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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da variacdo do processo de
soldagem (MIG e Plasma P0) e da temperatura de pré e pds aquecimento sobre a
diluicdo, a microestrutura e a microdureza ao longo da interface de depdsitos da liga
AWS E NiCrMo-3 sobre os acos AISI 8630M e AISI 4130 temperados e revenidos.
As interfaces dos depdsitos foram submetidas a analises metalograficas por via 6tica
e eletrbnica e a ensaios de microdureza. O aumento da temperatura de
preaquecimento e de interpasse resultou em maior refino dos grdos do primeiro
passe, em um aumento da microdureza na zona termicamente afetada dos acos. Foi
verificada uma menor diversidade e frequéncia de incidéncia de zonas parcialmente
diluidas (ZPD) nos depésitos executados pelo processo Plasma Pé, enquanto que
nos depositos executados com o processo MIG foram encontradas ZPD do tipo
descontinua, com diferentes morfologias.

Palavras-chave: Microestrutura, Zona parcialmente diluida, Processo PTA-P,
Inconel 625, “Amanteigamento”

INTRODUCAO

Acos de alta resisténcia temperados e revenidos como os acgos AISI 8630 e
4130 sdo comumente utilizados na confeccdo de valvulas submarinas, os quais
devem ser soldados a tubulagbes para condugcdo do petrdleo. Na tentativa de
impedir a corrosdo destes equipamentos em ambientes marinhos utilizam-se, entre
algumas técnicas, a protecao catodica. Entretanto, esta técnica gera hidrogénio livre
que pode provocar a fragilizagcdo em regides susceptiveis a este problema como € o
caso da zona termicamente afetada das juntas soldadas dos acos citados

anteriormente 1.2,
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Para reduzir o risco de trincas na junta corddes de solda denominados de
amanteigamento sdo aplicados no ago temperado antes da unido definitiva. O
material utilizado neste amanteigamento deve ser uma liga tenaz isenta da formacéo
de microestruturas frageis e capaz de absorver as restricoes as dilatacdes da junta e
de eventuais diferencas entre os coeficientes de expansdo térmica entre o0s
materiais dissimilares a serem soldados. As ligas mais utilizadas para este fim séao
ligas de Ni ou de aco de baixo carbono 3 45 6) Em seguida a parte “amanteigada”
€ submetida a tratamentos térmicos pos soldagem (TTPS) para reduzir o nivel de
tensdes evitando a aplicacdo deste tratamento apds a solda de unido. Entretanto o
ciclo térmico do TTPS deve ser bem planejado para evitar uma elevada difusividade
dos elementos durante o tratamento gerando mais carbonetos e regides
descarbonetadas. ©:67:8),

Entretanto, na interface destes amanteigamentos, devido ao elevado gradiente
de composicdo quimica podem ser formadas zonas parcialmente diluidas (ZPD),
microfases e carbonetos de elevada dureza que podem comprometer a tenacidade e
originar trincas devido a presenca do hidrogénio nestas regides. Todos estes
fenbmenos metallrgicos sdo muito dependentes da diluicdo que por sua vez
depende principalmente da energia e do processo de soldagem. Além destes
parametros, a temperatura de pré-aquecimento e de interpasse podem exercer uma
influéncia significativa sobre este fenbmeno. Com relacdo ao processo de soldagem
o processo Plasma P6 (PTA-P) vem ganhando destaque em aplicacdo de
revestimentos devido a excelente qualidade das soldas e aos baixos niveis de
diluicdo alcancados na aplicacdo de revestimentos

Este trabalho visa avaliar o efeito da temperatura de pré-aquecimento e de
interpasse e da utilizacdo dos processos PTA-P e GMAW sobre a diluicdo, sobre a
formacdo de microfases, principalmente as zonas parcialmente diluidas (ZPD) e
sobre o perfil de microdureza ao longo da interface entre corddes de solda de liga de
Ni depositados sobre acos AISI 8630 e AISI 4130 utilizados na fabricacdo de

valvulas submarinas
MATERIAIS E METODOS

Como substrato (metal de base) foram utilizadas chapas dos acos AISI 8630M

e AISI 4130, ambos temperados e revenidos, com dimensdes de 250 x 87 x 32 mm.
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Como material de adicéo foi utilizada a liga AWS ER NiCrMo-3 (Inconel-625) na
forma de arame com 1.2 mm de didmetro para o processo GMAW e na forma de po
para o0 processo PTA-P. Nas Tabela s le 2 sdo apresentadas as composicoes

quimicas da liga Inconel — 625 e dos metais de base respectivamente

Tabela 1 — Composi¢do quimica nominal da liga Inconel-625.

Composicéo quimica (%)

Elemento cr Fe Mo NB+Ta C  Mn  Si P S Al Ti Co Ni
quimico
% 20,6 0,22 8,14 3,49 0,024 0,06 0,06 0,005 0,0010,32 0,34 0,0266,66

Fonte: Certificado de qualidade do fabricante

Tabela 2 - Composicao quimica (% em peso) dos metais de base.

Aco C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

AlS| 8630M 032 030 086 0,006 0011 0,93 0,38 0,81 0,02 0,06
AISI 4130 0,29 027 058 0,007 0,005 091 0,18 0,05 0,000 0,10

Fonte: Certificado de qualidade do fabricante

O gas de plasma e de arraste no processo PTA-P e de protecdo para ambos os
processos foi o Argdnio puro

Antes da aplicacdo do amanteigamento as pecas foram pré-aquecidas nas
temperaturas indicadas na Tabela 3, que apresenta também as temperaturas de
interpasse para cada caso. As temperaturas de pré-aquecimento variaram de 200 a

280 °C. Esta faixa de temperatura foi escolhida devido as recomendacbes

encontradas em literatura para os respectivos acos ((SiciooIEMSRcchnoooes
2008)

Tabela 3 — Temperaturas de pré-aquecimento e de interpasse

Metal de base Processo T. Pré-aquecimento (°C) T. Interpasse (°C)

AISI 8630M PTA-P 200 240
AISI 8630M PTA-P 240 280
AISI 4130 PTA-P 200 240
AISI 4130 PTA-P 240 280
AISI 4130 PTA-P 280 370
AISI 8630M MIG 200 240
AISI 8630M MIG 240 280

AISI 8630M MIG 280 370
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O seguinte sistema de nomenclatura foi criado para facilitar a identificagcdo das
amostras durante a leitura. O primeiro digito (A, B, C) acompanhado de um nimero
(1, 2 ou 3) identifica a amostra, onde 1, 2 e 3 correspondem aos trés niveis de
temperaturas de preaguecimento e interpasse, respectivamente da menor
temperatura (1- 200°C) para a maior temperatura (3- 280°C) de preaquecimento. O
namero de dois digitos que segue apos o ifem identifica o metal de base (86 para o
aco AISI 8630M e 41 para o aco AISI 4130. A letra que vem apds esse numero
identifica o processo de soldagem no amanteigamento (P para PTA-P e M para
MIG). Para as amostra que foram submetidas ao tratamento térmico de alivio de
tensdes (TTAT), foi acrescentada a letra “T” no final.

Para a obtencédo dos melhores parametros de soldagem para a deposicédo dos
cordbes de solda para amanteigamento foram realizados varios depdésitos
preliminares e chegou-se aos parametros ideais para a obtencdo de corddes de
solda com um perfil geométrico adequado, ou seja, com a menor valor possivel da
relacdo altura (R)/ largura (L)e com baixa diluicdo, determinada através da Equacao
(1). O valor da sobreposicdo entre os corddes utilizada foi de % de L, conforme

ilustrado na Figura 1.
AMANTEIGAMENTO
- . R o
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Figura 1 —llustracdo da sobreposicao dos corddes (a) e das dimensdes da chapa (b).

Al
+ A2

D) = > (100) (1)

Tendo em vista a irregularidade natural de superficies depositadas por
soldagem, denominou-se de Lo a altura original da chapa, e apos a aplicacdo dos
amanteigamentos denominou-se, Lmin e Lmax a menor e a maior altura da base da
amostra até a superficie do amanteigamento e R a altura do corddo conforme

ilustrado na Figura 1
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Os parametros de soldagem utilizados pelos processos PTA-P e GMAW estéo
apresentados nas tabelas 4 e 5 respectivamente

Tabela 4 - Parametros de soldagem utilizando o processo PTA-P

Corrente (A) 195 | Vazéo do Gas de Protegéo (L/min) 10
Velocidade de soldagem (cm/min) 14 | Distancia bico — pega, DBP (mm) 20
Taxa de alimentag&o do p6 (g/min) 34 | Recuo de eletrodo (mm) 15
Vazao do Gas de Arraste (L/min) 3 Diametro do Bico (mm) 3,2
Vazéao do Gas de Plasma (L/min) 2,2 | Angulo da Tocha com a vertical (°) 0

Tabela 5 - Parametros de soldagem utilizando o processo GMAW
Tenséao(V) 30

Velocidade de alimentacdo do arame (m/min) 8,4

Velocidade de deslocamento (cm/min) 30

Vazéao do Gas de Prote¢do (L/min) 17

Distancia bico de contato — peca, DBP (mm) 18

Angulo da Tocha com a vertical (°) 0

Utilizando-se os parametros de soldagem apresentados as energias de
soldagem dos processos PTA-P e GMAW considerando-se as respectivas
eficiéncias térmicas foram, respectivamente ,1,35 kJ/mm e 1,2 kJ/mm

Para respeitar uma recomendacdo da Petrobras que determina uma altura
minima do amanteigamento de 9 mm depois de retificado, foi preciso aplicar 2
camadas de amanteigamento na peca, pelo processo PTA-P, o que resultou em
amanteigamentos com alturas variando de 10 a 12 mm. Para atingir esta mesma
altura de amanteigamento utilizando o processo MIG foi necessario o depésito de 3
camadas, ao invés das duas utilizadas no processo PTA-P. Nas duas ultimas
camadas a energia de soldagem foi um pouco maior, pois foi utilizado um valor de
8,7 m.min! na velocidade de alimentacdo do arame, o que resultou numa corrente
mais elevada.

Para a andlise da microestrutura foi utilizado um microscoépio 6tico acoplado a
um computador e um software analisador de imagens. As amostras cortadas foram
embutidas, lixadas e depois polidas com alumina. O ataque metalografico foi com o
reagente quimico Nitalal%. Além da Microscopia Otica, as amostras foram

analisadas por Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) para identificar com
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melhor nitidez as diferentes micro regides, principalmente as zonas parcialmente
diluidas (ZPD)

Para avaliar o efeito do gradiente de composi¢cdo quimica e da proporcéo das
microfases foram realizados ensaios de microdureza tanto no sentido horizontal, ou
seja, ao longo de toda extensao da interface como no sentido vertical, ou seja, da
regido do metal de base nao afetado pelo ciclo térmico de soldagem até proximo a
superficie do revestimento A Figura 2 ilustra os locais onde foram medidos os
valores de microdureza. A carga aplicada para realizacdo do ensaio de microdureza
ao longo dos perfis verticais foi de 100 gramas forga (gf) durante 15 segundos, com
indentacdes separadas por 500u de distancia. Para a regido ao longo da linha de
fusdo (LF), que se tornou objeto de estudo da pesquisa a carga foi de 25 gramas

forcas (gf) durante 15 segundos.

_—— Metal de solda (MS)

ZTA

T Metal de base (MB)

Figura 2 — Localizacdo das indenta¢cdes de microdureza nas chapas amanteigadas

Apoés a aplicacdo dos amanteigamentos os corpos de prova foram submetidos
a tratamentos térmicos para alivio de tensado, TTAT’s.O aquecimento foi realizado
até 676 °C, mantendo essa temperatura por um periodo de 2 horas. A taxa de
aquecimento foi de 12°C/min. O resfriamento ocorreu dentro do préprio forno,
resultando em uma taxa de resfriamento de aproximadamente 6,4°C/min,. Todos
este parametros foram estabelecidos seguindo a norma NACE MR0175/ISO 15156-
2:2003. 19

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os corddes isolados obtidos pelo processo PTA-P apresentou as seguintes
dimensdes médias: 12,3 mm de largura (L) e 3,9 mm de altura (R). Porém com a
sobreposicao de 1/2 entre os corddes, a primeira camada ficou em média com 5,4
mm de altura. Isso garantiu que, com duas camadas, 0 amanteigamento atingisse no
minimo 10mm de altura. Os corddes de solda obtidos pelo processo GMAW

apresentaram as seguintes dimensdes médias: 11,5 mm de largura (L) e 3,4 mm de
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altura (R). Com a sobreposicéo de 1/2 entre os corddes, a primeira camada fica com
média de 4 mm de altura, necessitando de mais uma camadas para atingir valores
minimos de 10mm.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.6 mostra os resultados das
dimensbes dos corddes depositados pelos dois processos, onde D é o valor da
diluicho dos amanteigamentos. Nota-se que todos os amanteigamentos ficaram
com no minimo 10 mm de altura. Os valores minimos correspondem as bordas das

chapas e os valores maximos correspondem as regiées mais proximas do centro.

Tabela 6 — Dimensdes dos corddes de solda dos amanteigamentos

Corpo de prova Lo (Mm)  Lunin (MM)  Lmax (Mm) R(mm) D (%)

Al-86P 87,0 98,5 101,7 115-147 14,3
A2-86P 89,0 99,0 101,0 10,0-12,0 16,3
B1-41P 87,5 97,5 99,4 10,0-119 99
B2-41P 87,3 97,7 100,0 10,4 -12,7 10,2
B3-41P 87,5 97,5 100,2 10,0-12,7 10,3
C1-86M 87,1 97,3 101,0 10,2-13,9 18,4
C2-86M 87,2 97,2 101,0 10,0-13,8 24,3
C3-86M 87,3 97,5 99,2 10,2-119 29,6
D1-41M 87,5 98,0 102,0 10,5-14,5 22,8

Pode-se perceber que as amostras amanteigadas com o processo PTA-P
apresentaram valores de diluicdo bastante inferiores aquelas amanteigadas pelo
processo GMAW, com reducdes de até 100 % do seu valor. Este significativa
reducdo da diluicdo pode ser atribuida a forma como ocorre a fusdo do metal no
processo PTA-P. Neste processo a fusdo das mindsculas particulas do p6 fundem
antes de entrar em contato com o0 substrato proporcionando uma maior
espalhamento e uma menor penetracdo do metal sobre o substrato enquanto que no
processo GMAW o arco elétrico promove a fusdo do arame que depositado em
grandes gotas proporcionando uma maior penetragcdo. O aumento de To também
proporcionou pequenos aumentos no valor da diluigdo, mais significativos nas
amostras amanteigadas pelo processo GMAW devido as razdes ja citadas

As interfaces entre os acos AISI 8630 e 4130 e as camadas de
amanteigamento com Inconel 625 obtidas com o processo PTA-P se apresentaram
com caracteristicas microestruturais mais uniformes, quando comparada com as
interfaces executadas com o processo GMAW, conforme pode ser observado nas
Figuras 3 e 4. Penetracdes do metal de solda na forma de dedos ocorreram com

maior frequéncia nas interfaces das soldas realizadas com o processo GMAW esao
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formadas através da liquagédo dos contornos de grao do metal de base mais proximo
a linha de fuséo. As forgcas convectivas na poca de fusdo ajudam o metal de solda a

penetrar entre esses contornos fundidos do ago. (11

AISI 8630 M AISI 8630 M

@) (b)
Figura 3. Microestrutura da interface do amanteigamento com o aco AlS 8630
utilizando o processo PTA-P (a) e o processo GMAW(b)

AISI 4130 AISI 4130

(a) (b)
Figura 4- Microestrutura da interface do amanteigamento com o aco AlSI 4130
utilizando o processo PTA-P (a) e o processo MIG (b)
Foi possivel identificar a ocorréncia de zonas parcialmente diluidas (ZPD) na
interface entre a liga de Ni e o aco carbono. Estas ZPD sdo constituidas de

diferentes subzonas conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5. llustracdo das diferentes subzonas que constituem a ZPD na interface
entre o aco e a Liga de Ni. @11
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Do lado do acgo (parte inferior das figuras) existe uma zona descarbonetada
denominada A contigua a uma zona M (martensitica). Do lado da liga de Ni uma
zona @, austenitica supersaturada de C seguida de uma zona 1 austenitica com
estrutura dendritica com particulas (carbonetos) entre estas dendritas. As zonas M e
® tém elevada dureza e podem ocasionar fragilizagdo na presenca do hidrogénio. A
zona M € uma tipo de ZPD descontinuidade pode estar presente junto com
diferentes ZPDs de diferentes formatos denominadas de ilhas, praias peninsulas,
etc. 312

Comparando as amostras amanteigadas com o processo PTA-P com aquelas
amanteigadas pelo processo MIG foi notavel a maior quantidade de ZPD, inclusive
da zona M na interface das amostras amanteigadas com o processo MIG. Foram
encontradas muito poucas ZPD do tipo descontinua nos amanteigamentos
realizados pelo processo PTA-P, apenas as zonas @ e zonas A, que se estendem
por grande parte da interface em todos os amanteigamentos. A baixa frequéncia
com que se apresentam essas ZPDs descontinuas nos amanteigamentos feitos pelo
processo PTA-P pode ser atribuida ao modo de transferéncia metélica deste
processo, ja explicado para justificar os menores valores de diluicdo. As ZPD por
possuir elevados valores de dureza implica em maiores riscos de trincamento pelo
hidrogénio, principalmente se forem do tipo descontinua. (12

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 6 apresenta alguns tipos de ZPD,

descontinuas em uma amostra amanteigada com o processo GMAW

(c)
Figura 6— ZPDs descontinuas identificadas nas interfaces dos amanteigamentos
executados com o processo GMAW : ilhas de zona M (a), (b), peninsula (c)

A Figura 7 apresenta o efeito da temperatura de pré-aguecimento sobre a
extensdo da zona ®. Pode-se perceber o consideravel aumento desta regido para
depdsitos executados com maiores valores de temperatura de pré-aguecimento,

conforme indicado pela setas
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(a) (b)
Figura 7 — Influéncia do preaguecimento sobre a extensdo da zona ®. a) Amostra
C1-86M, com pré-aquecimento de 200°C e interpasse de 240°C, 500x. b) Amostra
C3-86M, com pré-aquecimento de 280°C e interpasse de 370°C, 500x.

Altas temperaturas de pré-aquecimento, bem como menores velocidades de
soldagem resultam na formagao de uma faixa mais espessa da zona ® na interface
devido ao decréscimo na taxa de solidificacdo 3. Com taxas mais lentas a poca de
fusdo demorard mais para solidificar, fazendo com que as for¢cas convectivas
consigam atuar por mais tempo, provocando uma maior mistura na interface do
amanteigamento. A Tabela 8 apresenta os valores médios das extensdes da zona ®
nas amostras amanteigadas. Percebe-se que as amostras amanteigadas com o

processo GMAW e com maiores valores de pré-aquecimento apresentaram maiores

extensodes
Tabela 81 — Valores médios das extensdes da zona ®
Extenséo da zona ® (um)
Amostra Media Desvio padrao
Al1-86P 4,78 079
A2-86P 6,30 1,30
B1-41P 11,50 1,20
B2-41P 20,50 0,90
B3-41P 22,80 1,70
C1-86M 29,60 1,90
C2-86M 33,20 1,60
C3-86M 58,70 2,20

Durante o TTAT a manutencédo da peca a 676°C por 2 horas fez com que o
carbono sofresse uma maior migracdo, empobrecendo ainda mais essa regido de
carbono e favorecendo a formagéo da ferrita na zona descarbonetada (zona A) e a
formacao de carbonetos na regido interdendritica da zona 1. Logo, foi constatado
que o tratamento térmico para alivio de tensdes influenciou significativamente no

aumento da extensao dessas zonas descarbonetadas. Antes do TTAT as extensdes

5143



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

dessas zonas eram em torno de no maximo 50 pum nos locais onde foram
detectadas. E depois do TTAT essas extensdes passaram a ser de 50 um a 250 pm.

A Figura 8 apresenta a influéncia do TTAT sobre a dureza na ZTA. Verifica-se
o efeito significativo deste tratamento sobre os valores de microdureza nesta regiao.
Observa-se também que este efeito foi mais significativos nas ZTAs das amostras
que utilizaram o ago AISI 8630 ( A e C) como substrato.

400

350

300

250

200

HSem TTAT
150

EH ComTTAT
100

50

Micrudureza média na ZTA (HV)

Chapas

Figura 8—Efeito do TTAT sobre os valores de microdureza na ZTA

Com relacao ao efeito do pré-aguecimento péde-se observar que o aumento do
seu valor proporcionou um acréscimo nos valores de microdureza na ZTA. Este
aumento pode ser atribuido a maior extensao da zona [J e ao provavel aumento da
precipitacdo de carbonetos com a reducéo da taxa de resfriamento. Principalmente
no ago AISI 8630 por ter um maior teor de C e de Mo. Esse fendmeno de
precipitacdo de carbonetos foi constatado ao se aplicarem pré-aquecimentos neste
aco. 11

Os valores de microdureza ao longo da interface no sentido horizontal
comprovaram os altos valores das ZPDs, atingindo valores de até 649 HV nas
amostras com o0 aco AISI 8630 M utilizando o processo GMAW. Devido a maior
formacdo e extensdo das ZPDs. As amostras com o mesmo aco utilizando o
processo PTA-P e as amostras utilizando o aco AISI 4130 indicaram menores

valores de microdureza conforme ilustrado na mesma Figura.

CONCLUSOES

- Os amanteigamentos executados com o0 processo PTA-P apresentaram uma
interface mais homogénea com menores penetracfes e menor diluicdo quando

comparada com aquelas executadas com o processo GMAW .
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- As interfaces dos amanteigamentos executados com o processo MIG
apresentaram um maior namero e diversidade de zonas parcialmente diluidas
(ZPDs) quando comparadas com aquelas executadas utilizando o processo PTA-P.

- O aumento da temperatura de pré-aquecimento proporcionou um aumento da
extensdo da zona ® e um aumento nos teores de Fe nesta regido elevando os
valores de microdureza na interface, principalmente em amanteigamentos
executados com o processo GMAW .

- A aplicacéo do tratamento térmico para alivio de tensbes proporcionou uma
reducéo significativa nos valores de microdureza na interface principalmente na
interface dos amanteigamentos executados sobre o aco AlSI 8630

- A presenca das ZPDs na interface proporcionou valores de microdureza de
até 649 HV na ZTA dos acos AlSI 8630 amanteigados com o processo GMAW
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Characterization of Interface of Inconel 625 Welding Deposits on AlISI 8630 and
AISI 4130 Quenched and Tempered Steel

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effect of the welding
process, pre and postheating temperature on the dilution, microstructure,
microhardness and composition gradient along the interface of AWS E NiCrMo3 alloy
on AISI 8630 M and AISI 4130 quenched and tempered steel. For this superimposed
weld beads using different preheat and interpass were applied using MIG/MAG and
Plasma Transferred Arc — Powder (PTA-P) welding process. The interfaces deposits
were subjected to analysis of chemical composition by EDS, to metallographic
examination by optical and electronic microscopy and to microhardness tests. The
increase inpreheat and interpass temperatures resulted in greater grain refinement of
the first pass in increase of heat affected zone microhardness, and in a greater Fe
migration from the substrate to the applied layer. A minor frequency diversity and a
lower incidence of partially diluted zones(PDZ) was observed in deposits performed
by PTA-P process, where as the deposits performed with MIG process discontinuous
PDZ type with different morphologies were identified .

Key-words: Microstructure, Dissimilar welding, PTA-P welding process, Ni alloy
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