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Resumo

Um dos problemas encontrados na soldagem dissimilar de ligas de niquel e
acos C-Mn e baixa liga é a existéncia de uma zona com variacdo significativa
de composicao quimica na interface metal de base/metal de solda proximo a
linha de fusdo. Esta variacdo causa mudancas microestruturais e de
propriedades mecéanicas que comprometem o desempenho da solda. Nesse
estudo foram realizadas soldagens dissimilares entre a liga de niquel INCONEL
625 e 0 aco estrutural ASTM A516 Gr.60 utilizando o processo TIG com
alimentacdo de arame frio com o objetivo de estudar o efeito de alguns
pardmetros operacionais do processo, tais como: tecimento, corrente de
soldagem, distancia ponta do eletrodo a peca (DPEP), distancia ponta do
arame a peca (DPAP), sobre a formacdo das Zonas Parcialmente Misturadas
(ZPMs). Analises metalograficas foram conduzidas em amostras extraidas da
secdo transversal dos corddes depositados e as andlises das ZPMs foram
realizadas empregando-se microscopia Otica. Os resultados quantitativos de
extensdo das ZPMs foram obtidos por analise estatistica de variancia e
analises qualitativas quanto a formacdo ou ndo de martensita e quanto as
morfologias encontradas também foram realizadas. Os resultados mostraram
que os parametros de soldagem responsaveis pelo aumento da agitacao e
pelos movimentos convectivos do metal liquido na poca de fusdo tém forte
influéncia na reducéo da extensao das ZPMs, destacando-se o efeito do uso de

tecimento e o emprego de altas correntes de soldagem.

Palavras chave: Ligas de Niquel, Soldagem dissimilar, Zonas Parcialmente
Misturadas e Parametros de Soldagem.

vii



ABSTRACT

One of the problems found in dissimilar welds between nickel based alloys and
C-Mn and low alloy steels is the existence of a region with significant chemical
composition variation at the base metal/weld metal interface close to the fusion
boundary. This variation causes microstructural and mechanical properties
changes that compromise the weld performance. In this study dissimilar welds
were performed between the nickel alloy INCONEL 625 and ASTM A516 Gr.60
structural steel using GTAW with cold wire feed process in order to evaluate the
effect of some process operational parameters, such as: the waving, the
welding current, the distance from electrode tip to the piece, the distance from
the wire tip to the piece, on the formation of Partial Mixed Zones (PMZ).
Metallographic analyzes were conducted on samples extracted from the cross
section of the deposited weld beads and analyzes of the PMZ were performed
employing optical microscopy. The quantitative results of the PMZ extension
were obtained by statistical variance analysis and qualitative analyzes, such as
the formation of martensite or not and PMZ morphologies, were also performed.
The results showed that the welding parameters responsible for the increase of
the agitation and for the convective motions of liquid metal in the weld pool has
strongly influenced in the reduction of the PMZ extension, highlighting the effect

of the arc oscillation (waving) and the employment of high welding current.

Key words: Nickel based alloys, Dissimilar Welds, Partial Mixed Zones and
Welding Parameters.
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Capitulo 1 — Introducao

Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O petroleo é a principal fonte de energia no mundo correspondendo, junto com
0 gas, a 60% da matriz energética mundial. Nesse mercado o Brasil tem
posicdo de destaque como o maior produtor de petréleo em aguas profundas e
ultra profundas, com 70% da sua produgéo proveniente de po¢os com lamina
d’agua entre 400 e 1000 metros. As novas descobertas de petréleo na camada
chamada de pré-sal constituem novas demandas de desenvolvimento em
materiais e processos fabricacdo para os dutos e equipamentos que Vvao
trabalhar em contato com esse meio que, por ser rico em impurezas
(compostos oxigenados, nitrogenados, organometalicos, sais minerais, agua,
dentre outros agentes), é extremamente agressivo aos materiais utilizados nas

unidades produtoras e de refino.

A Lutilizacdo de ligas de niquel na industria do petréleo se justifica pela
excelente resisténcia a corrosdo alcancada por equipamentos que trabalham
em contato com esse meio agressivo. Nesse contexto, a soldagem dissimilar
entre ligas de niquel e acos estruturais surge como uma solucao interessante
para o problema do elevado custo de fabricacdo quando se compara
equipamentos macicamente construidos com ligas de niquel e aqueles que

possuem somente um revestimento interno com essas ligas.

Um dos problemas encontrados na soldagem dissimilar de ligas de Ni e agos
C-Mn e baixa liga € a existéncia de uma variacdo significativa de composicao
guimica entre o metal de base e o metal de solda préoximo a linha de fuséo.
Esta variacdo causa mudancas microestruturais e de propriedades mecanicas

gue comprometem o desempenho da solda.

Essas zonas podem se apresentar com e sem a presenca de martensita.
Muitos autores sé consideram importantes as zonas que apresentam a

formacdo de martensita, pois um significativo aumento de dureza é reportado



Capitulo 1 — Introducao

nas regides que formam essa microestrutura constituindo, assim, pontos

criticos para a nucleacéo e crescimento de trincas.

Contudo, em um estudo recente, realizado no Engesolda-UFC, foi observado
que mesmo sem a presenca de zonas martensiticas a propagacao de trincas,
por meio de ensaios de fratura, ocorreu nas zonas de crescimento
planar/celular e de forte gradiente de composicdo quimica formadas na
interface metal de base/metal de solda de soldas de amanteigamento

empregando ligas de niquel em um substrato de aco AISI 8630.

Dependendo do autor, esta regido tem recebido varias denominacdes na
literatura, tais como “zona parcialmente diluidas”, “zonas diluidas
intermediarias”, “zonas de alta diluicdo”, “zonas de transigdo”, “zonas nao

misturadas”, “zonas empobrecidas de metal de adicdo”, “zonas duras” e “zonas

parcialmente misturadas”.

Desde de que foram reportadas pela primeira vez, estas regibes tém sido
objeto de investigacdo, principalmente, em termos de suas caracteristicas
microestruturais, propriedades mecanicas e composicdo quimica, porém,
poucos sdo os estudos que abordam o efeito dos parametros de soldagem na

formacao das mesmas.

Diversos autores defendem os efeitos da velocidade de solidificacdo e dos
fatores que nela influenciavam como sendo aqueles que governam a formacao,
0 crescimento e até a completa eliminacdo dessas zonas deletérias. O que se
estuda hoje sdo os efeitos da conveccédo na poca de fusdo, causando uma
maior mistura entre 0os metais e quebrando a camada estagnada presente na
interface metal de base/metal de solda, como sendo os responsaveis pela

reducado no crescimento e formacgéo dessas zonas.

Devido a variedade de processos de soldagem, cada um trazendo suas
variaveis particulares, existem ainda fatores a serem investigados como: o
efeito do comprimento do arco de soldagem, o volume da poca de fusdao como
limitante ou ndo do processo convectivo, 0 uso de técnicas de oscilacdo do
arco e da poca (ultrassom e tecimento e suas formas de ondas), a velocidade

de alimentacao do arame, entre outras.
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Esse estudo da continuidade a um anterior no qual os parametros de soldagem
do processo TIG com alimentacdo de arame frio foram otimizados para a
aplicacéo de ligas de niquel como revestimentos anticorrosivos em substratos
de aco C-Mn. O atual estudo foi proposto com base nas lacunas existentes
qgquanto ao entendimento do efeito dos parametros de soldagem sobre a

formacao dessas zonas de interface.
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1.2 Objetivos

Esse estudo tem como objetivo avaliar o efeito dos parametros do processo
TIG com alimentacdo de arame frio sobre a formacdo de Zonas Parcialmente

Misturadas (ZPM) em soldas dissimilares entre ligas de niquel e aco C-Mn.
Especificamente, pretende-se:

e Estudar o efeito do uso ou ndo do tecimento, da DPEP (distancia ponta
do eletrodo a peca), da corrente de soldagem e da DPAP (distancia

ponta do arame peca) sobre a formacéo das ZPM’s;

e Encontrar janelas de operac¢do que minimizem a formacéo dessas zonas

de caracteristicas deletérias.
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Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ligas de Niquel

O niquel é um dos mais importantes metais em aplicacdes industriais, € um
elemento de liga vital nos ferros fundidos, nos acos (notavelmente nos acos
inoxidaveis austeniticos contendo de 8 a 38% de Ni), e em outras ligas néo-
ferrosas (ASM, 2000). Outras aplicagdes importantes incluem sistemas que
operam em altas temperaturas e em meios corrosivos, que evidenciam sua alta
resisténcia a corrosdo e oxidacdo baseadas na adicdo de elementos de liga,
por exemplo o cromo, e sua elevada resisténcia mecéanica a elevada
temperatura (ASM, 1990; SIMS, 1987).

O niquel puro possui densidade de 8,9 g/cm3 e ponto de fusédo 1455 °C. Para
suas ligas, a densidade da maioria varia entre 7,79 e 9,32 g/lcm3. A
condutividade térmica do niquel puro € da ordem de 0,089 (W/mm?2)/(°C/mm).
Porém a condutividade térmica das ligas € inferior, da ordem de 10 % desse
valor, devido a adicdo de muitos elementos de liga em elevados teores (ASM,
1990). Algumas propriedades fisicas e mecéanicas do niquel sdo vistas na
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas e mecanicas do Niquel.

Propriedades Niquel
Densidade (g/cm3) 8,89
Ponto de Fuséo (°C) 1,453
Coef. de expansao térmica (m/m.°C) 13,3 x 10
Condutividade térmica (25°C) (W/m.K) 92
Resisténcia elétrica (Qm) 9,7 x 10
Modulo de elasticidade (kPa) 204 x 106
Limite de resisténcia (MPa) 462
Limite de escoamento, 0,2% (MPa) 148
Alongamento em 51 mm (%) 47

Fonte: ASM, 1990.
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Essas ligas possuem uma matriz gama (y) com estrutura cubica de face

centrada (CFC) e séao classificadas em quatro grupos, com base no

mecanismos de aumentos de resisténcia (ASM, 1990):

Ligas endurecidas por solucdo solida: Adicbes de molibdénio, titanio,
tungsténio, vanadio, aluminio, cobalto, cobre, cromo e ferro contribuem
para o aumento da resisténcia da matriz y através de solugcéo solida,
sendo que os trés primeiros apresentam maiores potenciais de aumento

de resisténcia frente aos demais.

Esse comportamento esta associado a formacdo de uma solucédo solida
substitucional, o que envolve a presenca de atomos de soluto e atomos
de solvente, que apresentem dentre outras caracteristicas uma
compatibilidade de raio atbmico e estruturas eletrbnicas. As teorias mais
aceitas para explicar esse comportamento de materiais que tém sua
resisténcia aumentada pela adicdo de atomos de soluto estdo, em geral,
associadas ao bloqueio de discordancias.

Ligas endurecidas por precipitacdo: Esse mecanismo depende da
formacéo de uma solucéo supersaturada ao final da solidificacdo de uma
liga de niquel, ou seja, da diminuicdo da solubilidade do soluto na rede
cristalina com a diminuicdo da temperatura, pois nessa condicdo 0s
atomos de soluto irdo precipitar formando uma nova fase, sendo esse
endurecimento também atribuido ao bloqueio do movimento das
discordancias pelas fases precipitadas na matriz y. Dentre as principais
fases precipitadas intencionalmente para atuar nesse mecanismo

destacam-se as fasesy’ e y”.

Ligas endurecidas por dispersdo de Oxido: Sdo endurecidas a niveis
elevados através da dispersdo de particulas de finos de Oxidos
refratarios (ThO2) pela matriz e, geralmente, produzidas por metalurgia
do pé. A soldagem for fusdo dessas ligas sdo evitadas sob pena de
enfraquecer o metal de solda pela aglomeracéo de particulas de 6xido
(ASM, 2000).
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e Ligas fundidas: Criadas especificamente para o processo de fundicao,
podem apresentar ambos 0s mecanismos de endurecimento, por
solucédo solida e por precipitacdo. Porém, como geralmente possuem
grande quantidade de silicio, para melhorar a fluidez do metal fundido,
apresentam problemas de soldabilidade e, normalmente, ndo s&o
soldadas a arco elétrico (ASM, 1993b).

2.2 Efeito dos Elementos de Liga
O niquel puro formado por uma estrutura cristalina do tipo CFC apresenta
elevada solubilidade a elementos de liga variando, assim, seu comportamento
quanto a propriedades mecanicas e de resisténcia a corroséo, de acordo com a
guantidade de cada elemento de liga acrescentado. Os principais elementos de

liga comumente adicionados e seus efeitos séo:

Aluminio (Al) — Auxilia na resisténcia a corrosdo da liga através da formacéo de

Al203 e aumenta a resisténcia da liga por precipitagdo da fase y’;

Ferro (Fe) — Aumenta a resisténcia mecéanica por solugédo solida, aumenta a
solubilidade do carbono no niquel melhorando, assim, sua resisténcia a altas
temperaturas (ASM, 1993);

Cromo (Cr) — Melhora a resisténcia a oxidagéo/corrosao em altas temperaturas
devido a formacdo de uma estavel e aderente camada de oxido de cromo
Cr203, que age como uma barreira ao ataque corrosivo do meio. Em teores
acime de 20% de cromo essa camada passivante adquire espessura,
aderéncia e densidade necessarias para promover a resisténcia a oxidacao em
altas temperaturas (BROOKS, 1982);

Carbono (C) — Precipita nos contornos de grédo e limitam o deslizamento
contribuindo para o aumento de resisténcia mecéanica, porém deve ser mantido
em teores baixos para evitar a formacédo de filmes prejudiciais a resisténcia em

temperaturas elevadas;

Molibdénio (Mo) — Aumenta a resisténcia a atmosferas acidas n&o oxidantes, a

corroséo localizada e a resisténcia a altas temperaturas (ASM, 1993);
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Tungsténio (W) — Apresenta o mesmo comportamento que o molibdénio e
também atua no mecanismo de resisténcia por solucdo sélida. Por ser um
elemento raro na natureza, ele ndo é adicionado em grandes quantidades

(ASM, 1993). Juntamento com o Mo, promove a formacao de fases TCP;

Titanio (Ti) — Tem efeito similar ao Aluminio na formacdo de precipitados e
também esta presente nos metais de adicdo para se combinar com o nitrogénio

e evitar a formacao de porosidades (AWS, 1997);

Nidbio (Nb) — Participa da segregacdo no liquido durante as reacdes finais de
solidificacdo e promove o aumento de resisténcia por solucdo solida e por
precipitacdo através da formacdo da fase y”. E um elemento formador de
carbonetos do tipo MC (NbC) e é um forte formador de fase Laves, que esta
associada a trincas de solidificacdo (DUPONT, et al., 2003 e AWS, 1997);

A Tabela 2 mostra um resumo dos efeitos dos elementos de ligas em ligas de

niquel.

Tabela 2. Efeito dos elementos de liga em superligas de niquel.

Efeitos Elementos
Aumento de resisténcia por solucdo solida | Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re
Formadores de carbonetos MC W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf
Formadores de carbonetos M7Cs Cr
Formadores de carbonetos M23Ces Cr, Mo, W
Formadores de carbonetos MeC Mo, W, Nb
Formadores de carbonitretos M(CN) C,N
Formadores da fase y’ Al, Ti
Aumenta a temperatura solvus de y’ Co
Endurecimento por precipitagéo e/ou Al Ti
) . , Ti, Nb
compostos intermetalicos
Promove a resisténcia a oxidacao Al, Cr, Y, La, Ce
Forma a fase y” Nb
Melhora a resisténcia a corrosdo a quente La, Th
Promove resisténcia ao enxofre Cr, Co, Si
Melhora resisténcia a fluéncia B, Ta
Favorece a fratura ductil B, Zr

Fonte: ASM Handbook, 2000.
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2.3 Liga INCONEL 625

Desenvolvida em 1964, a liga Inconel 625 faz parte da primeira geracao das
ligas de Ni que utilizam o mecanismo de aumento de resisténcia por solucdo
sélida, através da adicdo de elementos como cromo, molibdénio e nidbio. Cr e
Mo sdo os maiores contribuintes para resisténcia mecanica e a corrosao
enquanto a adicdo de Nb aumenta significativamente a resisténcia a fluéncia.
Elementos como Al e Ti aumentam a estabilidade térmica (THOMAS et al,
1994).

A liga Inconel 625 é utilizada em vérias industrias (aeroespacial, quimica,
petroquimica, nuclear, naval e etc) devido a sua grande resisténcia mecanica,
excelente resisténcia a fadiga, resisténcia térmica, resisténcia a oxidacao,
excelente soldabilidade e brasagem, excelente resisténcia a corrosdo em
varios meios e em uma ampla faixa de temperatura e presséao, resisténcia a
cloretos, além de seu uso frequente como material de adicdo em soldas
dissimilares por causa de sua resisténcia, ductilidade e sua habilidade de
tolerar na diluicdo uma grande quantidade de outros materiais (EILSENTEIN et
al, 1991).

A liga Inconel 625 foi desenvolvida para servicos em temperaturas abaixo de
700°C e combina uma alta resisténcia ao envelhecimento com excelentes
caracteristicas de fabricacdo. Embora tenha sido originalmente projetada para
ter sua resisténcia aumentada por solucdo soélida, essa liga € instavel no
envelhecimento ou durante o servico em elevadas temperaturas na faixa de
600 a 800°C (EILSENTEIN et al, 1991). Por consequéncia das variacdes
localizadas na composicdo quimica fases secundarias sdo formadas cujas
principais nessa liga sdo: a fase Laves (um tipo de fase Topologically Closed-
Packed — TCP), carbonetos, nitretos e boretos (SILVA, 2010).

A microestrutura tipica do Inconel 625 ndo deve possuir qualquer fase do tipo
TCP na condi¢ao recozida. Mas a solda é mais sensivel do que o metal de
base a mudancas microestruturais entdo apds soldagem, fases TCP podem
aparecer na microestrutura da solda como resultado de uma condicdo de

solidificacdo metaestavel ou depois de prolongada exposicdo em elevada
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temperatura. Estas fases podem afetar negativamente as propriedades de
corrosdo e mecanicas (OSGBORN et al, 1995).

2.4 Soldabilidade de Ligas de Niquel
A soldabilidade é um fator importante durante o desenvolvimento das ligas em
geral, principalmente devido a necessidade de reparos posteriores em
equipamentos e partes mecanicas fabricadas com estes materiais, reparos
estes feitos por soldagem. Em geral, os principais problemas enfrentados
durante a soldagem das ligas de niquel sédo: formacéo de contorno de grao no
centro da solda, devido ao encontro de zonas colunares neste local, trincas de
solidificacdo, provocadas por baixa ductilidade e tensdes térmicas no final do
processo de solidificacdo, microfissuras geradas por fases de baixo ponto de
fusdo que permanecem nao dissolvidos no metal de solda e na zona afetada
pelo calor (ZAC) e aparecimento de fases indesejadas resultante dos ciclos

térmicos impostos pelo processo (AWS, 1991 e KOU, 2003).

Desta forma, é importante que um procedimento adequado de soldagem
destas ligas seja desenvolvido. Processo e parametros de soldagem sejam
corretamente selecionados, tratamentos térmicos, antes e apés a realizacao
das soldas, sejam rigorosamente executados com o proposito de minimizar ou

até mesmo evitar os problemas citados.

Ligas de niquel podem ser soldados pelos mais variados processos existentes,
produzindo soldas de alta qualidade. Entretanto, nem todos 0s processos
podem ser empregados para todas as ligas uma vez que caracteristicas
metallrgicas dos metais, tipos de metais de adicédo fabricados e o emprego de
fluxos, limitam a escolha do processo. Os procedimentos de soldagem para
ligas de Ni sao similares aos empregados para a¢os inoxidaveis.

A soldabilidade de ligas de Ni é sensivel a elementos residuais como enxofre,
chumbo, zirconio, boro, fosforo e bismuto. Estes elementos sdo praticamente
insolliveis nas ligas de niquel, os quais podem sofrer reacdes eutéticas,
causando fissuragfes a quente durante a solidificacdo das soldas. Todas as

ligas de niquel comercialmente importantes tém especificacbes limitadas
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abrangendo alguns desses elementos que sao dificeis de controlar (AWS,
1991).

Ligas de Ni endurecidas por solucdo solida sofrem uma forte segregacao de
elementos de liga e impurezas que influenciam na susceptibilidade a trincas de
solidificacdo e podem promover a fragilizacdo do metal de solda durante
tratamento térmico pés-soldagem (DUPONT et al., 2009).

2.5 Soldagem Dissimilar
A utilizacdo de ligas de niquel na industria do petréleo se justifica pela
excelente resisténcia a corroséo alcancada por equipamentos que trabalham
em contato com esse meio altamente agressivo. Nesse contexto, a soldagem
dissimilar entre ligas de niquel e acos estruturais surge como uma solucao
interessante para o problema do elevado custo de fabricacdo quando se
compara equipamentos macicamente construidos com ligas de niquel e

agueles que possuem somente um revestimento interno com essas ligas.

Um dos problemas encontrados na soldagem dissimilar de ligas de Ni e acos
C-Mn e baixa liga € a existéncia de uma variacao significativa de composicdo
do metal de solda préximo a linha de fusdo. Esta variacdo causa mudancas
microestruturais e de propriedades mecanicas que comprometem o
desempenho da solda. Dependendo do autor, esta regido tem recebido varias
denominacdes na literatura, tais como “zona parcialmente diluidas”, “zonas
diluidas intermediarias”, “zonas de transi¢ao”, “zonas nao misturadas”, “zonas
empobrecidas de metal de adigdo”, “zonas duras” e “zonas parcialmente
misturadas” (KEJELIN et al., 2007; DOODY, 1992; OMAR, 1998; ROWE, 1999;

BAESLACK lll et al., 1979; YANG & KOU, 2007; BEAUGRAND et al., 2009).

Diversos autores tém reportado o significativo aumento de dureza encontrado
nessa regido, devido a formacdo de uma microestrutura martensitica (SILVA,
2010; AGUIAR, 2011; BEAUGRAND et al., 2009). Assim, essas regides

constituem pontos criticos para a nucleacéo e crescimento de trincas.

BEAUGRAND et al. (2009) mostrou que estas regides sao susceptiveis ao
acumulo de hidrogénio, sob protecéo catddica, em aplicacdes subaquaticas e

observou, durante testes de flexdo em diferentes meios e CTOD convencional,

11
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gue a nucleacdo de trincas ocorria em zonas martensiticas proxima a linha de

fusao.

Em reatores com presenca de hidrogénio, a maior concentragdo no
revestimento austenitico, a baixa solubilidade e maior difusibilidade do
hidrogénio na estrutura ferritica do substrato promove uma concentracdo de
hidrogénio na interface, que em combinag¢do com as microestruturas sensiveis,
caracteristicas dessa regido, promovem as chamadas trincas induzidas de
hidrogénio. A Figura 1 relata o efeito do hidrogénio (ROWE, 1999).

Figura 1 - Metal de adicdo de aco inoxidavel soldado com mistura de gas Ar-
6%H:2 de fins experimentais, mostrando uma trinca paralela a linha de fuséo.

100 um
*—>

Fonte: ROWE, 1999.

Neste estudo serd utilizado o termo “Zona Parcialmente Misturada” por se tratar
de um termo mais amplo, podendo considerar outras zonas de igual
importancia, para a compreensdo dos fenbmenos metallrgicos relacionados

com a solidificacéo e o crescimento da zona fundida.

2.6 Zonas Parcialmente Misturadas

Na soldagem de metais dissimilares austeniticos/ferriticos observa-se uma
variacao significativa da composi¢do quimica do metal de solda préximo a linha
de fusdo, sendo este o principal problema de ordem metallrgica dessas
aplicacoes devido a formacéo de regides, com largura de algumas dezenas de
microns, que possuem microestrutura e propriedades diferentes do metal de
solda que podem comprometer o desempenho do mesmo.

12
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A existéncia de uma zona de transicdo foi, primeiramente, reportada por
SAVAGE & SZEKERES em 1967, quando eles estudavam a soldagem
dissimilar entre 0 aco HY-80 e um eletrodo de aco tipo E11018G, a qual os
autores denominaram de “superheated-melt-back region”. Posteriormente, a
mesma foi renomeada como “zona ndo misturada” pela AWS. SAVAGE et al.
(1967) reportou também a presenca de um gradiente de composicdo quimica
entre a zona nao misturada e o metal de solda. Desde ent&o, diversos autores

tém estudado a formacao dessa regido de interface em soldas dissimilares.

DOODY (1992) reportou os efeitos prejudiciais das ZPMs (por ele chamadas de
“zonas de diluigao intermediaria”) sobre a resisténcia a corrosao sob tensdo em
meio acido de juntas dissimilares. Esse autor classificou as morfologias das
ZPMs como sendo: “praias” (faixas estreitas ao longo da interface da linha de
fusdo), “baias” (areas parcialmente circundadas pelo metal de base) ou “ilhas”
(regides inteiramente envolvidas pelo metal de solda, desprendidas, grandes e

abauladas).

BEUGRAND et al. (2009) propuseram uma classificacdo para as diversas

zonas existentes na interface dissimilar (Figura 2), como:

Zona A — Definida pela estreita faixa descarbonetada localizada no metal
de base adjacente ao contorno de fusdo, contendo, ocasionalmente,

elementos de alto nUmero atdbmico;

Zona M — Regiao rica em Fe no interior da zona fundida, a qual se inicia,
em geral, no contorno da linha de fusdo penetrando alguns microns para
o interior do metal de solda onde a microestrutura é formada por ripas de

martensita;

Zona ® - Uma regido no interior da zona fundida imediatamente ap4s o
contorno de fusdo exibindo uma microestrutura aparentemente

monofasica e homogénea sob uma escala microscépica.

Zona II — Regido observada ap0s a zona ¢, contendo inumeras

particulas precipitadas, exibindo uma distribuicdo interdendritica,
consistente com a esperada segregacdo de Mo e Nb durante a

solidificacdo desta zona altamente diluida.
13
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Figura 2. Micrografias das interfaces analisadas e classificagdo das zonas
formadas.

S >\ s "f 2 ] / /
AR ; '
A-I‘A?)’\\‘:.) b -Mfm...c_l AR l'x /

Fonte: BEUGRAND et al. (2009).

Conforme encontrado por BEUGRAND et al. (2009), as zonas parcialmente
misturadas com presenca de martensita sdo formadas pelas zonas M, ® e II,
enquanto que a ZPM sem a presencga de martensita sdo formadas somente

pelas zonas @ e I1.

SILVA (2010) avaliou detalhadamente a regido de interface entre soldas de
revestimento com ligas de niquel e um aco C-Mn. Como mostrado na Figura 3,
partindo-se da linha que limita os dois materiais em direcdo ao metal de solda,
€ notoria a presenca de uma zona de transigéo, constituida por uma faixa clara,
cuja a extensdo varia de algumas dezenas de microns. Sendo esta zona
composta por duas regides distintas: uma lisa cuja morfologia sugere ter
solidificado de forma planar (idéntica a zona ®) e, diferentemente do que foi
encontrado por BEUGRAND et al. (2009), uma outra zona livre de precipitados
e adjacente a zona ® com caracteristicas de solidificacdo celular fora

encontrada e denominada de zona Q.

14
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Figura 3. Interface revestimento/substrato indicando a formacdo de uma zona
de transicdo (ZPM). Metal de adicdo Hastelloy C276.

%

Fonte: SILVA (2010).

A variacdo de composicdo quimica no metal de solda préximo a linha de fuséo
€ considerada uma macrosegregacao, pois ocorre em escala maior como
camadas de 100 a 200 um de espessura ao longo da linha de fusdo ou mesmo
distante 1 a 2 mm da mesma (YANG e KOU, 2007).

Ao longo dos anos vérias explicacbes foram dadas para a formacdo dessas
macrosegregagdes na linha de fusdo de soldas dissimilares como: a baixa
difusdo do liquido, a ocorréncia de misturas parciais dos liquidos, a fraca
conveccao na poca de fusdo e a segregacao de soluto durante a soldagem.

A mecanica dos fluidos mostra que a velocidade de um fluido é zero na
superficie de um sélido sobre o qual o0 mesmo escoa, sendo este conceito
conhecido como camada limite. Como foi sugerido por SAVAGE et al. (1976),
mesmo no caso da soldagem, onde hé& intensa agitacdo da poca de fusdo
causada pela acdo de varias forcas motrizes, proximo a linha de fusédo a
conveccao é fraca fazendo com que ocorra uma estagnacdo do metal liquido

ou até um fluxo laminar do mesmo.

YANG e KOU (2007) estudaram o processo de macrosegregacdo em soldas
dissimilares de ligas Cu-Ni e propuseram dois mecanismos para explicar esse

fendbmeno, que levam em consideracdo a influéncia do metal de adicéo
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dissimilar na composicdo do metal de solda e, consequentemente, na
temperatura liquidus do mesmo. O mecanismo 1 € mais adequado para
soldagens de ligas de Ni em substrato de aco ao carbono, no qual a
temperatura liquidus do metal de adicdo Tia (variando entre 1350°C a 1370°C)
€ menor que a temperatura liquidus do metal de base Tis (aproximadamente

1500°C).

Como Tia < Tis, 0 metal contido no volume da poca de fusdo permanece no
estado liquido mesmo que a temperatura da poca esteja abaixo da temperatura
Tie. Contudo, o metal liquido rico em Fe contido no contorno da poca fundida,
cuja temperatura liquidus é praticamente Tis, ao cruzar sua temperatura
liquidus propria, da inicio ao processo de solidificagéo, originando assim a zona
parcialmente misturada rica em Fe, como pode ser observado na Figura 4
adaptada por SILVA (2010).

Figura 4. Mecanismo de formacao da ZPM, baseado em YANG e KOU (2007) e
adaptado por SILVA (2010).

Liguido estagnado ou
escoamento laminar

Metal de base
Contorno de fusao

Fonte: SILVA (2010).

Desde de que foram reportadas pela primeira vez, as zonas parcialmente
misturadas tém sido objeto de investigacao, principalmente, em termos de suas

caracteristicas microestruturais, propriedades mecanicas e composi¢ao
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quimica, porém, poucos sdo os estudos que abordam o efeito dos parametros

de soldagem na formagao das ZPMs.

Alguns autores, como OMAR (1998), YANG e KOU (2007) e ORNATH el al.
(1981), defendem que os parametros de soldagem que governam a
solidificagcdo da poca de fusdo sdo os que mais influenciam na formacéo

dessas macrossegregacoes.

OMAR (1998) avaliou a formacéo de “zonas duras” (segundo sua classificagao)
na soldagem dissimilar com dois metais de adi¢do diferentes, o E309 e o
ENiCrFe-3, e encontrou que a temperatura de pré aguecimento, a Composi¢ao
do metal de adicdo e a espessura do metal de base foram os fatores que mais
influenciaram na redugcdo dessas zonas. Observou ainda que o controle da
temperatura de pré aquecimento, consequentemente, da taxa de resfriamento
resultaram em reducéo e até em completa eliminacdo dessas zonas em soldas

dissimilares empregando o eletrodo ENiCrFe-3.

KEJELIN et al. (2007) reportou a importancia da escolha da corrente de
soldagem uma vez que baixas correntes de soldagem tem como consequéncia
uma menor diluicdo de metal de base (diluicdo global) associada a uma alta
taxa de solidificacdo, inibindo os movimentos de microsegregacdo nos
transientes iniciais de solidificagdo podendo até suprimir a formacéo das ZPMs.

Outros estudos destacam os efeitos da conveccéo na poca de fusdo, causando
uma maior mistura entre 0os metais e quebrando a camada limite, como uma
forma de minimizar a formagdo das ZPMs em soldagens dissimilares
(FENSKE, 2010; SILVA, 2010; AGUIAR, 2011 e CUI et al, 2006).

Estudos recentes utilizaram a técnica de ultrassom e de agitacdo
eletromagnética para aumentar a convec¢do e vibracdo do metal liquido na
regido das ZPMs e apontaram para a completa eliminacdo dessas zonas em
soldagens dissimilares (CUI et al, 2006 e DEHMOLAEI et al, 2008).

O uso de tratamento térmico pos soldagem (TTPS) é associado a formacao de
martensita nessas regides como consequéncia da composi¢cdo quimica local,
rica em niquel, que austenitiza durante o TTPS e transforma em martensita
durante o resfriamento até a temperatura ambiente (FENSKE, 2010).
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7

SILVA et al. (2012) concluiu que a formagdao das ZPMs é influenciada,
principalmente, pelo nivel de energia de soldagem, pelo gas de protecao e pela
oscilacdo do arco, pois estes fatores causam mudangas no escoamento do
metal liquido e estdo fortemente associados ao volume de metal depositado
por unidade de comprimento do corddo de solda e a agitacdo e conveccao na

poca de fusdo e néo pela velocidade de resfriamento.

Devido a variedade de processos de soldagem, cada um trazendo suas
variaveis particulares, existem ainda fatores a serem investigados como: o
efeito do comprimento do arco de soldagem, o volume da poca de fusdo como
limitante ou ndo do processo convectivo, o uso de técnicas de oscilagdo do
arco ou agitacao da poca (ultrassom e tecimento e suas formas de ondas), a

velocidade de alimentacédo do arame eletrodo, entre outras.
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Capitulo 3 - MATERIAIS E METODOS

Nesse estudo foram utilizadas amostras previamente soldadas em um outro, no
qual as variaveis operacionais do processo TIG com alimentacdo de arame frio
foram exploradas e otimizadas para a aplicagcdo de ligas de Ni como
revestimentos dissimilares na industria do petrdleo e gas. A seguir serdo
especificados os materiais utilizados bem como a metodologia seguida para a
realizacdo das soldagens no estudo anterior e para as analises realizadas no

presente estudo.

3.1 Materiais
Para a realizacdo desse trabalho foram utilizados diversos consumiveis de
soldagem como metal de adicdo, metal de base, gases de protecéo e eletrodo
de soldagem. Como metal de adicdo foi empregada uma liga de niquel do tipo
Ni-Cr-Mo, a Inconel 625 com o diametro de 1,2 mm. Tal liga vém sendo
amplamente estudada pelo Engesolda-UFC por se tratar de uma liga muito
empregada na industria do petr6leo e gas como revestimento em substratos de

aco estrutural.

Como metal de base foram utilizadas chapas do aco ASTM A516 Gr.60 por se
tratar de um aco comumente empregado na construcdo de equipamentos na
aplicacdo estudada. A Tabela 3 mostra a composicdo quimica dos metais
utilizados conforme o fabricante. O eletrodo de tungsténio utilizado no processo
TIG foi do tipo toriado, com diametro de 4,0 mm. Como gas de protecao foi

utilizado argobnio puro.

Tabela 3. Composicdo quimica dos metais de base e de adicao.

ltem Composi¢ao quimica, peso %
Ni C Cr Mo Fe W Ti Nb | Mn Si
ASTM A516 Gr. 60 | 0,01 | 0,15 | 0,02 | 0,01 | Bal. - - - 1095 0,2
Inconel 625 64,43| 0,01 | 22,2 | 9,23 | 0.19 - 0,23 |3,53|0,01| 0,05

Fonte: conforme o fabricante.
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3.2 Equipamentos

3.2.1 Equipamentos para a soldagem
As soldagens foram realizadas empregando o processo TIG com alimentacéo
de arame frio em um rob6 industrial que realizou o deslocamento da tocha. A
Figura 5 mostra o aspecto geral da bancada de experimentos utilizada e o
detalhe do conjunto tocha e alimentador de arame. Outros equipamentos foram

utilizados para a execucgao das soldagens, que foram:
¢ Fonte eletrdnica multiprocesso com corrente maxima de 450 A;

e Cabecote para alimentacdo automatica de arame frio com sistema de
refrigeracao;

e Tocha TIG especial para uso em rébo;

e Sistema para ajuste e posicionamento da alimentacéo do arame para a

soldagem TIG;

e Sistema de aquisicdo de dados dos sinais de tensdo e corrente
operando em frequéncia de 9600 Hz;

e Robd industrial para deslocamento automatico da tocha de soldagem

com bancada integrada.

Figura 5. (a) Bancada experimental montada para o trabalho. (b) Detalhe do conjunto
tocha e alimentador de arame.

Fonte: SILVA, 2010

20



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

3.2.2 Equipamentos para caracterizacao microestrutural

Foram utilizados os seguintes equipamentos:
e Serrafita;
e Lixadeira rotativa,;
e Politriz;
e Maquina fotografica digital;
e Régua metdlica;
e Equipamento para ataque eletrolitico;

e Microscopio 6tico OLYMPUS de modelo GX41;

3.3 Metodologia

As amostras analisadas nesse trabalho foram oriundas do estudo de Miranda
(2009), no qual corddes isolados foram depositados pelo processo TIG com
alimentacdo de arame frio visando a otimizacdo das caracteristicas
geométricas dos mesmos como por exemplo: diluicdo, reforco, largura,
penetracdo, entre outros. Para tanto aquele estudo foi divido em 3 etapas:

ensaios preliminares, ensaios definitivos e revestimentos.

A Etapa de ensaios preliminares teve como objetivo avaliar e definir algumas
caracteristicas do processo TIG com alimentacdo como: comprimento do arco,
vazao de gas, velocidade de alimentacdo de arame, posicdo do arame em

relacdo ao arco, velocidade de soldagem, entre outras.

A Etapa 2, de ensaios definitivos, constitui a etapa de maior interesse nesse
estudo, pois, uma vez definidos quais parametros seriam variados e quais
parametros seriam fixados e suas faixas de variagcdo, as soldagens dos
corddes isolados foram realizadas para posterior analise das caracteristicas

geomeétricas. Essa fase foi subdividida em soldagens com corrente constante e
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corrente pulsada. Essa etapa e os parametros analisados seréo detalhados no

proximo topico.

ApoOs a escolha dos melhores parametros nas soldagens de corddes isolados,
na Etapa 3 eles foram combinados para a producdo dos revestimentos e
confirmacédo das caracteristicas desejadas. Essa etapa foge ao escopo do atual

estudo.

3.3.1 Ensaios Definitivos pelo Fatorial Completo

ApOs os ensaios preliminares, foram definidas as condi¢des de soldagem pra a
realizacdo dos ensaios definitivos. Os corpos de prova usados foram chapas de
aco ASTM A516 Gr.60 com dimensdes de 200 x 50 x 12,5 mm. A liga usada
para deposicéo foi o arame Inconel 625.

Nessa etapa foram mantidos constantes os seguintes fatores: o gas de
protecdo foi o argbnio puro com vazdo de 15 I/min, a velocidade de
alimentacdo de arame em aproximadamente 6 m/min e o angulo de
alimentacdo do arame em 50° (Figura 6). A alimentacao do arame foi realizada

na frente do arco de soldagem.

Figura 6. Desenho esquematico do angulo de alimentacao.

Fonte: MIRANDA, 2009.
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Os fatores de controle avaliados na etapa de ensaios definitivos com deposicao
de um corddo isolado foram a técnica da energia (variando a corrente de
soldagem para variar a energia e mantendo a velocidade constante - TE | ou
variando a velocidade de soldagem e mantendo constante a corrente de
soldagem - TE V), a distancia ponta do eletrodo a peca (DPEP), a utilizacdo ou
ndo de tecimento e o nivel de energia de soldagem. A designagéo dos niveis
referentes aos fatores de controle sdo mostrados na Tabela 4. A Figura 7

mostra 0 movimento descrito pelo tecimento empregado.

Tabela 4. Designacado dos niveis do fatores de controle.

. DPEP Energia .
Nivel TE (mm) (kd/cm) Tecimento
1 25 qm/mln 6 9,6 Sem tecimento
(Tipo 1)
285 A .
2 (Tipo V) 10 12,3 Com tecimento
3 - 14 14,8

Fonte: MIRANDA, 2009.

Figura 7. Desenho esquematico do movimento descrito no tecimento triangular.

Diregéo de soldagem

Amplitude
de —=f-bfdfA-FAF A -

oscilacdo

<>
Passo

Fonte: MIRANDA, 2009.

A soldagem desta etapa foi subdividida em duas fases. A primeira fase foi
realizada conforme os parametros da Tabela 5, na qual a distancia ponta do
arame a peca (DPAP) foi mantida constante em 3 mm. A segunda fase foi
realizada conforme a Tabela 6, na qual a distancia ponta do eletrodo a peca
(DPEP) foi mantida constante em 10 mm e variou-se a DPAP em 1,2 e 3 mm.
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Tabela 5. Designagdo dos niveis dos fatores de controle para o fatorial
completo utilizando o arame eletrodo ERNiCrMo-3 com DPAP de 3 mm.

. i : ppEP | récnica Energia Corrente | Veloc. de

Ensaio |Condigao | Tecimento (mm) da_ (kd/cm) Eficaz Soldag.em

Energia (A) (cm/min)
1 CC1 1 1 1 1 223 25
2 CC1T 2 1 1 1 223 25
3 CcC2 1 1 1 2 285 25
4 CC2T 2 1 1 2 285 25
5 CC3 1 1 1 3 343 25
6 CC3T 2 1 1 3 343 25
7 CC4 1 1 2 1 285 32
8 CCAT 2 1 2 1 285 32
9 CC5 1 1 2 2 285 25
10 CC5T 2 1 2 2 285 25
11 CCo6 1 1 2 3 285 21
12 CCoT 2 1 2 3 285 21
13 CC1 1 2 1 1 223 25
14 CC1T 2 2 1 1 223 25
15 CC2 1 2 1 2 285 o5
16 CC2T 2 2 1 2 285 25
17 CC3 1 2 1 3 343 25
18 CC3T 2 2 1 3 343 25
19 CC4 1 2 2 1 285 32
20 CCAT 2 2 2 1 285 32
21 CC5 1 2 2 2 285 25
22 CC5T 2 2 2 2 285 o5
23 CCo6 1 2 2 3 285 21
24 CCoT 2 2 2 3 285 21
25 CC1 1 3 1 1 223 25
26 CC1T 2 3 1 1 223 25
27 CcC2 1 3 1 2 285 25
28 CC2T 2 3 1 2 285 25
29 CC3 1 3 1 3 343 25
30 CC3T 2 3 1 3 343 25
31 CC4 1 3 2 1 285 32
32 CCAT 2 3 2 1 285 32
33 CC5 1 3 2 2 285 25
34 CC5T 2 3 2 2 285 25
35 CCo6 1 3 2 3 285 21
36 CCoT 2 3 2 3 285 21

Fonte: MIRANDA, 2009.
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Tabela 6. Designacdo dos niveis dos fatores de controle para o fatorial
completo utilizando o eletrodo ERNiCrMo-3 com DPEP de 10 mm.

. - : ppap | TéCNica | oo giq | COMrente | Veloc. de

Ensaio |Condicéo | Tecimento (mm) da_ (kd/cm) Eficaz Soldag_em

Energia (A) (cm/min)
1 CC3 1 3 1 3 343 25
2 CC3T 2 3 1 3 343 25
3 CC4 1 3 2 1 285 32
4 CCAT 2 3 2 1 285 32
5 CC3 1 2 1 3 343 25
6 CC3T 2 2 1 3 343 25
7 CC4 1 2 2 1 285 32
8 CCcAaT 2 2 2 1 285 32
9 CC3 1 1 1 3 343 25
10 CC3T 2 1 1 3 343 25
11 CC4 1 1 2 1 285 32
12 CCAT 2 1 2 1 285 32

Fonte: MIRANDA, 2009.

3.3.2 Metalografia e obtencéo dos resultados
O comprimento total dos corddes de solda foram de 180 mm. Para a analise
metalografica foram retiradas 3 sec¢des do corpo de prova, de 10 mm cada,
uma no inicio, outra no meio e outra no final do corddo, descartando as

extremidades dos corddes, conforme o desenho esquematico (Figura 8).

Figura 8. Desenho esquemaético do corpo de prova e das amostras obtidas.

200

15 10 10 10 15

50

<—
Direcéo de Soldagem

Fonte: MIRANDA, 2009.
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As amostras passaram por procedimento metalografico convencional:
lixamento usando uma lixadeira rotativa e lixas com granulagdo 80, 100, 220,
320, 400, 600 e 1200; e polimento utilizando pastas de diamante de 3 e 1
microns. Foram realizados dois ataques quimicos um com Nital 2% durante 10
segundos para revelar a microestrutura do metal de base e um ataque
eletrolitico empregando &cido crémico diluido em &agua destilada a uma
concentragéo de 10% durante 15 segundos para revelar o metal de solda.

A andlise das Zonas Parcialmente Misturadas foi feita por microscopia otica,
empregando o microscopio 6tico OLYMPUS de modelo GX41 e para cada
amostra foram obtidas trés micrografias da regido da interface aco/liga de Ni,.
Em termos quantitativos, o principal resultado analisado foi a extensédo dessas
zonas sendo esta medicdo feita a partir da linha que limita os dois materiais
(inicio da zona ®) até o final da zona de solidificacdo celular (denominada de
zona Q), a Figura 9 mostra um exemplo de medig6es realizadas, bem como da
area gque foi considerada na andlise. Analises qualitativas quanto ao modo de
solidificacdo, formacao dos diferentes tipos de zonas e presenca ou ndo de

martensita também foram realizadas.

Apoés as analises das micrografias foi retirada a média de todas as medidas
feitas por amostra (inicio, meio e fim) para cada condicdo soldada. Essas
médias constituiram os dados para as analises estatisticas realizadas através
do programa STATISTICA 8.0. Com o auxilio do software foram realizadas

analises de variancia com nivel de confiabilidade estatistica acima de 95%.

26



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Figura 9. Exemplo das micrografias obtidas para medicao da extensdo média
das ZPMs.

Fonte o autor.
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Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo serdo mostrados e discutidos 0s principais resultados sobre o
efeito de alguns parametros de soldagem sobre a formacédo das Zonas

Parcialmente Misturadas em soldas dissimilares com ligas de niquel.

4.1 Soldagem utilizando o eletrodo ERNiCrMo-3 (Fatorial Completo).

Nessa etapa foram realizadas soldagens com corrente continua mantendo a
DPAP constante e variando-se a DPEP, a corrente eficaz, a velocidade de
soldagem e a utilizagdo ou ndo do tecimento. E importante destacar que
algumas condicdes escolhidas ndo foram capazes de produzir cordfes de
qualidade para a andlise ou ndo soldaram. A Tabela 7 mostra os resultados de

extensao das ZPMs encontradas nas amostras.

Tabela 7. Resultados das soldagens pelo Fatorial Completo.

Ens. | Amostra | Tecimento | DPEP (mm) | E (kJ/cm) | TE Eéflcls(i?n?a
1 Inicio 1 6 1 I 26,68
1 Meio 1 6 1 | 25,54
1 Fim 1 6 1 I 22,83
2 Inicio 2 6 1 I 9,42
2 Meio 2 6 1 I 5,50
2 Fim 2 6 1 I 6,54
3 Inicio 1 6 2 I 53,10
3 Meio 1 6 2 I 63,92
3 Fim 1 6 2 I 59,63
4 Inicio 2 6 2 I 21,70
4 Meio 2 6 2 I 21,22
4 Fim 2 6 2 I 20,09
5 Inicio 1 6 3 I 29,85
5 Meio 1 6 3 I 25,04
5 Fim 1 6 3 I 23,63
6 Inicio 2 6 3 I 20,90
6 Meio 2 6 3 I 16,73
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6 Fim 2 6 3 I 21,83
7 Inicio 1 6 1 Vv 40,56
7 Meio 1 6 1 Vv 45,81
7 Fim 1 6 1 \Y, 38,02
8 Inicio 2 6 1 Y, 17,60
8 Meio 2 6 1 \% 20,12
8 Fim 2 6 1 Y, 22,90
9 Inicio 1 6 2 \Y, 53,10
9 Meio 1 6 2 \Y, 63,92
9 Fim 1 6 2 Vv 59,63
10 Inicio 2 6 2 \% 21,70
10 Meio 2 6 2 Y, 21,22
10 Fim 2 6 2 Y, 20,09
11 Inicio 1 6 3 vV 40,10
11 Meio 1 6 3 vV 38,20
11 Fim 1 6 3 \% 39,12
12 Inicio 2 6 3 Y, 29,58
12 Meio 2 6 3 Y, 25,45
12 Fim 2 6 3 Y, 27,99
13* Inicio 1 10 1 I -
13* Meio 1 10 1 I -
13* Fim 1 10 1 I -
14* Inicio 2 10 1 I -
14* Meio 2 10 1 I -
14* Fim 2 10 1 I -
15 Inicio 1 10 2 I 38,66
15 Meio 1 10 2 I 32,30
15 Fim 1 10 2 I 36,35
16 Inicio 2 10 2 I 15,43
16 Meio 2 10 2 I 13,99
16 Fim 2 10 2 I 21,54
17 Inicio 1 10 3 I 14,86
17 Meio 1 10 3 I 9,81
17 Fim 1 10 3 I 14,24
18 Inicio 2 10 3 I 4,26
18 Meio 2 10 3 I 6,11
18 Fim 2 10 3 I 8,89
19 Inicio 1 10 1 Vv 12,56
19 Meio 1 10 1 Vv 13,25
19 Fim 1 10 1 \% 11,54
20 Inicio 2 10 1 Vv 5,76
20 Meio 2 10 1 Y, 5,56
20 Fim 2 10 1 Vv 6,06
21 Inicio 1 10 2 \% 38,66
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21 Meio 1 10 2 Y 32,30
21 Fim 1 10 2 Vv 36,35
22 Inicio 2 10 2 Vv 15,43
22 Meio 2 10 2 Vv 13,99
22 Fim 2 10 2 Y, 21,54
23 Inicio 1 10 3 Y 38,14
23 Meio 1 10 3 Vv 17,89
23 Fim 1 10 3 Y 12,51
24 Inicio 2 10 3 Y, 9,69
24 Meio 2 10 3 Y, 11,61
24 Fim 2 10 3 Y, 7,59
25* Inicio 1 14 1 I -
25* Meio 1 14 1 I -
25* Fim 1 14 1 I -
26* Inicio 2 14 1 I -
26* Meio 2 14 1 I -
26* Fim 2 14 1 I -
27 Inicio 1 14 2 I 33,39
27 Meio 1 14 2 I 31,01
27 Fim 1 14 2 | 28,64
28 Inicio 2 14 2 I 5,79
28 Meio 2 14 2 I 8,42
28 Fim 2 14 2 I 11,06
29 Inicio 1 14 3 I 28,66
29 Meio 1 14 3 | 51,18
29 Fim 1 14 3 I 45,08
30 Inicio 2 14 3 I 15,93
30 Meio 2 14 3 I 21,76
30 Fim 2 14 3 I 27,61
31* Inicio 1 14 1 V -
31* Meio 1 14 1 Y, -
31* Fim 1 14 1 V -
32* Inicio 2 14 1 Y, -
32* Meio 2 14 1 Y, -
32* Fim 2 14 1 V -
33 Inicio 1 14 2 Y, 33,39
33 Meio 1 14 2 V 31,01
33 Fim 1 14 2 Vv 28,64
34 Inicio 2 14 2 Y, 5,79
34 Meio 2 14 2 Y, 8,42
34 Fim 2 14 2 Vv 11,06
35 Inicio 1 14 3 V 34,31
35 Meio 1 14 3 Vv 43,00
35 Fim 1 14 3 Y, 51,69
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36 Inicio 2 14 3 Vv 12,32
36 Meio 2 14 3 V 11,35
36 Fim 2 14 3 Vv 12,85

*Condigdes que ndo soldaram.
Fonte: o autor.

Onde: Ens.: ensaio; DPEP: distancia ponta do eletrodo a peca; E: energia de
soldagem e TE: técnica da energia, Tipo | (variando a corrente de soldagem) e

Tipo V (variando a velocidade de soldagem).

Com base nessas medidas foi realizada uma analise de variancia com o
objetivo de determinar quais variaveis tinham influéncia na formacdo das
ZPMs, com significancia estatistica (a até 5%). A Tabela 8 mostra os niveis de
confianca obtidos. A fim de néo introduzir erro na andlise estatistica realizada,
as condicbes que nao soldaram foram retiradas da tabela de analise e, para
adequar o numero de graus de liberdade, a variavel técnica da energia foi

desconsiderada.

Tabela 8. Niveis de significancia das variaveis estudadas sobre a extenséo das
ZPMs.

Variaveis Nivel de significancia (a)
Tecimento 0,0000
DPEP 0,0001
Corrente de Soldagem 0,00032

Fonte: o autor.

4.1.1 Efeito do Tecimento

O primeiro resultado observado foi a nitida diferenca em termos de extenséo
das ZPMs quando se emprega ou nao o tecimento. Observa-se uma reducéo
média de 40% na extensdo das ZPMs com a utilizagdo de tecimento. A Figura
10 presenta o gréfico resultante da analise estatistica e a Figura 11 apresenta

micrografias da amostra CC2 soldada com e sem tecimento.

31



Capitulo 4 — Resultados e Discusséao

Figura 10. Efeito do tecimento sobre a extenséo das ZPMs.

Efeito do Tecimento sobre a formacgao das ZPMs
Current effect: F(1, 90)=271.64, p=0.0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Fonte: o autor.

Figura 11. Micrografia da regido da ZPM da amostra CC2 soldada (a) sem
tecimento e (b) com tecimento.

Fonte: o autor.
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Como visto, 0 uso do tecimento diminuiu a formacdo das zonas parciamente
misturadas. Segundo o Welding Handbook (AWS, 2004) o objetivo inicial da
utilizacdo de tecimento na soldagem TIG é aumentar a largura do cordao de
solda para, assim, obter ganhos em produtividade, porém tém sido reportado
varios outros ganhos em termos de geometria e microestrutura do cordéo
devido a forte agitacdo da poca de fusdo causada pelo uso ou nao do
tecimento e também pela forma de onda empregada (SILVA, 2010; MIRANDA,
2009; AGUIAR,2011).

Essa agitagdo pode ser responsavel por aumentar a convec¢do do metal de
solda na poca de fusdo fazendo com que a camada de material que ficaria
estagnada ou sob escoamento laminar, ou seja, com mistura limitada com o
volume do metal de adicédo, seja diminuida. Contudo, em nenhum dos casos

analisados foi possivel a completa eliminagéo dessas zonas.

Quanto as morfologias na maioria das amostras (com e sem tecimento) a forma
tipo praia foi mais encontrada enquanto que baias e algumas ilhas foram mais
observadas nas amostras soldadas com tecimento, uma vez que a agitacao do
arco e da poca resultam em um arraste do material semi fundido na interface
ZAC/metal de solda para dentro do volume da poc¢a, como exemplificado pela

Figura 12.

Figura 12. Exemplo de morfologias das ZPMs do tipo praia e baia.

Fonte o autor

Outro resultado interessante foi quanto a formacédo de zonas parcialmente
misturadas com e sem a presenca de martensita, tendo esta andlise sido feita
qualitativamente por meio da distingdo entre a morfologia das ripas de
martensita dentro das zonas de crescimento planar/celular das ZPMs.
Observou-se que com a utilizacdo do tecimento foi encontrado um maior

namero de interfaces sem a presenca de martensita e o contrario fora
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encontrado nas condi¢cdes soldadas sem tecimento. O uso do tecimento
aumenta a mistura entre os metais e contribui com a homogeneizacdo da
composi¢cdo quimica local ao favorecer o movimento difusivo dos elementos,

sendo esta uma possivel causa do resultado observado.

4.1.2 Efeito da Distancia da Ponta do Eletrodo a Peca

Outro fator analisado foi o efeito da distancia da ponta do eletrodo a peca
(DPEP), ou seja, do comprimento do arco, sobre a extensdo das zonas
parcialmente misturadas. Como mostrado na Figura 13, com o0 aumento da
DPEP de 6 para 10 mm a extensdo das ZPMs diminuiu significativamente,
enguanto que no aumento de 10 a 14 mm houve uma tendéncia de aumento na

extensao.

Figura 13. Efeito da distancia ponta do eletrodo a peca sobre a extensao das
ZPMs.

Efeito da DPEP sobre a formagéo das ZPMs
Current effect: F(2, 90)=101.29, p=0.0001
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Fonte o autor.

O aumento da DPEP gera o aumento do comprimento do arco que,

consequentemente, causa também o aumento da largura do arco para uma
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mesma corrente, com isso a densidade de corrente é reduzida, resultando
numa menor concentracdo das forcas eletromagnéticas no centro da poca de
fusdo, o que acaba por limitar os processos convectivos na poca de fuséo.
Porém, como a velocidade de alimentacdo do arame foi mantida constante, em
6 m/min, existe o efeito do volume da poca de fusdo como uma barreira para o
escoamento do metal liquido e para a promog¢do dos movimentos convectivos

na poca.

Para uma mesma velocidade de alimentacdo de arame, o uso de uma DPEP
de 6 mm gera um corddo de menor largura e aumenta o reforgo, nesse caso, 0
volume da poca serd maior, 0 que acaba limitando os movimentos convectivos
gue reduziriam a extensado das ZPMs. O contrario acontece com o0 aumento da
DPEP para 10 mm, na qual a largura do corddo aumenta, o reforco diminui e,
consequentemente, a barreira que limitaria a convec¢do na poga sera menor
contribuindo, assim, para reduzir a extensdao das ZPMs formadas. Com o
aumento da DPEP para 14 mm o efeito da queda na densidade de corrente

sera mais significativo do que o efeito da reducéo do reforco.

Figura 14. Efeito da variacdo da corrente de soldagem e da DPEP sobre a
extensdo das ZPMs.

Efeito da Corrente e da DPEP sobre a formagdo das ZPMs
Current effect: F(2, 28)=51,825, p=,00014
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: o autor.
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Analisando o efeito combinado do aumento da DPEP com o da corrente de
soldagem (mostrado na Figura 14) conclui-se que o aumento da corrente de
soldagem, que gera o0 movimento convectivo devido as forgas
eletromagnéticas, associado ao efeito da diminuicdo do reforco dos corddes
superam a inércia que um metal menos fluido pode apresentar e até mesmo a
queda na densidade de corrente do arco que o aumento da DPEP causa
gerando, assim, o resultado observado, no qual o emprego de uma DPEP de
10 mm e alta corrente (343 A) gerou 0s mais baixos valores de extensdo das
ZPMs medidos.

4.1.3 Efeito da Corrente de Soldagem

A Figura 15 mostra o efeito do aumento da corrente de soldagem sobre a
formacdo das ZPMs. Foi observado que o uso de alta corrente de soldagem
(343 A) teve influéncia significativa na reducdo da extensdo dessas zonas. E
importante ressaltar que metade das condicbes de ensaio que empregaram
baixa corrente de soldagem (223 A) ndo conseguiram ser produzidas, por isto

nenhum resultado estatisticamente confidvel p6de ser obtido para tal condi¢ao.

O efeito eletromagnético caracterizado pela atuacéo das forcas de Lorentz, que
sdo resultado da passagem de correntes através do arco, € apontado como o
principal processo que governa o movimento convectivo da poga de fuséo.
Como vem sendo observado, a corrente de soldagem exerce um papel
fundamental no movimento convectivo da poca de fusdo, sendo em alguns
casos a principal forca motriz para o escoamento do metal liquido; o que,
combinado a outros processos convectivos, ajuda a alterar as caracteristicas
geométricas dos corddes, bem como, suas caracteristicas microestruturais
(SILVA, 2010; AGUIAR, 2011; KOU, 2003 e DAVID & DEBROY, 1992). A
Figura 16 mostra uma representacdo esquematica do movimento convectivo na

poca de fusdo devido a acdo das forcas eletromagnéticas.
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Figura 15. Efeito do aumento da corrente de soldagem na extensdo das ZPMs.

Efeito da corrente de soldagem sobre a formagéo das ZPMs
Current effect: F(1, 28)=64,952, p=,00032
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: o autor.

Figura 16. Desenho esquematico do movimento convectivo resultante das
forcas eletromagnéticas.

Fluxo de corrente

/'l

Movimento convectivo devido a
acao de forgas eletromagnéticas

Forgas
eletromagnéticas

Fonte: SILVA, 2010.
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4.1.4 Efeito da Distancia da Ponta do Arame a Peca

Uma matriz reduzida de experimentos foi realizada para analisar o efeito da

posicdo e do modo como o arame frio entra na poca de fusdo sobre as

caracteristicas das zonas parcialmente misturadas.

Na Tabela 9 séao

encontrados os fatores variados e também os resultados das medicdes de

extensao das ZPMs.

Tabela 9. Resultados das medidas de extensdo das ZPMs para analise do

efeito da DPAP.

Condicéao I(EknJe/:;?rl]? Tecimento | DPAP (mm) Extens(z::cl)nc)laZPM
CC3 3 1 1 20,13
CC3 3 1 1 20,70
CC3 3 1 1 20,68
CC3T 3 2 1 5,76
CC3T 3 2 1 5,28
CC3T 3 2 1 4,67
CC4 1 1 1 61,58
CC4 1 1 1 33,65
CC4 1 1 1 73,24
CC4T1 1 2 1 6,91
CC4T1 1 2 1 7,37
CCAaT 1 2 1 10,98
CC3 3 1 2 31,27
CC3 3 1 2 28,61
CC3 3 1 2 42,63
CC3T 3 2 2 11,25
CC3T 3 2 2 8,69
CC3T 3 2 2 6,58
CC4 1 1 2 24,70
CC4 1 1 2 32,71
CC4 1 1 2 23,65
CC4T1 1 2 2 9,41
CCAaT 1 2 2 13,93
CC4T1 1 2 2 11,91
CC3 3 1 3 14,86
CC3 3 1 3 9,81
CC3 3 1 3 14,24
CC3T 3 2 3 4,26
CC3T 3 2 3 6,11

38



Capitulo 4 — Resultados e Discusséao

CC3T 3 2 3 8,89
CC4 1 1 3 12,56
CC4 1 1 3 13,25
CC4 1 1 3 11,54

CC4T 1 2 3 5,76

CCAT 1 2 3 5,56

CC4T 1 2 3 6,06

Fonte o autor.

Os resultados obtidos passaram por uma analise de variancia para avaliar, com
significancia estatistica, o efeito do aumento da DPAP sobre a formacéo das
ZPMs. A Tabela 10 mostra os niveis de significancia estatistica (a) para as
caracteristicas analisadas.

Tabela 10. Niveis de significancia das variaveis estudadas sobre a extensao
das ZPMs.

Variaveis Nivel de Significancia (o)
DPAP 0,00011
DPAP e Tecimento 0,00048
DPAP e Energia 0,00072

Fonte: o autor.

Analisando o efeito da DPAP pode ser visto no grafico da Figura 17 que a
maior tendéncia de reducdo na formacédo das ZPMs se deu com 0 aumento da
distancia da ponta do arame a peca de 2 mm para 3 mm. Considerando o
mesmo comprimento de arco, que no caso foi de 10 mm, com uma menor
DPAP o metal estara entrando no arco pela regidao mais fria (anddica), ou seja,
com uma menor quantidade de calor e menor fluidez o que limita o efeito dos
movimentos de convec¢do da poca na solidificacdo das ZPMs. O contrario
acontece quando a DPAP é maior, 0 metal entra em uma regido mais quente,

com maior quantidade de calor, resultando em maior fluidez.
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Figura 17. Efeito da DPAP sobre a extensao das ZPMs medidas.

Efeito da DPAP sobre a formacédo das ZPMs
Current effect: F(2, 24)=13,744, p=,00011
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: o autor.

Uma poca mais fluida associada as forcas que induzem o0s processos
convectivos, como: o arraste aerodinamico, as forcas eletromagnéticas, a
tensdo superficial e os efeitos de flutuabilidade, favorecem a redugdo da
extensdo das Zonas Parcialmente Misturadas, uma vez que o que esta sendo
comprovado nesse estudo € que o movimento de conveccdo € o principal
responsavel por promover uma guebra dessa camada estagnada e uma melhor

mistura do metal nessa regiao.

Os gréficos da Figura 18 mostram que com a utilizacdo de tecimento e com o
emprego de alta energia de soldagem os efeitos do aumento da DPAP né&o sdo
significativos, pois, nessas condic¢des, o efeito do movimento convectivo devido
as forcas eletromagnéticas e devido a oscilacdo do arco se sobrepbem ao
efeito da DPAP. O mesmo ndo é observado nas condi¢cdes que empregaram
energia baixa e a nédo utilizacdo de tecimento, nas quais a forga motriz para

conveccgao sera, basicamente, a forga de arraste aerodinamico associada a um
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volume de metal mais fluido evidenciando, assim, o efeito benéfico do emprego

de uma maior DPAP.

Figura 18. Efeito da DPAP, do tecimento e da energia de soldagem na

formacao das ZPMs.
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Capitulo 5 - CONCLUSOES

Com base nesse estudo, no qual avaliou-se os efeitos dos parametros de
soldagem pelo processo TIG com alimentacdo de arame frio sobre as
caracteristicas e formacdo de zonas parcialmente misturadas em soldas

dissimilares entre ligas a base de niquel e aco C-Mn, péde-se concluir que:

e As oscilagdes do arco e agitacdo da poca de fusdo, através da utilizacéo
de tecimento, favoreceram reducdes significativas na extensdo das
ZPMs.

e O aumento da distancia da ponta do eletrodo a peca (DPEP) de 6 mm
para 10 mm ocasionou maior reducdo em termos de extensdo das
ZPMs.

e Foi observado ainda que a combinacdo de uma DPEP de 10 mm com o
uso de corrente elevada (343 A) é uma O6tima janela de operacao
visando a reducéo na formacao das ZPMs.

e A corrente de soldagem exerce um papel fundamental no movimento
convectivo da poca de fusao, através do efeito da forga eletromagnética.
As condicdes que apresentaram menor extensdo de ZPM foram aquelas
soldadas com maior corrente de soldagem

e O estudo do efeito da distancia da ponta do arame a peca (DPAP)
evidenciou que o emprego da maior distancia (3 mm) reduziu a extensao
das zonas.

e Os efeitos combinados do emprego de energia alta e da utilizacdo de
tecimento foram superiores ao efeito do aumento da DPAP sobre a
reducdo da extenséo das ZPMs.

¢ A janela de operacdo Otima para as condicdes avaliadas nesse estudo
foram a utilizacdo de tecimento, altas correntes de soldagem, DPEP de
10 mm e DPAP de 3 mm.
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Capitulo 6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar a analise microestrutural dessas zonas buscando relacionar os
pardmetros de soldagem com as caracteristicas microestruturais das
ZPMs.

Avaliar o efeito de outros parametros de soldagem como a velocidade de
alimentacéo do arame.

Estudar o efeito da técnica de ultrassom e da agitacdo na poca de fuséo
provocada por ela na formacéo das ZPMs.

Analisar o efeito de diferentes formas de onda de tecimento sobre a
formacao dessas zonas.

Avaliar as propriedades mecéanicas dessas zonas através de ensaios
mecanicos como microdureza, ensaios de impacto e de propagacao de
trincas.

Empregar diferentes gases de protecdo e outros niveis de DPEP a fim
de comprovar o efeito da forca de arraste no movimento convectivo da
poca e na extensao das ZPMs.
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