cordao de solda; b) ) e d) Imagens da mesma regido da superficie de fratura,
com crescente magnificacéo.
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4.3.3 Analise do percurso da trinca em ensaios de BTD

As figuras de Figura 129 a Figura 132 apresentam mosaicos de regides proximas
as superficies de fratura de corpos de prova BTD das juntas tipo I, condi¢ées com 10h e
20h de TTPS. Em ambas as imagens, tem-se a impressao de que a superficie de fratura se

deu exatamente na interface dissimilar.

No entanto, em uma analise mais detalhada da secdo transversal, observa-se que
na realidade a fratura se deu na regido do aco adjacente a interface dissimilar. As
figurasFigura 130 e Figura 132 mostram claramente que tanto em regides continuas como
nas regides descontinuas, a fratura contorna a interface pela regido do metal de base

adjacente ao metal de solda.

Pode-se explicar este resultado utilizando o mesmo conceito de “strength
mismatch” ou diferencial de resisténcia mecanica que utilizamos no item 4.2.3, mas neste
caso em um carregamento uniaxial sem a presenca de concentrador de tensdo. Durante o
tratamento térmico, uma certa area da secdo transversal de metal de base, adjacente a
interface, sofre uma deplecdo de carbono devido a difusdo que ocorre desses &tomos em
direcdo ao inconel. Desta forma, cria-se uma regido de mais baixa resisténcia mecanica
no metal de base, a0 mesmo tempo em que o metal de solda sofre um endurecimento
devido a maior concentracdo de carbono em solucdo solida ou devido a precipitacdo de
carbonetos. Desta forma, ao ser solicitado mecanicamente, o corpo de prova terd sua
deformacdo concentrada na regido de menor resisténcia mecanica. Logo, observa-se que
a ruptura se da predominantemente na regido do metal de base referente a zona de
descarbonetacdo. Por esse motivo, as superficies de fratura ndo apresentaram morfologias
caracteristicas de descolamento ou de degraus no inconel, e por essa razdo também néo

foi detectado o elemento niquel nas andlises por EDS.
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Figura 129 Mosaico em MO da sec¢do transversal da regido de ruptura de junta soldada
com 10h de TTPS, ensaio 2. Ruptura na interface A10.

Figura 130 Detalhes em maior aumento da regido de ruptura da junta soldada com 10h de
TTPS, ensaio 2.
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Figura 131 Mosaico em MO da secdo transversal da regido de ruptura de junta soldada

com 20h de TTPS, ensaio 1. Ruptura na interface B20.

Figura 132 Detalhes em maior aumento da regido de ruptura da junta soldada com 20h de
TTPS, ensaio 1.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Sintese geral do trabalho

O presente trabalho vislumbrou o estudo de diferentes interfaces dissimilares sob
a Otica de diversas técnicas de caracterizagdo microestrutural e metodologias de avaliacdo
em meio hidrogenado, a fim de conhecer a susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio
e os fatores microestruturais que influenciam no comportamento dessas interfaces quando

solicitadas em meio sob protecdo catodica.

Foram analisadas 6 diferentes condi¢des de juntas soldadas: 4 delas foram geradas
a partir da solda de amanteigamento entre o metal de base ASTM A182 grau F22 com o
metal de adicdo ENiCrMo-3 (inconel 625) e posterior tratamento térmico, originando
assim as juntas soldadas tipo I. Como uma forma de evitar o tratamento térmico em
interfaces dissimilares, um segundo tipo de junta soldada foi proposto, onde o
amanteigamento do metal de base F22 foi realizado com metal de adigdo similar, e ap6s
o tratamento térmico desse conjunto foi realizada a solda de fechamento com o segundo
metal de base (APl 5L-X70) através do processo de eletrodo revestido, utilizando o
consumivel de inconel 625, originando assim as interfaces dissimilares tipo I, sem

tratamento térmico.

A Figura 133 resume os resultados observados ao longo deste trabalho e alguns
resultados encontrados na literatura. Na primeira coluna, encontram-se listadas as
diversas variaveis que foram combinadas entre si para a obtencao das seis condi¢des de
juntas soldadas estudadas. Na segunda coluna, tem-se o efeito microestrutural
diretamente relacionado a uma ou mais variaveis da primeira. Por fim, na terceira coluna,
tem-se 0 impacto desses fatores microestruturais no desempenho da interface durante os
ensaios de CTOD e BTD ao meio. E importante ressaltar a existéncia de uma relacio de
causa e efeito entre as colunas, uma vez que as variaveis do processo de soldagem séo
responsaveis por mudancas microestruturais na interface dissimilar, e essas caracteristicas
da microestrutura por sua vez irdo influenciar os resultados obtidos nos ensaios da terceira

coluna.

176



p—
.“'\

{CAUSAY

-

ST d © . . . Efeitos nos ensaios de susceptibilidade
soldagem das juntas Efeitos microestruturais . . . .
dissimilares a fragilizagao por hidrogénio

< 7

Composi¢ao quimica do
metal base e do metal de
adi¢do

Tratamento térmico:

A
A

CEFEITOY  (CAUSAY

o

(EFEITO)

' ™

A S

Distribuigiio de valores de
dureza e desigualdade de
propriedades mecanicas na
interface dissimilar

—

Quanto maior a desigualdade de propriedades
mecdanicas na interface...

BTD: queda de desempenho no ensaio
CTOD a 10-5%: maior a probabilidade da trinca
se propagar preferencialmente na regido
descarbonetada do MB

Precipitagdo (ou ndo) de

tempo e temperatura

Aporte térmico

™,
Y

4 formagdio de martensita nio

P

carbonetos na regido planar |:>
do inconel

CTOD a 10-%: maior namero de sitios
preferenciais para concentragio de hidrogénio
resultando em menor a resisténcia a
fragilizacdo

Revenimento da martensita e

revenida na regido de diluigdo

Nao foi observado efeito direto no resultado
dos ensaios de BTD ¢ CTOD. No entanto, nos
ensaios de CTOD a 10- observou-se que para
estruturas ndo revenidas a trinca se propagou
preferencialmente nas regides de maior dureza

da interface

Tortuosidade da interface,

Processo de soldagem

morfologia e quantidade de
macrossegregacoes

Quanto maior a irregularidade da interface...
CTOD a 10 e a 10-%: maior a dispersido de
resultados obtidos e maior a probabilidade da
ponta do entalhe ndo estar posicionada
completamente sobre a interface

Figura 133 Resumo de resultados observados.

Observou-se que a morfologia das interfaces dissimilares se mostrou sensivel ao
aporte térmico utilizado e ao processo de soldagem. Quanto maior o aporte térmico,
menor foi o ndmero de macrossegregacdes observadas assim como a média de
comprimento e largura dessas estruturas também foi inferior aqueles presentes nas
interfaces de mais baixo aporte térmico. Além disso, a mudanca de processo de soldagem
de TIG para eletrodo revestido se refletiu em um aumento significativo na tortuosidade e
irregularidade da interface dissimilar, dificultando assim o posicionamento do entalhe nos

ensaios de CTOD e levando a resultados de CTOD mais dispersos.

O tempo de tratamento térmico se mostrou também uma variavel importante para

as propriedades das interfaces dissimilares. Conforme ilustrado pelas figuras Figura 76 e

Figura 77, o maior tempo de tratamento térmico foi capaz de diminuir o valor de dureza

global da regido soldada, no entanto, as analises de nanodureza evidenciaram que esse

mesmo tempo de TTPS originou pontos de dureza mais elevada, principalmente na regido
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planar do inconel. Esse aumento de dureza na regido do metal de solda j& havia sido
observado na literatura, e esta relacionado com o fenémeno de difus&o do carbono do aco
para 0 inconel que ocorre durante o tratamento térmico, gerando assim uma zona
descarbonetada do metal de base adjacente a linha de fusdo. Na interface A20, onde o
tempo de alivio foi de 20 horas, constatou-se que a precipitacdo de carbonetos na regido
planar do inconel. Além disso, o tratamento térmico também contribuiu para
intensificacdo da diferenca de propriedades mecanicas existente na interface, entre a
regido do metal de base adjacente que sofreu descarbonetacdo e a regido planar do

inconel.

O efeito do tratamento térmico se refletiu nos ensaios realizados em meio sob
protecao catodica. No caso do ensaio de BTD nas juntas soldadas tipo I, observou-se que
0 maior tempo de alivio levou a uma fratura em menos tempo e com menor plastificacéo
do que aquela observada para condicdes aliviadas por menos tempo. No caso de ensaios
de CTOD a taxa de 10° mm/s, esse efeito de diferenca de propriedades mecénicas na
interface, mais evidente nas juntas tipo I, levou a trinca a se propagar pela regido de menor
resisténcia, levando assim a um rasgamento na regido de metal de base descarbonetada.
Ja nas juntas tipo Il, sem tratamento térmico, observou-se que a trinca caminhou
preferencialmente na interface dissimilar. Para taxas de ensaio mais lentas, a literatura
relata que para taxas de 5 - 10~® mm/s essa propagacao se da preferencialmente na regiéo
planar do inconel quando na presenca de carbonetos M7Cz, e quando ndo ha essa

precipitacdo, o caminho preferencial da trinca se da pela interface.

E importante ressaltar que n&o foi encontrado na literatura um estudo sistematico
de caminho da trinca como o apresentado neste trabalho. Como mencionado no item
3.3.7, duas amostras de cada condicdo foram analisadas, e em cada uma foram estudadas
seis secdes transversais espacadas de 1mm entre si, permitindo assim se chegar a uma
conclusdo do trajeto percorrido pela trinca nessas condi¢Oes. Ja a maior parte dos
trabalhos da literatura se baseiam no aspecto da superficie de fratura e em alguns casos,

andlises de FIB para propor um caminho preferencial de propagacao.
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5.2 Metodologia de construcdo de curvas de resisténcia para juntas

dissimilares

A metodologia de avaliacdo de interfaces dissimilares através de ensaios de
mecénica da fratura se mostrou interessante inicialmente por conseguir reproduzir
superficies de fratura similares aquelas encontradas em campo, além de ser uma forma de
simular o comportamento da interface na presenca de um defeito ou concentrador de
tensdo. No entanto, esta metodologia apresenta diversos pontos de questionamento, que
foram sendo levantados ao longo deste trabalho e necessitam de atencdo. A seguir esses
pontos serdo evidenciados e brevemente discutidos.

o Posicionamento do entalhe: ao confeccionar um corpo de prova de CTOD, é

necessario revelar a interface através de um ataque quimico com nital para entdo
posicionar o entalhe no corpo de prova. Esse processo de posicionamento do entalhe é
manual, portanto existe um fator humano nesse processo que pode comprometer a
imparcialidade do processo. Além disso, em alguns casos onde a interface muda de
direcdo ao longo da largura do corpo de prova, ndo é possivel posicionar a ponta do
entalhe na interface dissimilar em ambos os lados.

. Porcéo de interface que efetivamente esta sendo ensaiada: como foi visto no item

4.1.3 de caracterizacdo por tomografia, quanto mais tortuosa for a interface, mais dificil
é o posicionamento do entalhe sobre a interface, e mesmo nos casos onde a ponta do
entalhe se encontra sobre a interface dissimilar em ambos os lados do CP nédo se pode
garantir que todo o entalhe estara sobre ela. Deste modo, o resultado de energia obtido
para a propagacdo da trinca € constituido por uma média entre todos os materiais pelos
quais a trinca se propagou, mas hoje em dia esse fator ndo é levado em consideracdo e
todo o valor de J obtido dos ensaios é associado a interface.

° Curva JxR por descargas parciais versus Curva JXR com multiplos CPs: valendo-

se dos dois argumentos anteriores, € possivel compreender que quanto maior a
irregularidade da interface, mais dispersos seréo os resultados, uma vez que para cada CP
existe uma disposi¢do Unica do entalhe com relagdo a interface. Deste modo, tomar um

unico CP para realizar toda a curva JXR de uma condicdo pode ser arriscado uma vez que
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a regido ensaiada é demasiado heterogénea para ser representada por um unico corpo de
prova.

. Complexidade na preparacdo dos corpos de prova: conforme detalhado no item

3.3.1 de materiais e métodos, o processo de fabricagdo dos corpos de prova de CTOD é
composto de muitas etapas, as quais exigem processos de usinagem e soldagem muito

precisos e de elevado custo.

A Figura 134 apresenta trés gréficos JxAa, todos construidos a partir de interfaces
dissimilares de amanteigamento F22-IN625. O grafico da Figura 134.a) foi construido a
partir de interfaces aliviadas com diferentes intervalos de tempo, pré-hidrogenadas por
uma semana a 4°C e ensaiadas nessa mesma temperatura a taxa de 5 - 10~®mm/s. Ja o
gréafico da Figura 134.b) foi construido ao longo deste trabalho a partir de duas interfaces
como soldadas e quatro aliviadas com 10 e 20 horas, pré-hidrogenadas por 2 dias a 25°C
e ensaiadas a 7°C+2°C. Finalmente, o gréfico da Figura 134.c) foi construido a partir de
uma interface que ja havia sido utilizada em campo e falhou durante uma parada
operacional. Da se¢do de material remanescente, foram retirados corpos de prova e
ensaiados com diferentes temperaturas de pré-hidrogenacéo e de ensaio a fim de simular
os ciclos de operacdo (80°C) e parada operacional (4°C) aos quais essa junta foi
submetida[43]. As curvas presentes nos graficos a) e ¢) foram obtidas a partir do método
de descargas parciais, onde cada curva foi construida a partir de um Unico CP, ao passo
que as curvas de b) foram construidas a partir de multiplos CPs.
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Curvas JR para diferentes tempos de TTPS

Curvas JR para diferentes temperaturas de pré-
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Figura 134 Resultados de ensaios de mecénica da fratura em juntas dissimilares em meio
hidrogenado. a) Juntas dissimilares com diversos tempos de TTPS [8]; b) Ensaios de
CTOD realizados no presente trabalho; c) Ensaios de CTOD com diferentes tempos e

temperaturas de pré-hidrogenacao e ensaio [43].

Com o objetivo de auxiliar na comparacao entre as curvas, a Figura 135 apresenta
um compilado dos trés graficos apresentados na Figura 134. Primeiramente, é possivel
observar que 0s pontos correspondentes as curvas da Figura 134.b) apresentam uma
dispersdo mais elevada do que o restante das condi¢fes. Acredita-se que 0 motivo dessa
dispersdo resida no fato de que varios corpos de prova diferentes foram utilizados para a
construcdo dessas curvas, ou seja, Se uma curva J-R apresentar 6 pontos, cada um desses
pontos representa um corpo de prova com um entalhe em uma determinada regido da

interface.

Devido a natureza heterogénea e tortuosa da interface, cada corpo de prova
apresenta uma combinacdo particular de microestruturas na ponta do entalhe, e cada

combinacao ira refletir em um comportamento fracto-mecénico diferente. O mesmo néo
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acontece quando a curva JxR é gerada a partir de um unico CP, e por essa razao as curvas

se apresentam de uma forma mais “bem comportada”.

Compilado de curvas JxR
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Figura 135 Compilado de resultados de CTOD.
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No entanto, mesmo entre as curvas J-R construidas a partir de um unico CP nota-
se algumas dispersdes significativas. No caso das duas curvas representativas de
condicdes tratadas termicamente por 10 horas do Grupo I, observa-se um distanciamento
entre curvas, crescente com os valores de delta a. Em Aa = 0,2 mm, por exemplo, nota-
se que existe uma diferenca de aproximadamente 50J entre as curvas. Nas curvas do
Grupo 111, para a condicdo hidrogenada a 80°C por 2 dias e ensaiada a 4°C, observa-se
também que as duas curvas que representam uma mesma condicdo encontram-se
distanciadas entre si de um valor de aproximadamente 40J, para valores de Aa superiores

a 0,4 mm.

Comparando pontos de uma mesma curva, observa-se que no Grupo Ill, na
condicdo pré-hidrogenada e ensaiada a 80°C-CP2, existem alguns pontos de mesmo Aa
com valores de energia (J) discrepantes entre si, como por exemplo em Aa = 0,15 mm,
que esta associado a valores de J de 80 N.mm e 140 N.mm. Ainda nesta condicao,
observa-se também pontos com diferentes valores de Aa apresentando 0 mesmo valor de
energia J, como por exemplo em J=140N.mm, que esta associado a valores de Aa = 0,22

mm e Aa = 0,38 mm.

Todas essas observacGes reforcam a afirmativa de que o método de CTOD para
avaliacdo de uma interface tdo heterogénea apresenta um elevado nivel de dispersao de
resultados, ndo somente em curvas J-R construidas a partir de multiplos CPs como
também em curvas construidas a partir do método de descargas parciais. Além disso, foi
observado que curvas J-R de uma mesma condi¢do em alguns casos apresentam-se
defasadas entre si de valores de até 50J, reforcando assim a ideia de que uma curva J-R
constituida a partir de um Unico CP ndo € suficiente para representar o todo quando se
trata de uma regido tdo heterogénea em microestrutura, composi¢cdo quimica e

propriedades mecanicas.
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5.3 Comparativo geral entre metodologias

A Tabela 12 apresenta um comparativo entre 3 metodologias de avaliacao de interfaces
dissimilares em meio hidrogenado, consideradas as mais relevantes até o presente

momento.

Tabela 12 Comparativo de metodologias de avaliagdo de juntas dissimilares em meio
hidrogenado

Critérios de CTOD (TWI, reproduzido no LNDC) BTD (LNDC) Carregamento Constante
Comparacgéo (Ohio)

Preparagdo dos
corpos de prova

Aparato
experimental

Tempo de ensaio

Reprodutibilidade

Regido ensaiada

Tipo de
carregamento

Usinagem por eletroeros&o para
retirada dos CPs + soldagem de
extensdo de inconel e ago pelo
processo laser + usinagem por

eletroerosdo + ataque para revelar
interface + marca¢3o do entalhe e
furos para suporte do clip +
usinagem do entalhe e furos + solda
ponto para contato elétrico)

Cuba de 25L para ensaio +
serpentina e banho para
resfriamento + potenciostato + 1
eletrodo de referéncia + 2 contra
eletrodos de grafite

~4 horas por curva FxCMOD + 2 dias
de hidrogenagdo prévia

Baixa

Porcdo de material localizada na
ponta do entalhe.

Flexdo em 3 pontos

Usinagem de corpo de prova
cilindrico em torno CNC ou
convencional + lixamento até a
lixa de 600

Célula de 0,5L para ensaio +
cuba de 100L para recirculacdo
de solugdo + potenciostato + 2

eletrodos de referéncia + 1

contra eletrodo de platina

~6 dias por curva Tensdo x
deformacio+ 15 dias de
hidrogenagdo prévia

Alta

Duas interfaces dissimilares
simultaneamente. Também &
possivel ensaiar uma interface
por vez caso seja de interesse.

Tracdo uniaxial com diregio de
carregamento inclinada em
relagdo a interface

Usinagem de corpo de prova
cilindrico em torno CNC ou
convencional + lixamento

Célula pequena para ensaio
+ aparato para protegdo
catédica (ndo especificado
no artigo)

Até 1000 horas (45 dias)

Alta

Uma interface dissimilar por
vez. E possivel adaptagdo
para ensaiar as duas
interfaces simultaneamente.

Tragdo uniaxial com diregdo
de carregamento
perpendicular & interface

A primeira diferenca bésica entre eles é a existéncia ou ndo de entalhe. Como
mencionado anteriormente, a presenca do entalhe introduz uma incerteza ao ensaio, uma
vez que ndo se sabe qual porcdo da interface dissimilar realmente encontra-se na ponta
do entalhe. Desse modo, as metodologias Il e 111 dispensam essa etapa por considerarem
gue a propria heterogeneidade da microestrutura atua como concentrador de tensao,

evitando assim incertezas e erros inerentes ao processo de entalhamento.
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A segunda diferenca € o modo de carregamento imposto a interface, que no caso
do CTOD é de flexdo enquanto nos ensaios de BTD e peso morto é tracdo uniaxial. No
caso 11, foi utilizado um chanfro em V para a soldagem dos corpos de prova, e dessa forma
a direcdo de carregamento apresentou uma inclinacdo com relagcdo a interface. Ja na
metodologia 111, o chanfro utilizado foi meio-V, levando assim a um carregamento
perpendicular a interface, portanto, mais severo. Dependendo das condi¢es operacionais

que se deseja simular, um ou outro tipo de chanfro podem ser mais adequados

Com relagdo a regido avaliada no ensaio, no caso da metodologia I, somente uma
interface pode ser ensaiada por vez, ao passo que na metodologia Il, ambas as interfaces
foram submetidas simultaneamente ao carregamento, e isso pode ser interessante pois em
campo o que ocorre é uma solicitacdo da junta soldada como um todo e ndo somente de

uma das interfaces.

No presente trabalho as juntas CS1 e CS2 sdo exemplos de uma junta soldada
exatamente igual aquela empregada em campo que foi submetida como um todo ao ensaio
de BTD. Ja as interfaces das juntas soladas tipo I, apesar de também terem tido as duas
interfaces submetidas simultaneamente ao meio, ndo representam exatamente a
configuracdo de uma junta de campo, pois sdo compostas por F22 de ambos 0s lados.
Mesmo assim, foi interessante submeter as duas interfaces a um mesmo esfor¢o para se
ter um resultado comparativo entre elas. A metodologia Il de carregamento constante foi
utilizada para ensaiar CPs contendo somente uma interface por vez, mas poderia ser
facilmente adaptada para ensaiar corpos de prova mais longos contendo duas interfaces

dissimilares simultaneamente.

Do ponto de vista de taxa de carregamento, 0 ensaio de carregamento constante,
metodologia 11, é aquele que mais se aproxima da realidade de campo. No entanto, para
que o ensaio tivesse um tempo de duracdo razoével foi necessario alterar o meio para uma
solucéo de pH=1, de modo a promover uma hidrogenacdo acelerada no material. Neste
ponto, € necessario optar por ser fiel a forma de carregamento ou ao meio, uma vez que
ensaios de carga constante em meio de NaCl necessitariam de tempos muito longos até a

ruptura. Uma alternativa para esse caso poderiam ser 0s ensaios de peso morto com
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carregamento progressivo, similares a um dos ensaios apresentados no item 2.7.1, mas

sem entalhar o corpo de prova.

Com relagdo ao tempo de ensaio, 0 metodo | aparentemente € mais interessante
por apresentar duragdo de poucas horas. No entanto, para a construgéo de uma curva de
resisténcia com multiplos CPs é necessario no minimo 5 ensaios, cada qual envolvendo
etapas antes e ap0s 0 ensaio, totalizando assim um tempo de cerca de duas semanas para
a confeccdo de uma curva J-R com 5 pontos. Ja o ensaio de BTD apresenta duracéo de
aproximadamente trés semanas, e 0 ensaio de peso morto pode variar de algumas horas

para até 45 dias.

Considerando o quesito complexidade, a metodologia Il mostrou ser a mais
simples tanto em confeccdo do CP quanto em aparato experimental, enquanto o método
I se mostrou ser o de maior complexidade em relacdo a preparacdo do corpo de prova. Ja
0 método Il apresenta uma preparacdo de CP tdo simples quanto em |1, mas o aparato de

ensaio torna-se mais complexo devido ao meio utilizado para o ensaio.

Finalmente, um aspecto muito importante de ser levado em consideracdo no
momento da escolha de metodologia é a reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados.
Neste quesito, a metodologia I11 se mostrou interessante, assim com a metodologia Il, que
tem se revelado promissora. Devido a falta de material disponivel, ndo foi possivel
realizar triplicatas dos ensaios da metodologia 11 para confirmar com mais confiabilidade

estatistica essa afirmacao.

Tendo em vista as metodologias existentes, e 0 fato de que a inser¢cdo de um
entalhe mecanico no corpo de prova apresenta diversas ressalvas, seria interessante buscar
uma metodologia que unisse 0 modo de carregamento uniaxial com a existéncia de
defeitos. Porém, ao invés desses defeitos serem introduzidos mecanicamente por meio de
um entalhe, eles poderiam ser provocados no momento da solda, garantindo assim sua
localizagéo na interface. No entanto, néo se encontrou na literatura nenhum trabalho que
desenvolvesse essa metodologia, provavelmente pela complexidade que estaria envolvida

na confecgéo dos corpos de prova.
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6 CONCLUSOES

e Interfaces dissimilares soldadas pelo processo de TIG orbital automatizado
apresentaram maior numero de macrossegregacdes quanto menor o aporte térmico
empregado durante a soldagem;

e Quanto maior o tempo de tratamento térmico pds soldagem, maior a quantidade
de carbono que se difunde do aco para o inconel, e maior é o efeito de
descarbonetacdo do aco adjacente a interface dissimlar. Esse efeito se mostrou
deletério tanto para os ensaios de CTOD a taxa de 2:10* mm/s quanto ao
desempenho nos ensaios de BTD.

e Interfaces dissimilares formadas a partir de processos manuais apresentam
interfaces mais irregulares do que aquelas geradas a partir de processos
automatizados. Tal fendmeno se mostrou responsavel pela elevada dispersao dos
pontos obtidos para a curva de resisténcia, agravando ainda mais a confiabilidade
dos resultados em termos de reprodutibilidade e confiabilidade.

e Os resultados de mecéanica da fratura mostraram que, para taxas de deslocamento
de 10°mm/s, o fendmeno que rege o caminho da trinca é predominantemente o
“mismach” de resisténcia mecanica entre o inconel e a ZTA do metal de base
adjacente a interface dissimilar. Deste modo, o percurso da trinca se da
preferencialmente na regido descarbonetada do metal de base adjacente a interface
dissimilar, uma vez que esta é a regido de menor resisténcia mecanica;

e Em taxas de deslocamento mais lentas, da ordem de 10° mm/s, analises de
superficies de fratura dos corpos de prova de CTOD apresentaram um maior
numero de regides na superficie de fratura cuja morfologia esta associada a
propagacao de trinca na interface, sinalizando assim que para taxas mais lentas o
fendmeno de fragilizacdo por hidrogénio tende a se sobrepor ao fendmeno de
“mismach”, levando assim a trinca a se propagar em mais regides da interface
dissimilar. Estudos mais aprofundados das se¢des transversais destes corpos de
prova devem ser realizados para complementar o entendimento deste fendmeno;

e Ao comparar as metodologias utilizadas para avaliacdo de interfaces dissimilares,
observa-se que a metodologia de avaliacdo por mecénica da fratura e construcdo

de curvas J-R apresentou baixa reprodutibilidade de resultados, elevada
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complexidade do ponto de vista de confec¢do dos corpos de prova, além de
introduzir incertezas devido ao processo de posicionamento do entalhe, que é uma
tarefa manual e subjetiva. Além disso, quanto maior a tortuosidade e
irregularidade da interface, menor € a eficiéncia deste método em avaliar de fato
a propagacéo da trinca pela interface dissimilar. Deste modo, essa metodologia se
mostrou inadequada para a avaliacdo do desempenho de interfaces dissimilares;

A metodologia de avaliagdo pela técnica de BTD se mostrou simples e eficaz do
ponto de vista de avaliacdo da interface, embora ndo retorne parametros de
mecanica da fratura por ndo apresentar um defeito pré-existente. Deste modo, essa
metodologia se mostrou interessante para avaliar o desempenho de interfaces

dissimilares integras, ou seja, sem a presenca de um defeito pré-existente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Relacionar a energia (J) necessaria a propagacdo da trinca com o material pelo
qual ela efetivamente se propagou, ou seja, a fracdo inconel e de aco que resistiram
a sua propagacao;

Introduzir defeitos propositais na soldagem de juntas dissimilares a fim de realizar
ensaios de tracdo a baixa taxa de deformacéo ou ensaios de peso morto com juntas
soldadas contendo um defeito conhecido em seu interior. A extensdo, geometria e
profundidade do defeito seriam parametros conhecidos, mapeados através da
técnica de Phased Array, e o fato de o defeito ser introduzido durante a soldagem
evita a necessidade de posicionar um entalhe na interface, atividade essa que
introduz um concentrador de tensdo que ndo necessariamente estara totalmente
sobre a interface dissimilar. Desta forma, seria realizado um ensaio de BTD com
um cunho de mecénica da fratura, uma vez que as tensdes de ruptura, e parametros
como reducdo de area seriam relacionados com a geometria, e localizacdo do
defeito. No entanto, seria uma técnica de avaliacdo complexa do ponto de vista de
fabricacéo dos corpos de prova, uma vez que a soldagem com defeitos induzidos
propositalmente ndo é uma tarefa simples;

Realizar um estudo do caminho da trinca similar ao que foi feito para os corpos
de prova pés ensaio de CTOD para 0s corpos de prova ensaiados com maior tempo
de hidrogenacdo e menores taxas de carregamento, a fim de verificar se realmente
ocorre uma mudanca de percurso da trinca nesses casos;

Uma vez que os resultados de nanodureza indicaram regides de martensita com
dureza mais elevada do que a dureza da regido planar do inconel, e artigos da
literatura comprovaram que parte do material da interface é re-austenitizado
durante o tratamento térmico, poderia ser estudada a possibilidade de realizar o
tratamento térmico a temperaturas mais baixas, de modo a reduzir tanto o efeito
de austenitizacdo de algumas regides durante o revenimento quanto o efeito da

difusdo de carbono do F22 para o inconel,
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8 ANEXOS

8.1 Fotos dos corpos de prova apos ensaio BTD

interface

Figura 136 Analise p6s-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo Il, ensaio
ao ar. a) Fotografia do CP apds ensaio; b) Fotografia em maior aumento da regido de
fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de fratura.

interface

Figura 137 Analise pos-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo I, ensaio
1 ao meio. a) Fotografia do CP ap0s ensaio; b) Fotografia em maior aumento da regido
de fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de fratura.
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interface

Figura 138 Analise p6s-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo I1, ensaio
2 ao meio. a) Fotografia do CP ap0s ensaio; b) Fotografia em maior aumento da regido

de fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de fratura.

7o db=th "o 1l ido 1 Cio 10 W o wp 1o 0 o o

,

interface

Figura 139 Analise p6s-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo I, 10
horas de TTPS, ensaio 1 ao meio. a) Fotografia do CP ap6s ensaio; b) Fotografia em maior
aumento da regido de fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de

fratura.
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interface

Figura 140 Andlise p6s-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo I, 10
horas de TTPS, ensaio 2 ao meio. a) Fotografia do CP apds ensaio; b) Fotografia em maior
aumento da regido de fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de

fratura.

interface

Figura 141 Andlise p6s-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo I, 20
horas de TTPS, ensaio 1 ao meio. a) Fotografia do CP apds ensaio; b) Fotografia em maior
aumento da regido de fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de

fratura.
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interface

Figura 142 Andlise p6s-ensaio de BTD em corpo de prova extraido de junta tipo I, 20
horas de TTPS, ensaio 2 ao meio. a) Fotografia do CP apds ensaio; b) Fotografia em maior
aumento da regido de fratura; c) e d) Imagens obtidas por estereoscopia da superficie de

fratura.
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8.2 Mosaicos da secdo longitudinal dos corpos de prova apos ensaio
BTD

Figura 143 Secdo transversal de corpo de prova extraido de junta tipo |1, ensaio ao ar. a)
Imagem fotografica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com ataque de nital e acido

crémico.

Figura 144 Secéo transversal de corpo de prova extraido de junta tipo |1, ensaio 1 ao meio.
a) Imagem fotogréafica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com ataque de nital e acido

cromico.
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Figura 145 Secdo transversal de corpo de prova extraido de junta tipo |1, ensaio 2 ao meio.
a) Imagem fotografica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com ataque de nital e acido

cromico.

Figura 146 Secdo transversal de corpo de prova extraido de juntatipo I, 10 horas de TTPS,
ensaio 1 ao meio. a) Imagem fotografica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com

ataque de nital e acido crémico.
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Figura 147 Secdo transversal de corpo de prova extraido de junta tipo I, 10 horas de TTPS,
ensaio 2 ao meio. a) Imagem fotografica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com

ataque de nital e acido crémico.

Figura 148 Secdo transversal de corpo de prova extraido de junta tipo I, 20 horas de TTPS,
ensaio 1 ao meio. a) Imagem fotografica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com
ataque de nital e acido crémico.
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Figura 149 Secdo transversal de corpo de prova extraido de junta tipo I, 20 horas de TTPS,
ensaio 2 ao meio. a) Imagem fotografica; b) Mosaico realizado por MO. Ambos com

ataque de nital e acido crémico.
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