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RESUMO

A soldagem de revestimento € uma técnica muito utilizada na indistria de Gleo e gas
atraves da deposicdo de um material mais nobre sobre um substrato, geralmente, de aco
carbono. Esse processo tem como fungdo principal evitar a corrosao dos equipamentos
que sdo submetidos a ambientes salinos e corrosivos em alto mar. O objetivo deste
trabalho é avaliar microestruturalmente e mecanicamente o revestimento de liga de niquel
625 sobre o substrato de aco AP15L X65 através do processo GMAW utilizando a mistura
Ar-He como gas de protecdo. O célculo de diluicdo global, alem da analise em
microscopia Otica e ensaio de microdureza Vickers foram realizados em 3 amostras, com
1, 2 e 3 camadas de deposicéo de revestimento. A diluicdo global encontrada teve valores
satisfatorios em comparacdo com a literatura, sendo, respectivamente, 17,00%, 8,33% e
6,10%. A microscopia da secdo transversal das amostras mostrou areas de zona
parcialmente diluida nas regides de maior penetracdo, com presenca de bainita e ferrita,
que foi decomposta ao longo das amostras com 2 e 3 camadas de deposicdo. Além disso,
a microestrutura do metal de solda encontrada foi dentro do esperado, tendo dispondo-se
predominantemente em forma austenitica. As analises de microdureza mostraram que
houve reducéo da dureza de acordo com a deposicdo dos passes, tanto no metal solda,
quanto no metal base. Porém, na Ultima camada, a regido da camada de niquel teve um
aumento de valores, levando a concluir que houve um endurecimento secundario da
regido devido a terceira camada de solda. Quanto a utilizacdo do gés de protecdo de
mistura argonio e hélio, foi possivel determinar que o hélio concentrou a formagéo de
ZPDs a regido de maior penetracdo e preveniu a formacdo de um perfil de penetracéo
"finger type™.

Palavras-chave: GMAW; soldagem; liga de niquel 625; revestimento metélico.



ABSTRACT

Cladding is atechnique widely used in the oil and gas industry through the deposition of
a more noble material on a substrate, usually of carbon steel. This process has the main
function of preventing corrosion of equipment that is subjected to saline and corrosive
environments on the sea. The objective of this work is to evaluate microstructurally and
mechanically the cladding of nickel alloy 625 on the steel substrate API 5L X65 through
the GMAW process using the Ar-He mixture as a shielding gas. The calculation of the
global dilution, in addition to the analysis in optical microscopy and Vickers
microhardness test were performed on 3 samples, with 1, 2 and 3 layers of coating
deposition. The global dilution found had satisfactory values in comparison with the
literature, being, respectively, 17.00%, 8.33% e 6.10%%. Microscopy of the cross section
of the samples showed areas of a partially diluted zone in the regions of greatest
penetration, with the presence of bainite and ferrite, which evolved and was decomposed
along the samples with 2 and 3 layers of deposition. In addition, the weld metal
microstructure found was as expected, having predominantly available in austenitic form.
The microhardness analyzes showed that there was a reduction in the hardness according
to the deposition of the passes, both in the weld metal and in the base metal. However, in
the last layer, the nickel layer region had an increase in values, leading to the conclusion
that there was a secondary hardening of the region due to the third weld layer. As for the
use of the shielding gas of the argon and helium mixture, it was possible to determine that
helium concentrated the formation of ZPDs to the region of greatest penetration and
prevented the formation of a finger type penetration profile.

Key words: GMAW; welding; nickel alloy 625; cladding.
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1 INTRODUCAO

A indstria de 6leo e gas no Brasil trabalha com a exploracdo de petroleo em aguas
profundas, um ambiente salino e de alta pressao, sendo considerada uma operacdo de alta
severidade e que demanda muito dos equipamentos. Sabendo-se que as operadoras de
campos de producdo precisam de equipamentos de vida util longa e confiaveis, devido

aos riscos envolvidos, as normas exigem a utilizacdo de materiais de alta qualidade.

As ligas de niquel possuem alta resisténcia mecanica, boa ductibilidade e
resisténcia a corrosdo, sendo superiores as ligas de aco inoxidavel, que possuem
coeficiente de dilatagdo térmica bem diferente do aco carbono, e aos acgos
supermartensiticos e duplex, que estdo sujeitos a corrosdo por pitting em caso de auséncia

de protecéo catodica e fissuracdo por hidrogénio, com protecéo catddica mal ajustada [1].

Uma das ligas de niquel mais utilizadas na industria de 6leo e gas é a chamada
625, que trata-se de uma liga que possui caracteristicas de alta resisténcia mecénica e a
corrosdo, mesmo quando exposta a altas temperaturas por longo periodo de tempo e em
diversos ambientes agressivos, além de apresentar boa soldabilidade [2,3]. Essa liga é da
familia Ni-Cr-Mo e o Cr é 0 elemento responsavel pelo aumento da resisténcia a corroséo,
principalmente em atmosfera oxidante, e junto com o Mo e Nb, promovem aumento da

resisténcia mecéanica atraves de solugdo solida [1].

Todavia, devido as suas propriedades e ao alto custo do niquel, as ligas deste
metal, incluindo a liga 625, bem como suas similares sdo muito dispendiosas, tornando
muito oneroso produzir, por exemplo, uma tubula¢do, peca ou equipamentos grandes
inteiros a partir da mesma. Dessa forma, uma solu¢gdo muito utilizada pelo mercado é a

solda de revestimento com materiais dissimilares [3/4].

Apesar da solda de revestimento ser uma solugcdo, 0 processo de depositar a liga
de niquel em um substrato de ago carbono configura a fusdo e solidificacdo de dois
materiais com distintas composicGes quimicas, microestruturas, propriedades fisicas e
mecanicas. Isto € algo pode acarretar zonas frageis e de dureza elevada na regido da linha
de fusdo, tornando-a suscetivel a corrosao por pitting, fragilizacdo por hidrogénio, trincas

de corrosdo sob tensdo e ruptura por fadiga [1].

Outros fatores também podem afetar a resisténcia a corrosdo, como a segregagao
de elementos durante a solidificacdo, como o Cr e Mo, além do teor de Fe préximo a
superficie do metal de solda, que ao estar presente acima do recomendado (5%), diminui
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a disponibilidade de elementos como Cr e Mo. Ja em relacdo a resisténcia mecanica, a
exposicao a altas temperaturas pode levar a formagéo de carbetos e fases intermetalicas

indesejadas [1].

A solda de revestimento é feita através da deposicdo de um material, geralmente
mais nobre, sobre a superficie de outro. Nesse caso, a funcdo dele é formar um
revestimento com caracteristicas superiores a do substrato [3,4]. Ela pode ser realizada
utilizando-se os processos do tipo MIG/IMAG (GMAW), TIG (GTAW), arco submerso
(SAW), arame tubular (FCAW), plasma (PAW), laser (LBW), eletroescéria (ESW) entre

outros [5].

Dentre os processos de soldagem, os mais produtivos para deposicdo de
revestimento sdo as técnicas por arco submerso (SAW) e eletroescéria (ESW) com
eletrodo de fita. O primeiro é o mais utilizado, mas o segundo tem ainda maior
produtividade e gera taxas de diluicio menores. Ele também apresenta velocidade de
soldagem mais alta, baixa penetracdo, qualidade e volume de deposicdo mais altos,

permitindo que o revestimento seja feito em uma Unica camada [1].

Todavia, o processo chamado de GMAW ainda é amplamente utilizado na
industria. Ele também é conhecido pela sua produtividade, sua versatilidade para
soldagem de diversos tipos de acos e outras ligas, além da possibilidade de soldar chapas
com diversas espessuras, e esse processo também exige menos em relagdo a habilidade
do operador [6]. Portanto, devido a essas caracteristicas, 0 GMAW ¢ utilizado em toda a
indUstria mecanica, inclusive para deposicdo de revestimento e soldas de reparo na

indUstria de oleo e gas.

As normas utilizadas em empresas de petrdleo exigem uma espessura minima de
revestimento, comumente atingida através da deposicdo de 3 camadas de material [8], por
isso, este trabalho analisa microestruturalmente e mecanicamente amostras de um tubo
de aco carbono-manganés com revestimento de 1, 2 e 3 camadas de liga 625 soldados
através do processo GMAW, visando a discussdo sobre os efeitos de deposicdo de cada
camada e sua consequente necessidade. Além disso, sabe-se que a industria utiliza com
frequéncia gas de protecdo composto de argbnio puro [7], entdo este trabalho também ira
verificar influéncia do uso de um gas de protecéo diferente, sendo composto pela mistura

argonio-hélio, em busca de resultados mais satisfatorios na soldagem de revestimento.
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2 REVISAOBIBLIOGRAFICA
2.1 LIGAS DE NiQUEL

As ligas de niquel sdo amplamente utilizadas na indUstria mecénica por suas
Otimas propriedades em diversos meios. Ela possui uma estrutura cristalina CFC de
matriz austenitica, com boas propriedades de resisténcia mecénica e ductilidade [9]. Por
possuir tal microestrutura, ao ser trabalhada mecanicamente e recozida em seguida, a
formacao de maclas de recozimento é comum, pois os nicleos para formagdo de maclas
séo introduzidos durante a deformagéo [10].

A fase gama (y) é continua e ndo ha transformacéo de fase em estado sélido, o que
permite uma estabilidade na variacdo de volume do material ao ser utilizado em altas
temperaturas. Além disso, as taxas de difusdo encontradas durante o emprego de altas
temperaturas € baixa, gerando alta estabilidade microestrutural em processos
termicamente ativados [9]. Porém, a caracteristica que mais chama a atencdo desse
material, principalmente, na industria de 0leo e gés, € sua alta resisténcia a corrosdo em

meios agressivos, com manutencdo de sua resisténcia mecanica.

A historia da liga de niquel inicia-se em torno de 1928, com o desenvolvimento
da liga de niquel-cobre obtida por conformacdo mecéanica, chamada de monel. Endurecida
por precipitacdo, a adicdo de titdnio e aluminio forma precipitados coerentes com a
matriz, sendo o principal chamado de gama linha (y’). A partir de 1939 houve o
aparecimento das ligas niquel-cromo-ferro, além de otimizagdes no material atraves dos
tratamentos de solubilizacdo e envelhecimento, visando a maximizacdo da resisténcia

mecanica do material quando exposto a altas temperaturas [9].

No inicio dos anos 40, na Gra-Bretanha, a liga chamada Nimonic 80 foi
desenvolvida, sendo a mesma endurecivel por precipitacdo. Ela foi uma modificacdo da
liga 75, contendo cerca de 80% de niquel, cromo e outros elementos de liga, como titanio
e aluminio. E ja no final da década, as ligas Waspaloy e M-252 foram desenvolvidas,
sendo caracterizadas com um duplo efeito de endurecimento: por solugdo solida e
formacao de precipitados.

No final dos anos 50, a temperatura de operacgéo dos equipamentos, como turbinas,
originou a necessidade de materiais ainda mais resistentes a alta temperatura, dando
origem as ligas de niquel obtidas através da fundicdo. Essas ligas obtidas por esse
processo possuiam maior resisténcia mecanica e temperatura de trabalho, através da
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adicdo mais controlada de elementos de liga como titanio, aluminio e tantalo. A evolucédo
do processo de fundicdo, através da solidificagdo direcional e monocristal, permitiu o
desenvolvimento de ligas como: 713C, Inconel 100, B-1900, Inconel 738, entre outras
[11].

Paralelamente, a evolugcdo das ligas endurecidas por solugdo solida seguiu
transcorrendo e, na década de 70, na busca da indUstria por materiais para aplicagdes em
alta temperatura, a liga 625 foi desenvolvida. Além das propriedades de alta resisténcia
em altas temperaturas, notou-se que tanto ela, quanto as outras ligas de niquel, também
possuem excelente resisténcia a corrosdo, o que tornou sua aplica¢ao possivel em diversas

areas, como industria de petroleo, aeroespacial, tratamento de residuos, entre outras [9].

O alto poder de resisténcia a corrosdo em diversos ambientes oferecido pela liga
625, torna seu uso muito comum na industria de déleo e gas. Ela é muito resistente,
principalmente, em meios de natureza alcalina, e é empregada, frequentemente, em forma
de revestimento em metais menos nobres, como forma de prevencdo a corrosdo [12].
Contudo, pelo niquel ser um elemento muito nobre e, consequentemente, caro e devido a
complexidade da fabricacdo e processamento de suas ligas, o custo de aplicacdo desse

material é bastante dispendioso.
2.1.1 Liga de niquel 625

A classificacdo das ligas de niquel é feita pela American Welding Society (AWS)
através da divisdo das mesmas em 4 grupos principais: endurecidas por solu¢do solida,
endurecidas por precipitacdo de intermetalicos, endurecidas por dispersdo de Oxidos e
ligas fundidas [13].

As ligas endurecidas por solucdo soélida possuem elementos de liga em sua
constituicdo que permitem uma composicdo homogénea; J& nas endurecidas por
precipitacdo, ha a formacao de fases y’ e y” na matriz CFC; As endurecidas por disperséo
de 6xidos possuem um tipo de éxido refratario na composicdo e sao fabricadas através de
metalurgia do pd, enquanto as ligas fundidas, o préprio nome indica a forma de

processamento, tendo essas ligas a adicao de silicio para aumento da fluidez [8].

A liga 625 encontra-se no grupo de endurecidas por solucdo soélida, contendo
cromo (em torno de 20%), molibdénio (aproximadamente de 9%) e nidbio (cerca de 4%)
em sua constituicdo. O cromo e molibdénio auxiliam na resisténcia a corrosdo, enquanto

0 nidbio, assim como o molibdénio, contribuem para a resisténcia a fluéncia. Essa
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composicao torna a 625 uma liga com elevada resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga,
boa soldabilidade, resisténcia a corrosdo em diversos meios e boa ductilidade [8].

2.1.1.1 Evolucdo microestrutural da liga 625

Cobalto, ferro, cromo, molibdénio, tungsténio, vanadio, titdnio e aluminio sao
todos endurecedores através de solucdo sélida em ligas de niquel. Na matriz austenitica
(v), eles possuem dimensbes que se diferenciam do didmetro atdbmico do niquel de 1 a
13% e o endurecimento observado na adicdo desses elementos € relacionado a expansao
da rede cristalina, devido ao maior diametro atdmico mencionado [14]. A Tabela 1
mostra o efeito de elementos quimicos nas ligas de niquel de acordo com as propriedades
mecanicas, quimicas e formacéo de fases.

Tabela 1 - Efeitos de elementos de ligas nas ligas de niquel - Adaptado de Metals Handbook, Vol. 2 [14].

| Efeito Elementos responsaweis
sAél:idmgnta aresisténcia através de formacéo de solugéo Co, Cr. Fe, Mo, W, Ta
Estabilizadores de matrizCFC Co, Cr, Fe,Mo, W, Ta
Formadores de Carbonetodo TipoMC W, Ta, Ti, Mo, Nb
Formadores de Carbonetodo TipoM+Cs W, Ta, Ti, Mo, Nb
Formadores de Carbonetodo TipoM23Cs Cr, Mo, W
Formadores de Carbonetodo Tipo MeC Mo, W
Carbonitretos do tipo M(CN) C'N
Formadores de y' Nis(Al,Ti) Al, Ti
Formagdo retardada de n(NisTi) Al Ti
Aumenta a temperaturada linha solvus dey' Co
Precipitados endurecedores e/ou compostos intermetalicos Al Ti,Nb
Forma y" (NisNb) Nb
Resisténcia a oxidacdo Al, Cr
Melhoraresisténcia a corrosdoa quente La, Th
Resisténcia a sulfidacdo Cr
Aumenta ductilidade da ruptura B, Zr
Gera segregagdono contornode gréo B, C, Zr
Melhoratrabalhabilidade B, C, Zr

Ademais, dependendo da composi¢cdo quimica, processamento e tratamentos
térmicos aos quais a liga é submetida, pode haver a presenca de diversas fases
secundarias. Dentre as fases precipitadas na matriz da liga, sdo encontradas,
principalmente, os carbetos e a y'. Enquanto a fase y' é benéfica, sendo a maior
responsavel pelo endurecimento da liga 625, quando trata-se de carbetos, eles podem ser

benéficos ou deletérios, sendo um completo entendimento da classe dos mesmos e suas
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morfologias totalmente necessario. Os mais encontrados sdo os do tipo MC, M¢C e
M,3Cq, sendo M o elemento metélico formador do carbeto [8,14]. Além dos carbetos, 0
processamento e/ou a exposicao da liga a altas temperaturas podem levar a formacao de
outros compostos intermetalicos, que sdo estabilizados pela presenca de molibdénio.
Essas fases, sendo normalmente indesejaveis, como a sigma (o) e Laves, prejudicam a
soldabilidade e propriedades mecanicas da liga, pois tendem a aumentar a faixa de
temperatura de solidificacdo, o que pode tornar o material mais suscetivel a trincas de

solidificacédo [8].

As fases secundarias mais descritas na bibliografia sdo: gama linha (y’), gama
duas linhas (y), eta(n), sigma (o), Laves, chi (€), além dos carbetos. Uma breve discussao
das fases mais comumente encontradas nas ligas de niquel que passaram por processo de

soldagem segue abaixo:

e Carbetos

Os carbetos podem se formar no interior ou ao longo do contorno de grdo. Altas
concentracdes de carbeto precipitados na matriz austenitica afetam a resisténcia a alta
temperatura, ductilidade e propriedades de fluéncia, por serem regides mais duras e
frageis [14]. Porém, a presenca de carbetos em quantidade 6tima é desejavel, pois sua
distribuicdo no contorno de gréo estabiliza a deformacgédo da estrutura durante o trabalho
em temperaturas elevadas, melhorando as propriedades de fluéncia [15]. Em
contrapartida, o excesso de carbetos forneceria um caminho preferencial para propagacéo

de trincas [8].

O carbeto tipo MC é usualmente um carbeto grande em forma de bloco, com uma
distribuicdo aleatoria e, geralmente, indesejado [14]. Podendo ser disposto de forma
intragranular, intergranular ou interdendritica, eles surgem durante o resfriamento e
tornam-se a maior fonte de carbono para a formacgéo de outras fases durante tratamentos

térmicos ou servicos em alta temperatura [8].

O carbeto MsC também possui a mesma forma do tipo MC e, por ser mais estavel
que os outros carbetos, pode ser usado para controlar o tamanho do grdo durante o
processamento de ligas trabalhadas. Ele se forma quando ha maior quantidade de
elementos refratarios, como molibdénio e tungsténio substituindo o cromo em outros
carbetos entre 815 e 980°C [16].
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Os de tipo M,3Cs tém uma forte tendéncia a precipitarem no contorno de grao.
Eles influenciam fortemente na determinacdo das propriedades mecénicas de uma liga a
base de niquel, ja que, particulas discretas e bem distribuidas costumam melhorar as
propriedades de resisténcia a ruptura, porém exposicdo por longos periodos a
temperaturas de 760 a 980 °C ir& causar precipitacdo de carbetos intragranularmente e ao

longo das maclas [8,14].

Os carbetos M;C3 (predominantemente Cr;C3) sdo formados pela adigdo de cromo
na composicao quimica da liga, sdo distribuidos intergranularmente e sdo benéficos, caso
precipitados como particulas pequenas e bem distribuidas, mas também podem causar
fragilizacdo quando precipitados em forma de filme ao longo do contorno do grdo [16].
Porém, esse tipo de carbeto ndo € tdo comumente encontrado como os comentados

anteriormente [8].

e Fase gama linha (y’)

A precipitacdo da fase y' (NisAl) em uma matriz de niquel gera um aumento
significativo na resisténcia do material, tratando-se da principal fase endurecedora das
ligas de niquel com baixo teor ou auséncia de nidbio. Esse composto intermetélico tem
arranjo atbmico CFC, similar ao da matriz, e um parametro de rede com uma diferenca
de 1% ou menos [8,14] em relacdo ao da matriz. Essa compatibilidade permite baixa

energia interna e estabilidade a longo prazo [14].

A precipitacdo da fase y' na matriz leva a um aumento da resisténcia mecanica e
dureza de acordo com o aumento de temperatura até a faixa de superenvelhecimento,
cerca de 800°C. Além disso, a propor¢do em volume da fase y’ é muito importante, pois
0 aumento da resisténcia mecanica é diretamente proporcional a quantidade de fase

presente.

O desarranjo entre as fases y e y' determinam a morfologia encontrada na y'. Um
desarranjo de 0,05%, por exemplo, gera um formato de y' esférica, mas ao aumentar essa
propor¢do, a forma sera de cubos, enquanto um desarranjo acima de 1,25% forma uma

morfologia de placas. A Figura 1 mostra possiveis morfologias da fase y' [17].
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Figura 1 - Morfologias da fase y'emdiversas ligas de niquel. (a) bemfina na liga AF-1743 4100X; (b)
tipicaem forma de esferana liga U-500 5450X; (c) ctbica naligaNASAII 2725X; (d) tipicaem forma
clbicana IN-100 13625X; (e) forma alongada na liga 713C; (f) heterogénea, de forma fina, média e
grossana liga IN-738 5450X; (g) envelhecidapor 180dias na liga U-700 545X; (h) com discordancias
decorandona liga U-500 4800X [16].

AléEm do NizAl, o niquel pode formar outros compostos de acordo com a
proporcao de outros elementos quimicos, que ndo sejam aluminio, mas que também sejam
formadores de precipitados, como o titanio, tantalo e nidbio, quando encontrados em
fracBes volumétricas maiores, a depender da liga [17].

e Fase gama duas linhas (y”)

Em ligas de niquel como IN718 e IN706, que contém quantidade suficiente de
nidbio, a fase endurecedora principal ndo é a y', mas sim, ay” (NisNb), que é metaestavel
e com arranjo atbmico tetragonal de corpo centrado (TCC). Ela tem a forma semelhante
a um disco e é bem definida em relagdo a matriz. Porém, sua identificacdo so é possivel

através de microscopio eletronico de transmissdo (MET) [18].

Em ligas de niquel-ferro endurecidas por essa fase, o ferro age como catalisador
para formacdo da fase y", mas a partir da temperatura de 700°C ha a formagdo de uma
fase ortorrdombica chamada fase o. Essa ultima fase ndo é coerente com a matriz v,
portanto, ndo confere resisténcia mecanica mesmo quando presente em quantidades

significativas [18].

e Fasesigma (o)
A fase sigma, mostrada na Figura 2, é uma fase intermetalica e dura. Podem ser
altamente prejudiciais as ligas de niquel, se possuirem a forma de placas ou se localizada

em contorno de grdo. O limite de escoamento do material ndo € influenciado, mas ha
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fragilizacdo em baixas temperaturas, e em altas temperaturas ela promove a perda de

elementos de liga, diminuindo a resisténcia do material [8].

Ela tem uma grande variedade de composicdo quimica e de natureza da
composicdo, o0 que torna sua identificacdo dificil, sendo a técnica mais adequada a de
difracdo de raios-x. A formula quimica para a fase sigma € (Fe, Mo)x(Ni, Co)y, onde x e

y variam de 1a7 [16].

Figura 2 — Morfologias da fase sigma. (a) Fase sigma emformato agulhar na liga de niquel 718 como
soldada (adaptado) [19]; (b) fase sigma nos contornos de grdo da liga RR1000 apds tratamento térmico de
5000 horas a 750°C (adaptado) [18].

e Fase Laves
A fase Laves é do tipo hexagonal e sua formacdo pode ser evitada através da

homogeneizacdo [20] e e mais comum em ligas ferro-niquel como particulas
intergranulares, mas também podem aparecer intragranularmente. Se presente em grande
volume, a ductilidade pode ser prejudicada, mas sob fluéncia, ndo afeta as propriedades
mecanicas da liga de forma relevante [8]. Uma micrografia destacando a presenca da fase

Laves é mostrada na Figura 3 abaixo.
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Figura 3 - Ocorréncia da fase secundaria Laves nometal de solda da liga de niquel (MEV) (adaptado) [1].

2.1.2 Resisténcia ao Calor

Como mencionado anteriormente, ligas a base de niquel sdo usadas em muitas
aplicacdes onde elas sdo submetidas a ambientes agressivos com altas temperaturas. Ja as
ligas niquel-cromo ou ligas que contém mais de 15% de cromo sdo usadas para prover

resisténcia tanto a oxidacdo quanto a carbonetacdo a temperaturas acima de 760°C [14].

Aumentar a quantidade de niquel gera uma boa resisténcia a ambientes
carbonetantes. Alto nivel de niquel em uma liga niquel-cromo também aumenta a
resisténcia a nitretacdo. Além disso, a presenca do niquel melhora a resisténcia a fatiga
em altas temperaturas e mantém a microestrutura austenitica, conservando a ductilidade
do material [14].

2.1.3 Resisténcia a Corrosao

Ligas a base de niquel oferecem excelente resisténcia a corrosdo em uma ampla
variedade de meios corrosivos, sendo especialmente resistente a corrosdo por pitting e
alveolar. Porém, muitos fatores influenciam esse processo, sendo o proprio meio o fator
mais importante na corrosdo de um metal especifico. Acidez, temperatura, concentracao,
movimento relativo a superficie do metal, poder de oxidacdo e aeracdo, e presenca ou
auséncia de inibidores ou aceleradores devem ser considerados, pois, além disso, muitos

desses fatores, geralmente, interagem entre si de uma forma bastante complexa [14].
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Apesar do pitting ocorrer por diversos motivos, alguns compostos quimicos
(principalmente cloretos e, também, os sais) sdo conhecidos como formadores de pitting,
como mostrado na Figura 4. Os metais passivos sdo particularmente suscetiveis a
corrosao por pitting em ambiente com a presenca de cloretos oxidantes, como os de ferro,
cobre e mercdrio [14].

: o "'1.“,-‘ :
P A T

Figura4 - Morfologia da corrosdo por pitting de liga 625 depois deatacada por H,S/CO, a 205°C por 30
dias [21].

Os ions cloretos acumulam em areas anddicas, penetram na camada passiva ou
dissolvem a mesma, e, como o produto da corrosdo por cloretos é acido cloridrico, a
acidez dessas areas aumenta com a migracdo de mais cloretos, aumentando também a
corrosdo com o0 tempo. Reacgles auto-aceleradoras desse tipo sdo chamadas de
autocataliticas. Uma das formas de preveni-las é a adicdo de molibdénio, pois 0o mesmo,
em ligas de niquel, oferece maior grau de nobreza e resisténcia ao ataque de cloretos desse
tipo [14].

A corrosdo por pitting pode ocorrer na liga 625 devido a precipitacdo de fase
sigma nos contornos de grdo e quando a liga é utilizada em temperaturas entre 600 e
800°C, pois carbeto de cromo (M3Cs) também € formado no contorno de gréo e, apesar
desse composto ser favoravel para o controle do tamanho do grdo, como falado
anteriormente (secdo 2.1.1.1), a sua precipitacdo nesse local gera sensitizacdo, e torna-se
o0 ponto inicial de corrosdo do material [22].
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Um outro fendmeno de corrosdo, conhecido como corrosdao sob tensdo, também
pode ocorrer nas ligas de niquel. O surgimento de trincas dessa natureza sucede em
condigdes especiais de solugdes de &cido fluoridrico, fluossilicico e sais de mercurio, agua e
vapor contaminados com oxigénio, chumbo, fluoretos e cloretos. J& no caso de ligas
sensitizadas, a corrosdo sob tensdo ocorre em compostos sulfurosos, como sulfato de sédio,

tiossulfato de sodio e acidos politibnicos [14].
2.2 SOLDAGEM DE REVESTIMENTO COM MATERIAIS DISSIMILARES

A soldagem de revestimento é muito comum e importante industrialmente. Ela
permite que apenas a parte revestida, ou seja, a que possui caracteristicas mais nobres,
sofra as acGes mais agressivas do meio em que se encontra, onde sd0 necessarias
propriedades de resisténcia a calor ou corrosdo, por exemplo [23]. Ela permite que pecas
nao necessitem ser completamente compostas de materiais nobres, diminuindo o custo de

producao e tornando o processo viavel economicamente.

Porém, a limitacdo desse processo envolve o fato intrinseco do mesmo ser um tipo
de solda de materiais dissimilares, o que gera caracteristicas finais complexas na regiao
soldada. Apesar disso, acos inoxidaveis austeniticos ou ligas de niquel sdo comumente
soldados a substratos de agos com baixo teor de carbono ou microligados. Os metais de
adicdo selecionados, tendo alto teor de elementos de liga, possuem uma microestrutura
capaz de acomodar o carbono do metal base sem gerar uma estrutura sensivel, evitando a
propagacdo de trincas. Dessa forma, qualquer processo de soldagem por fusdo é aplicavel
[23].

Na soldagem de materiais dissimilares por fusdo, é intrinseco ao processo uma
regidao onde ha a mistura do metal base e metal de adi¢cdo. A composicao final dessa zona
de fusdo dependerad das composicBes do metal base e do metal de adicdo e do grau de
diluicdo. A diluicdo é definida como a mudanca do metal de adicdo (mais nobre) pela
mistura com o metal base. Exemplificando: uma solda com 20% de diluicdo sera
constituida por 80% de metal de adicdo e 20% de metal base. A Figura 5 mostra
esquematicamente, onde um passe de metal é depositado em um metal base dissimilar. O

grau de mistura para esse caso € definido pela diluicdo, D [24]:

A enetraada ~
D (%) = penetrad x 100 (Equacdo 1)

Apenetrada + Adepositada
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Figura 5 - Parametros para célculo de diluicdo global [8].

2.2.1 Zona Termicamente Afetada (ZTA)

O gradiente térmico é algo inevitdvel em soldas por fusdo, sendo a difusdo do
calor para o metal base influenciada diretamente pela temperatura da poca de fuséo e pela
velocidade de trabalho [25]. A soldagem ¢é caracterizada pelo alto aguecimento dos
materiais na regido do cord@o de solda e os aspectos que abrangem o fluxo de calor e
distribuicdo de temperatura influenciam microestruturalmente e mecanicamente as juntas
soldadas [26].

O ciclo térmico gerado pelo arco voltaico modifica metalurgicamente as
caracteristicas do metal de solda e do metal base e a principal consequéncia é a zona
termicamente afetada (ZTA) [27]. Ela se trata da &rea de uma junta soldada que apresenta
modificagbes nos grdos, sendo microestruturalmente heterogéneos e podendo haver
precipitacdo de constituintes fragilizantes, o que diminui consideravelmente a tenacidade
da junta soldada [26].

Chiaverini descreve os fendmenos da soldagem de acordo com a distancia entre o
corddo de material depositado e a regido do metal base onde os grdos comecam a se
mostrar similares aos graos anteriores ao processo [28], como mostrado na Figura 6

abaixo:
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Figura 6 - Representacdodo gradiente de formato dos gréos ao longo dajunta soldada (adaptado) [29].

A zona de fusdo encontra-se proxima ao deposito do metal, sendo onde ha a
transicdo entre o metal de solda e o metal base. Nessa regido, ha uma fusdo parcial do
metal base, ocorrendo em determinado momento a mistura de fase solida e liquida. Ao
lado dessa faixa, 0 metal foi superaquecido, havendo um maior crescimento de grdo e em
forma acicular, sendo a regido mais fragil da junta. A seguir, na regido mais distante do
deposito do material, é observada uma microestrutura normalizada, possuindo grdos mais
finos e propriedades mecénicas boas, ja que, nesse ponto, a dissipacdo do calor ocorre de

forma mais branda [28].

O comportamento descrito anteriormente por Chiaverini descreve de forma
satisfatéria uma junta soldada comum, feita com materiais similares ou equivalentes.
Porém, para soldar materiais dissimilares, como feito neste trabalho, a microestrutura ao

longo da linha de fusdo é mais complexa [30].

Em soldas similares, o crescimento de grdos ocorre de forma epitaxial, ou seja, 0
crescimento dos gréos é iniciado através arranjo dos atomos proveniente da fase liquida
sobre o substrato existente, estendendo-se sem alterar a estrutura cristalina e a orientagao
cristalografica [30]. Porém quando o substrato é ferritico e o metal de adicdo austenitico,
que € o caso do ac¢o carbono revestido por ligas de niquel, o crescimento epitaxial pode

nao ocorrer, resultando na presenca de contornos do tipo 11 paralelamente alinha de fusdo
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[26]. A diferenca é que os contornos do tipo | estdo orientados perpendicularmente a linha
de fusdo e geram o crescimento de forma colunar dos grdos do substrato no metal de
adicdo [26].

O esquema na Figura 7 abaixo, mostra a diferenca da miscroestrutura da regido
soldada em uma junta de materiais similares e dissimilares, sendo a segunda feita em um
substrato com arranjo atdmico cubico de corpo centrado (CCC) e metal de adicédo
austenitico com arranjo cubico de face centrada (CFC) [26].

Direcdo da solda

Linha de fus3o
dissimilar y

\ Tipo Il

Figura 7 - Representagdodos contornos de grdo emuma solda similare dissimilar, com metal de adigédo
austenitico e metal base ferritico [26].

O mecanismo de solidificacdo mais provavel em soldas dissimilares é a formacgéo
de ndcleos solidos por nucleacdo heterogénea na zona fundida ao longo dos graos
parcialmente fundidos na ZTA, formando uma zona coquilhada similar a fundicdo [30].
Uma vez formados estes nicleos nos contornos de grao, a solidificacdo tende a ocorrer

epitaxialmente, similarmente ao que ocorre nos processos de fundicao.

Esse processo de solidificagdo pode provocar um fendmeno de descolamento, que
costuma ocorrer em solda dissimilares, sendo muito associado ao contorno de gréo tipo
I, por ele ocorrer paralelamente a linha de fusdo, mas também a apenas alguns
micrdmetros da zona de ligacdo. E é importante comentar que esse tipo de contorno de
grdo ndo existe em condi¢Bes de solidificacdo onde a solda é realizada com metal base e

metal de adicéo similares [32,33].
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No caso deste presente trabalho, o revestimento do metal base de aco carbono
(substrato ferritico com estrutura cristalina CCC) pelo metal de solda de liga de niquel
(revestimento austenitico com estrutura cristalina CFC), o0 mecanismo de formagdo dos
contornos tipo Il acontece quando ha ferrita 6 a temperatura em que a liga CFC se
solidifica. A presenca dessa fase impede que a solidificacdo ocorra através de uma
nucleacdo epitaxial e tem um papel de agente nucleante, gerando uma nucleagdo

heterogénea do metal de adicdo austenitico [26].

Além disso, nas adjacéncias da linha de fusdo, devido as altas temperaturas na
regido, a fase do aco carbono muda para austenita. Assim, a interface da linha de fusdo
muda de CCC para CFC, tornando-se uma regido com uma orientacdo diferente em
relagéo ao longo da segéotransversal do material. Essadiscrepancia torna a linha de fusdo

uma regido com alta concentracéo de tensdo [26].

Essa mudanca do arranjo cristalino na regido da linha de fusdo, promovida pelo
revestimento, € influenciada pelo gradiente de temperatura, composicdo quimica e
energia de deformacdo, que ocorre devido as diferencas de parametros da rede CFC do
substrato e do revestimento. Essa transformacao para de ocorrer quando ha a solidificacao

do metal de adicéo, interrompendo o processo [26].
2.2.2 Zona Parcialmente Diluida (ZPD)

Muito presente na linha de fusdo do revestimento de liga de niquel 625 no aco
carbono é a chamada zona parcialmente diluida (ZPD). E uma particularidade encontrada
emsoldas dissimilares, que pode gerar regides frageis e, consequentemente, microtrincas.
Ela € a regido da solda onde a composi¢cdo quimica é um intermediario entre os dois
materiais. Essa composi¢do tem uma grande influéncia na microestrutura da zona fundida
e sua resisténcia a corrosdo, propriedades mecanicas e soldabilidade. Os parametros
utilizados no processo de soldagem influenciam diretamente na composicdo e nas
dimensdes da ZPD em uma solda dissimilar [30].

O gradiente de composicdo quimica encontrado na ZPD € devido a mistura
incompleta entre o metal de adicdo e o metal base na poca de fusdo, que pode seratribuido
ao modo de escoamento do metal liquido. A regido denominada camada limite, pela
mecanica dos fluidos, € onde a velocidade de escoamento de um fluido varia até zero
quando em contato com a regido sélida. Assim, apesar de na soldagem haver uma intensa

agitacdo, devido as forgas inerentes ao processo, na linha de fuséo, o liquido encontra-se
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estagnado ou em escoamento laminar, impedindo que ocorra a mistura completamente
homogénea do metal base e do metal de adigdo [31].

O fato de ndo haver a completa mistura dos dois materiais dissimilares é o que
gera o gradiente de composicdo quimica. Dentre as razBes para tal fato esta o processo de
difusdo entre o metal de solda e o metal base em forma liquida, além da questdo de
segregacdo de soluto durante a solidificacdo e da mistura mecéanica parcial comentada
anteriormente [31].

Metalurgicamente, a ZPD € o principal problema em soldas de materiais
dissimilares austeniticos/ferriticos. A sua formacdo é inerente, sendo composta por
regides descontinuas, duras e, consequentemente, frageis ao longo da linha de fusdo.
Além disso, elas podem favorecer a solda a condicbes suscetiveis a corrosdo por pitting,
fragilizagdo por hidrogénio, trincas de corrosdo sob tensdo em meios &cidos e ruptura por
fadiga [30].

A ZPD possui dimensdes na ordem de dezenas de micrometros, um gradiente de
composicdo quimica, que varia entre 0 metal de solda e o metal de base [30,31], e que
ndo é possivel ser estudado através do célculo de diluicio, mas somente por
microanalises. Ademais, seus valores de dureza sdo equiparados a dureza caracteristica

de microestruturas martensiticas (acima de 340 HV) [30].

2.2.2.1 Caracteristicas da ZPD

A zona parcialmente diluida € uma camada laminar, onde uma fracdo do metal
base foi completamente fundida e solidificada novamente, sem diluir-se com o metal de
adicdo [34]. Essa regido é formada em ambas as faces da junta. Além disso, dentro da
zona termicamente afetada, ha uma regido do metal base que foi aquecida abaixo da linha
de fusdo (liquidus), mas acima da linha de solidificacdo (solidus), sendo parcialmente

fundida. Essa zona é conhecida como zona parcialmente fundida [35].

As ZPDs podem aparecer de diversas formas e tamanhos. Dentre as formas que
mais aparecem, Doody [36], chamando-as de zonas parcialmente misturadas, as

classificou em estruturas chamadas de:

A. Praias: faixas finas e estreitas ao longo da linha de fusao;
B. Baias: areas parcialmente em contato com o metal base;

C. llhas: regides desprendidas do metal base e circundadas pelo metal de solda.
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As estruturas chamadas de praias apresentam diversas frequéncias de
aparecimento, podendo ser encontradas tanto internamente ou externamente a linha de
fusdo. As dimensdes mais comuns estdo entre 10 e 60 pm de espessura e 500 a 1000 pm
de comprimento. A dureza dessa estrutura especifica é de dificil medicdo por ser muito
fina, mas os valores de uma zona parcialmente diluida encontram-se na faixa de 400 HV
na escala Vickers de microdureza [23]. As estruturas tipo Praias sdo zonas de transicao

descritas na literatura e sdo mostradas na Figura 8.

Figura 8 - Micrografia mostrando estruturas dotipo “praias” [37].

As estruturas chamas de Baias (Figura 9) sdo mais largas que as Praias. Elas
geralmente sdo seguidas de praias ao longo de uma ou ambas as diregfes. Apesar da
variacdo de valores de dureza, eles se encontram na faixa de 415 HV, sendo uma medi¢éo

mais facil de ser obtida devido as suas dimensfes maiores em relacdo as praias [23].

Figura 9 - Micrografia mostrando estruturas dotipo “baias™ [37].
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Ja as estruturas chamadas de ilhas, como mostradas na Figura 10, sdo maiores e
estdo presentes com menor frequéncia, em relacdo as mencionadas anteriormente, e
aparecem mais nos passes de raiz. Esse fato é relacionado a maior turbuléncia que ocorre
no passe de raiz, gerada pelas varia¢Ges na poca de fusdo e nas caracteristicas do arco,
que ao ser manipulado nessa situacao, torna as condicdes mais instaveis, comparado acs

passes de preenchimento [23].

Figura 10 - Micrografia mostrando estruturas do tipo “ilhas” [37].

Uma das justificativas para a presenca de ZPD é o mecanismo de transferéncia de
calor através do arco elétrico em soldas desse tipo, onde a corrente utilizada na solda € o
principal fator responsavel por algumas caracteristicas, entre elas, a pressao do jato de ar
ionizado e o volume do arco. O mecanismo desse processo transfere movimento ao fundo
da poca de fusdo, movimentando também o metal de solda e metal de base o suficiente

para a formacéo das estruturas de ZPD [23].

De acordo com Hirata, o jato de plasma e a pressdo devido ao campo magnético
sobre a superficie da poca sdo fatores importantes que caracterizam o efeito mecénico do
metal fundido. O tamanho do arco ndo é constante ao longo do seu eixo. Como o seu raio
€ menor junto ao eletrodo, resulta-se numa pressao maior proximo ao eletrodo do que a

chapa. Assim, ird surgir o jato com sentido do eletrodo para a chapa [38].

Além da forca exercida pelo jato de gas sobre a poca fundida (pressdo dinamica),
existe a pressdo estdtica devido as forcas magnéticas geradas. Essa combinacdo de

pressdes (estatica e dindmica) faz com que a superficie da poca fundida sofra uma
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deflexdo na direcdo do metal de base, permitindo que a acédo térmica se dé mais no fundo
da poca do que sobre a superficie da mesma [38].

As gotas, ao serem projetadas em direcdo do metal de base, possuem uma certa
quantidade de movimento. Ao se chocarem com a superficie da poca, essa quantidade de
movimento é transferida da gota para a poga. Ao se aumentar a corrente de soldagem, os
efeitos térmicos e mecénico sdo intensificados. Do ponto de vista térmico, quanto maior
a corrente, maior é o calor gerado no acoplamento arco-poga. Também ir4 ocorrer um
aumento no volume do arco, o que significa mais energia acumulada na forma de calor
transferido. Apesar do tamanho das gotas diminuir quando se aumenta a corrente, a
frequéncia de transferéncia e a propria quantidade de material se torna maior,

consequentemente, também ha mais calor transferido para a chapa [38].

A pressdo estatica devido as forgas magnéticas também sera intensificada com o
aumento da corrente. Maior corrente, dando origem a um campo magnético radial mais
intenso, que, por sua vez, ira gerar forcas magnéticas maiores. A forca com que as gotas
em transferéncia sdo lan¢adas também sera maior com aumento da corrente, tornando-se
maior a quantidade de movimento transferida para a superficie da poca quando ocorrer o

choque da gota com a poga [38].

A espessura da ZPD pode ser prevista em fungdo dos parametros de soldagem
empregados. Na pratica, entretanto, a espessura das ZPDs ¢ influenciada principalmente
pelas forcas de conveccdo na poca de fusdo. Este movimento hidrodinamico explica a

ampla variacdo da espessura das ZPDs resultantes na soldagem dissimilar [30].

A ZPD e toda a regido termicamente afetada encontrada nas soldas de
revestimento de ligas de niquel originam diversos mecanismos de falha. Eles ja séo
amplamente estudados e apresentam-se de forma diferente dos agos inoxidave is
austeniticos. As falhas podem ocorrer na zona termicamente afetada do metal base,
através de trincas que, geralmente, se originam paralelamente a linha de fusdo, seguindo
o contorno de grdo. Além disso, descontinuidades na solda sdo concentradores de tensdo
e ha um empobrecimento de carbono no metal base préximo a linha da fuséo, sendo uma
arearodeada de fases mais duras, também concentrando tensdo nessa area ja empobrecida

de carbono e, consequentemente, menos resistente mecanicamente [8].
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2.2.2.2 Diagrama de Schaeffler

O diagrama de Schaeffler (Figura 11) é usado para determinar a composicdo das
fases do metal soldado (ligas de ferro, niquel e cromo). Ele, inicialmente, foi desenvolvido
para prever a constituicdo de fases emacos inoxidaveis, mas pode ser aplicado em soldas

dissimilares [24].

Niguel Equivalente = %Ni + 30.%C + 0,5.%Mn
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Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + 1,5.%5i + 0,5.%Nb
B = Aco carbono ‘ = Acgo inoxidavel austenitico

Figura 11 - Diagrama de Schaeffler comcurvas parauma liga a base de niquel depositada sobre ago
carbonoe ago inoxidavel austenitico. As porcentagens ao longo da curvarepresentamo nivel de diluicdo
—Adaptadode Dupont [24].

Apesar do eixo “niquel equivalente” ndo permitir a plotagem de ligas de niquel
como metal de adicdo, linhas imagindrias podem ser usadas para determinar o efeito da

diluicdo do metal base e esclarecer a microestrutura formada na zona de transicéo (zona

parcialmente diluida) adjacente a linha de fusdo [24].

Curvas que mostram uma liga de niquel hipotética sobre aco carbono e sobre aco
inoxidavel austenitico sdo mostradas na Figura 11. E observado que a curva que descreve
a liga de niquel depositada no aco inoxidavel austenitico encontra-se inteiramente no
campo de fase “austenita”, prevendo que soldas com essa combinagdo de metais serd

completamente austenitica sobre todas as condicdes de diluicdo [24].

Para soldas de liga de niquel em aco carbono, em diluicbes abaixo de,
aproximadamente, 75%, as mesmas terdo microestruturas totalmente austeniticas. Acima
de 75% de diluicdo (75% de aco carbono e 25% de liga de niquel), alguma martensita

serd formada e acima de 85% de diluicio a microestrutura sera completamente
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martensitica. Na realidade, diluicbes acima de 50-60% sdo dificeis de atingir, entdo a
formacgdo substancial de martensita é improvavel [27,28].

Uma limitagdo do diagrama de Schaeffler € que o mesmo apenas prevé a formagéo
de 3 fases: ferrita, austenita e martensita. Outras fases menores como carbetos, fase laves,
fase sigma, etc, que podem eventualmente aparecer em soldas dissimilares, ndo s&o
apresentadas [24].

2.3 O PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW

No GMAW (Gas Metal Arc Welding) o processo de soldagem tem como base um
arco elétrico formado entre o eletrodo consumivel em forma de bobina, que é
continuamente alimentado de forma semi-automatica, e o metal base. Nesse processo ha
a presenca de um gas ou uma mistura de gases que protege o arco e o metal de solda de
contaminagBes externas. Quando o gas € inerte, chama-se o processo de MIG (Metal Inert

Gas), ja quando o gas € ativo 0 processo é chamado de MAG (Metal Active Gas) [6].

Varios gases ou misturas de até quatro tipos diferentes sdo utilizados em
aplicac@es industriais. O gas tem como funcdo primaria excluir a atmosfera do contato
com o metal fundido, ja que a maior parte dos metais, quando fundidos em contato com
o ar atmosférico produzem Oxidos rapidamente. Entre os gases mais comumente

utilizados estédo o dioxido de carbono (CO,), argonio, oxigénio e hélio [39].

O dioxido de carbono é o gas ativo mais utilizado no processo GMAW. Ele pode
ser utilizado tanto em sua forma pura, quanto misturado com um gas inerte. Por tratar-se
de um gas mais barato, seu uso é muito atrativo industrialmente e ele produz um perfil de
penetracdo muito profundo, sendo adequado para soldagem de chapas grossas.
Entretanto, ele produz um arco menos estavel e um corddo com muito respingo, por isso

é mais adequado utilizad-lo de forma misturada [39].

O oxigénio é um gas ativo utilizado sempre misturado e em menores propor¢coes
que 0 CO; (9% ou menos). Sua funcdo € melhorar a fluidez da poga de fusdo, penetragdo

e estabilidade do arcoem agos de médio-carbono, baixa liga e inoxidaveis [39].

Ja o argbnio é um gas inerte, que é muito utilizado em misturas com CO, quando
deseja-se uma solda com bom acabamento, qualidade e menor de limpeza pds-soldagem.
A mistura entre 75-95% de argonio com 5-25% de CO, gera uma maior estabilidade do
arco, controle da poca de fusdo e menos respingos, comparando-se com a utilizagdo do

CO; puro. O argbnio também produz um perfil de penetragdo menor, que € desejado em
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soldas de filete e de topo, alem disso ele, utilizado em concentracdo de 100%, € ideal para
soldagem de materiais ndo-ferrosos [39].

O hélio, de forma similar ao argonio, € muito utilizado para metais nao-ferrosos e
acos inoxidaveis. Ele produz um perfil de penetracao profundo e largo, sendo uma boa
escolha para soldagem de chapas grossas. Quando o utilizado de forma misturada, as
propor¢Oes variam de 25-75% de hélio com 75-25% de argbnio e o ajuste do volume de
ambos é o que muda o perfil de penetracdo e o perfil do corddo. O hélio permite arcos
elétricos com maior calor, que permite taxas de produtividade maiores, mas ele também
é mais caro [39]. Figura 12 abaixo, demonstra brevemente o efeito do uso de gas de
protecdo no perfil de penetracdo, acabamento e taxa de deposicdo da solda. Sabe-se que

a mistura de gases mais utilizada para soldagem de ligas de niquel é a Ar + He e é estaa

mistura de gases deste trabalho.

| |

Argonio Argonio e Hélio Hélio Dioxido de Carbono

Figura 12 - Perfil do cordaode solda e penetragdo comdiferentes tipos de gas de protecéo [49].

O gas hélio possui maior potencial de ionizacdo, 0 que torna necessario uma
tensdo e corrente maiores para ionizar 0 gas e estabilizar o arco, dessa forma, ha um
aumento no calor da soldagem. Essa caracteristica, aliada a maior condutividade térmica,
gera efeitos positivos em relacdo a molhabilidade do corddo de solda [40] e é uma
propriedade desejada em soldas de revestimento. Apesar do conhecimento tedrico, ndo se
sabe claramente se a adicdo de He na mistura do gas de protecdo afeta efetivamente a

penetracao, o formato do corddo de solda e a diluicdo global.

Apesar da provavel influéncia do gas de protecdo, o aporte térmico gerado por
quase todos os tipos de soldagem por arco elétrico € alto e intrinseco ao processo, 0 que
pode gerar diversos problemas, como distor¢cdo, porosidade, empenamento e crescimento
de gréo, por isso, autilizacdo de parametros corretos, procedimentos e técnicas adequadas

sd0 essenciais para evitar esses problemas [41].
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A fusdo e unido das pecas é feita através do calor gerado pelo arco elétrico
formado entre o eletrodo e a pecga de trabalho. Ha um aquecimento inicial do eletrodo e
da peca através da passagem de corrente elétrica, o que leva a fusdo do eletrodo e sua
deposicdo na poca de fusdo, estabelecendo o arco elétrico e formando o corddo de solda.

A Figura 13 abaixo ilustra o funcionamento esquematico do processo [6].

Arame Sélido

Gas de Protegdo
Condutor de Corrente

Guia do Arame e
Bico de Contato

Bocal para Gas

Figura 13 - Processode SoldagemGMAW [6].

O processo GMAW é uma 6tima opcao para soldagem de revestimento, pois 0
equipamento custa menos, comparado a solda a plasma, ataxa de deposicdo é muito maior
que na soldagem TIG e plasma, alem de ser mais flexivel em relacdo a montagem do
equipamento. Ele é comumente operado de forma semiautomatica, mas também pode-se
adaptar o mesmo para ser mecanizado ou automatizado. Entre suas vantagens estdo as
variadas aplicagdes, tanto emtipos de acos e outras ligas, quanto em espessuras de chapas.
E, também, um processo que exige pouco da habilidade do operador, ja que a estabilidade
do arco € bem proxima de constante. Seu maior desafio é a alta interdependéncia e
sensibilidade dos parametros elétricos de operagdo, que influenciam diretamente no

resultado da junta soldada [41].
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS
Os materiais e metodos utilizados na elaboracao desse projeto final sdo descritos

nos itens a seguir, de acordo com dados de fabricantes e o que a literatura exige ou

recomenda para cada analise.
3.1.1 Metal Base

O metal base selecionado foi um tubo de aco API 5L X65, com 635 mm de
didmetro, 210 mm de comprimento e 19 mm de espessura, e uma amostra em formato de

anel foi retirada para ser utilizado neste trabalho, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Tubo utilizado nos experimentos (API 5L X65 [42]).

O material utilizado foi selecionado devido a sua ampla utilizagdo na industria em
geral. A especificagdo segue a norma APl (American Petroleum Institute), ja que a
utilizacdo de tubos de aco carbono-manganés revestidos com ligas nobres € muito
aplicada na indastria do petréleo. Sua composicdo, feita através de analise quimica, com
a porcentagem em peso dos elementos de liga, esta na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicao quimica do metal base. Os elementos de liga estdo emsuas quantidades maximas
permitidas.

Composigao quimica do metal base

Elemento Fe C|Mn| P S |Nb+Ti+V
% (empeso) | 98,11 |0,28| 1,40| 0,03 | 0,03 0,15

3.1.2 Consumiveis

O gés de protecdo utilizado para a soldagem com o processo GMAW foi uma
mistura de 75% de argdnio com 25% de hélio e, o metal de adicdo, foi o eletrodo do tipo
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AWS A5.14 ERNICrMo-3, com diametro de 1,2 mm, equivalente a liga 625. A
composicdo quimica do mesmo € encontrada na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Composicao quimica do metal de adicdo de acordo como fabricante.

Composi¢ao quimica do consumivel

Elemento Ni |Fe|Mo| cr [Nb| si| c|Ti|al]TarP*sS+
Cu +Mn

% (empeso) | 65,30 (0,19 8,79 (21,58 | 3,61| 0,01|0,02 | 0,16 | 0,23 0,08

3.2 METODOS
3.2.1 Procedimento de Soldagem

Os parametros de soldagem utilizados encontram-se na Tabela 4 abaixo e foram
selecionados de acordo com uma especificacdo de procedimento de soldagem (EPS)
qualificada. O gas utilizado foi uma mistura entre argénio e hélio, que séo inertes, logo,
0 processo € especificado como MIG.

Tabela 4 - Parametros de soldagemutilizados no processo GMAW.

‘ Parametros de Soldagem GMAW

Corrente média de soldagem (A) 215
Tensaode soldagem (V) 35
Velocidade de soldagem (cm/min) 20
Distanciabico-pe¢a (mm) 23
Vazao do gas de protecdo Ar-25%He (L/min)| 25
Preaquecimento (°C) 100

Trés amostras diferentes foram produzidas e analisadas, com 1, 2 e 3 camadas de
deposicdo. Esse volume de revestimento foi selecionado afim das propriedades de cada
amostra serem comparadas de acordo com a espessura minima de revestimento requerido
pela norma N-1707 [43], que sdode 3 mm, atingidos, aproximadamente, apos deposicao
de 3 camadas de revestimento.

3.2.2 Célculo de Diluicao

A aquisicdo das areas para o célculo de diluicdo global foi feita com o auxilio do
software ImageJ, através do processamento das imagens de macrografia dos corddes de
solda com 1, 2 e 3 camadas de deposicdo. As etapas para determinacdo da area seguem o
roteiro exposto na Figura 15.
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Aquisicdoda Pré-
imagem processamento

Segmentagao Calculo de areas

Figura 15 - Esquema da sequéncia de etapas executadas para segmentacao e calculo de areas através do
software ImageJ.

Para o calculo, foi utilizada a Equacdo 2 baseada no croqui basico encontrado nas

soldas obtidas neste trabalho, conforme Figura 16.

A

BB B

Figura 16 - Imagem segmentada da macro da amostra de 3camadas.

3B
A+3B

%Diluicao = (Equacio 2)

3.2.3 Analise Metalografica

Foram realizadas analises de microscopia Gtica (MO) para avaliacdo do efeito do
ciclo térmico sobre a microestrutura do revestimento. As amostras foram observadas no
microscopio otico Olympus BX60M para avaliar os efeitos da deposicdo de uma, duas e
trés camadas sobre as microestruturas resultantes na ZTA, na interface metal de

solda/substrato e no metal de solda.

A preparacdo metalografica das amostras consiste nas etapas de corte, lixamento,
polimento e ataque quimico para revelagdo da microestrutura. As amostras foram lixadas
utilizando lixas d’agua, adotando a sequéncia granulomeétrica de 100, 220, 320, 400, 500,
600 e 1200 mesh, seguidas de polimento mecanico em panos de feltro com pastas de
diamante com granulometria de 6,3 e 1 um. Ao fim da etapa do polimento, dois reagentes
quimicos diferentes sdo utilizados para revelar a microestrutura das amostras devido a
presenca de dois materiais dissimilares. No metal de base o ataque é feito por imersdo

com o reagente Nital 2% (2% de &cido nitrico e 98% de alcool etilico). Para o metal de
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solda é realizado o ataque eletrolitico com acido oxalico 10% diluido em agua destilada,
com tenséo de 6V em um tempo de 10s.

3.2.4 Ensaios de Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi executado com o equipamento da Wilson
Instruments modelo 402MVD ao longo da secdo transversal na regido central de todas as

amostras.

Para a execucdo do ensaio foi utilizada a carga de 500 gf (gramas for¢a) durante
15 segundos. As impressdes foram realizadas com intervalos de 0,300 mm a partir da

linha de fusdo, varrendo verticalmente o metal de solda ao metal base.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 CALCULO DEDILUICAO

Os valores de diluicdo encontrados nas amostras com 1, 2 e 3 camadas de
deposicdo foram, respectivamente, 17,00%, 8,33% e 6,10%, logo, o menor valor de
diluicdo global foi encontrado para a deposicdo de 3 camadas de revestimento, como
esperado. As macrografias realizadas para posterior processamento no software ImageJ

sdo apresentadas abaixo na Figura 17.

Figura 17 - Macrografia dasamostrascom1, 2 e 3 camadas de revestimento, respectivamente.

O perfil de penetragdo mostrado na Figura 17 apresenta uma morfologia de
pequenas esferas na regido de maior penetragdo. Sabendo-se que, a utilizagdo do gas
argénio puro tende a formar um perfil de penetracdo chamado de “finger type" ou do tipo
dedo, pode-se dizer que a mistura argonio-hélio influenciou a penetracdo da solda de
forma positiva [44]. Além disso, é observado que a extensdo da ZTA ndo foi alterada nas
3 amostras, 0 que indica a estabilidade, homogeneidade e reprodutibilidade do processo

utilizado para deposito do revestimento.

Gittos & Gooch (1996) estudaram o efeito da diluicdo na resisténcia a corrosao
das ligas de niquel depositadas sobre aco carbono-manganés e verificaram que a
resisténcia a corrosao por pites foi reduzida com aumento de diluicdo. Isso se dé, pois, a
diluicdo de ferro advindo do substrato na liga de niquel leva a formacao de fase Laves,
dessa forma, os resultados geraram uma recomendacao de teor de ferro abaixo de 5% na
solda [45]. Por isso, visando melhor aproveitamento das ligas de niquel em soldagem de
revestimento, deseja-se sempre menores taxas de diluicdo. Na pratica, no entanto, é
necessario gque se tenha valores minimos de diluicdo, com o intuito de assegurar a unido

do revestimento sobre o substrato, bem como proporcionar resisténcia ao cisalhamento
satisfatoria.
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No entanto, a amostra com 0 menor teor de diluicdo apresentou um valor acima
do recomendado de 5%, o que, de acordo com a norma ISSO 10423, seria uma solda
reprovada [46]. Entretanto, h4 outras normas que sdo mais flexiveis quanto a diluicao,
dependendo da aplicacdo do material, permitindo valores entre 5 e 10%, dessa forma, a

amostra com 2 e 3 camadas de revestimento estaria dentro do estipulado nessas condicdes.

Espera-se que amostras soldadas utilizando a mistura de gas Ar-He tenham maior
aporte térmico, devido a presenca do hélio, que possui alto potencial de ionizagédo,
proporcionando maior tensdo do arco. Apesar disso, o perfil gerado pelo He é de menor
penetracao. Essa caracteristica resultaria em amostras com valores de diluicio menores
que as soldadas com a utilizacdo de argdnio puro. Porém, encontra-se na bibliografia taxas
de diluicio menores ao utilizar argbnio puro, comparando-se com a amostra com
deposicdo de 1 camada, 0 que mostra que somente o g&s de protecdo pode ndo ser

suficiente para prejudicar os resultados de diluicdo [44].

Para valores de diluicdo abaixo de 70% espera-se uma solda livre de defeitos, de
acordo com o diagrama de Schaeffler, pois para diluicGes de até esse valor, a liga de
niquel 625 apresenta microestrutura completamente austenitica, evitando a formagéo de
estruturas que podem transformar-se durante o resfriamento. Dessa forma, apesar da
terceira camada de revestimento apresentar um ligeiro aumento na diluicdo, o valor ainda

encontra-se bem abaixo do limite global aceitavel pela literatura [2].
4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

Essa analise tem o intuito de avaliar a microestrutura da regido do metal de solda
e do metal base apds o procedimento de soldagem com 1, 2 e 3 camadas de deposicao.
No metal base espera-se identificar a mudanga na microestrutura de acordo com o avango
das camadas, enquanto no metal de solda pode-se analisar a possibilidade de existéncia
de fases formadas durante o processo de soldagem e a regido da zona de fusdo,
identificando zonas parcialmente diluidas.

4.2.1 Metal Base

As micrografias obtidas na regido da linha de fusdo das amostras estdo abaixo
representadas nas Figura 18, 17 e 18. A fim de melhor caracterizar a regido, medidas de
microdureza foram realizadas nas regides de maior e menor penetracdo como apresentado
na Figura 18 a e b, respectivamente a, aproximadamente, 200 um da linha de fusdo, na
ZTA.
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A Figura 18 exibe a microestrutura na regido da linha de fusdo para a amostra com
1 camada. Observa-se na Figura 18 (a), na regido de maior penetracdo da solda, que o
metal base apresenta uma microestrutura composta por uma mistura de bainita e ferrita.
A utilizacdo do gas de protecdo composto pela mistura de Ar-He leva ao emprego de
maior energia de soldagem, o que, de acordo com a bibliografia, promoveria a reducéo
de formacdo de microestruturas como a martensita [31]. Jana regido de menor penetracéo,

Figura 18 (b), observa-se um microestrutura mais refinada e composta de ferrita e perlita.
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Figura 18 — Micrografias das regifes de maior e menor penetracéo, respectivamente, naamostracom
deposicdode uma camada, comos detalhes das endentacGes na ZTA do metal base. (a) Microestrutura
predominantemente compostade bainitae ferrita; (b) microestrutura composta de ferrita e perlita.
Aumento nominal: 200X. Ataque: nital 2%.

As Figura 19 e 18 possuem microestruturas similares as encontradas na Figura 18,
porém com valores de dureza inferiores, de acordo com o aumento de camadas
depositadas. Nas Figuras 17a e 18a, tal fato se da pelo efeito da sobreposicdo das camadas
de revestimento, que transferem calor para a regido, resultando na decomposicdo da

baintia [47].
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Figura 19 — Micrografias das regides de maior e menor penetracdo, respectivamente, naamostracom
deposicaode duas camadas, comos detalhes das endentagGes na ZTA dometal base, notando-se valores
de durezamenores. (a) Microestruturacompostade bainitae ferrita; (b) microestrutura de ferrita e perlita.
Aumento nominal: 200X. Ataque: nital 2%.



Figura 20 - Micrografias dasregides de maior e menor penetracdo, respectivamente, naamostracom
deposicdode trés camadas, comos detalhes das endentacbes na ZT A do metal base. (a) Microestrutura de

bainita e ferrita; (b) microestrutura de ferrita e perlita. Aumento nominal: 200X. Ataque: nital 2%.

A presenca de martensita com alta dureza, diferentemente do encontrado neste
trabalho, na microestrutura do aco carbono pode se tornar um inconveniente,  pois a
existéncia da mesma desenvolve um ambiente favoravel a fragilizacdo por hidrogénio,
que pode levar a presenca de trincas a frio. Como esse tipo de trinca pode vir a aparecer
até dezenas de horas apés o procedimento de soldagem, o defeito pode passar

despercebido nos ensaios ndo destrutivos, gerando uma falha futura no equipamento [48].
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Dessa forma, a auséncia de martensita € bastante benéfica ao produto, mas seria
necessaria uma analise em MEV para comprovar a auséncia da mesma.

4.2.2 Metal de Solda

A camada de material depositada possui uma microestrutura, conforme previsto,
majoritariamente austenitica, com solidificacdo do tipo dendritica, apresentando formato
alongado e pontiagudo. Normalmente ocorre segregagdo do Mo para regido
interdendritica, favorecendo a formacdo de fase Laves nessa regido, contudo ndo é
possivel avaliar esse tipo de fenbmeno apenas por microscopia Otica. Contudo, a analise
por MO da regido do metal de solda na regido da linha fusdo apresenta maior sentido na
busca pela formacdo das ZPDs. No caso deste trabalho, o uso do hélio no gas de protecdo
oferece uma tendéncia a aparicdo de ZPDs de menor extensdo, devido ao aporte térmico
maior, pelo alto potencial de ionizacdo do gas [49]. As imagens do metal de solda em

microscopia Otica sdo apresentadas abaixo nas Figuras 19, 21 e 23.
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Figura 21 - Micrografias da regido de maior penetracdo da amostra comuma camada. Observa-se no
metal base uma microestrutura predominantemente martensitica, no revestimento microestrutura tipica de
depositosemliga de niquel 625, com gréos colunares emestrutura bruta de solidificagdo. No detalhe b)
possivel presenca de ZPD do tipo ilha. Aumento nominal: (a) 100X, (b) 200X. Ataque: Acido oxalico
10% + nital 2%.
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Figura 22 - Micrografias da regido de maior penetracdo da amostra comuma camada de revestimento.
Detalhe para as endentagdes na regido da ZPD. Observa-se peloaumento da dureza que se pode
considerarapresenca de umZPD do tipo praia nesta amostra na regido de maior penetragdo. Aumento
nominal: 200X. Ataque: nital 2%.

Tanto na Figura 21, quanto na Figura 22 ha a presenca de possiveis ZPDs, sendo
a primeira do tipo ilha e a segunda de tipo praia. A segunda possui dureza mais alta que
a medicdo de dureza perpendicular a linha de fusdo realizada na secdo mais a frente.
Dentre as possiveis justificativas para esse aumento de dureza estdo o fato de que nessa
regido ha uma forte mistura de elementos, possuindo um gradiente de composicdo de
quimica, devido a diluicdo entre o substrato e revestimento. Além disso, o carbono do
metal base também pode migrar e precipitar fases como sigma e chi, dessa forma, o
aumento de dureza pode dar-se devido & diluicdo, migracdo de carbono para o
revestimento e precipitacdo de fases intermetalicas [8]. Todavia, ndo é possivel afirmar

com certeza o que é efetivamente encontrado nessa regido sem a realizagdo de MEV.

Através da microscopia Otica, também é possivel identificar a regido de transicédo
entre 0 metal base e o metal de solda facilmente, pois as fronteiras estdo bem definidas.
A composicdo quimica da mesma é bastante variada, sendo apresentada com uma cor
clara e aspecto liso, sem contorno de gréo visivel, sugerindo uma solidificacdo planar. A

bibliografia sugere que tal apresentacéo indica que ela seja uma regido rica em ferro [8].



n : : 200 pm

Figura 23 - Micrografias da regido de maior penetracdo da amostra comduas camadas derevestimento.
Observa-seno metal base uma microestrutura ainda martensitica, porémrevenida, enquanto a estrutura do
revestimento seguetipicaemgraos colunares. No detalhe b) possivel presenga de ZPD do tipo baia.
Aumento nominal: () 100X, (b) 200X. Ataque: Acido oxalico 10% + nital 2%.
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Figura 24 — Micrografia da regido de maior penetracdo da amostra comduas camadas de revestimento.

Detalhe para as endenta¢des na regido da ZPD, 0 aumento da dureza na regido mostra a presengade uma
ZPD do tipo baia naamostra. Aumento nominal: 200X. Ataque: Acido oxalico 10% + nital 2%.
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Figura 25 — Micrografias da regido de maior penetragdo da amostra comtrés camadas. Observa-seno
metal base a estrutura martensitica revenida mais extensa, enquanto a estrutura do revestimento segue em

gréos colunares. Aumentonominal: (a) 100X, (b) 200X. Ataque: Acido oxalico 10% + nital 2%.
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Figura 26 - Micrografia da regido de maior penetracio da amostra comtrés camadas. Detalhe para as
endentagbes naregidoda ZPD. Os valores dedureza indicama presenca de ZPD do tipo ilha naregido.

Aumento nominal: 200X. Ataque: Acido oxalico 10% + nital 2%.

Os valores de dureza encontrados na ZPD da regido de maior penetracdo das
amostras com 2 e 3 camadas de deposi¢cdo, assim como na amostra com 1 camada, podem
ser justificados por diversos fatores, como presenca de martensita, diluicdo local,
migracdo de carbono e precipitacdo de fases intermetalicas [8]. Porém, neste trabalho,
nao se pode afirmar de forma mais contundente devido alimitacdo de resolu¢do da analise

por microscopia oOtica.

A literatura apresenta martensita nas ZPDs nas regides de maior penetracdo na
soldagem utilizando os processos de eletrodo revestido e arame tubular, além disso
também pode haver presenca de ZPD ao longo de toda a linha de fusdo quando ha a
utilizagdo de gas argbnio puro [8/44]. Sabendo-se que, quanto maior a energia de
soldagem, mais lenta seré a velocidade de resfriamento, a utilizagdo de hélio e corrente
maior neste presente trabalho visou gerar menores ZPDs e somente nas regides de maior
penetracao, talvez com auséncia de martensita, sendo algo que poderia ser comprovado
através de analises com MEV.

Importante ressaltar que tanto na Figura 21, quanto nas Figura 23 e 23, também
nota-se uma forma de onda na interface da solda, na regido de transicdo, exibindo
claramente o padrdo gerado pelas correntes de conveccdo do calor e taxa de deposicdo
[38].
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O processo GMAW gerou, gqualitativamente nas areas de maior penetragéo,
conforme as figuras anteriores, ZPDs e zonas de transicdo da mesma forma que os
processos de eletrodo revestido e arame tubular produzem. Apesar da energia de
soldagem do processo deste trabalho ter sido maior, devido a utilizagdo do gashélio, ainda
nao foi suficiente para reduzir tais regiées, como acontece com processo de eletroescoria,

por exemplo [8].

4.3 ENSAIO MECANICO - MICRODUREZA

O ensaio de microdureza é utilizado para comparacdo com critérios estabelecidos
pela norma NACE MR 0175 [50], para verificacdo do grau de diluicdo e também gera
resultados que possibilitam a complementacdo de uma analise de fases secundarias no
metal de solda, que apresentam alta dureza e que, consequentemente, sdo suscetiveis ao
surgimento e propagacéo de trincas.

As analises foram realizadas pela varredura das amostras na direcdo a partir do
metal de solda para o metal base, perpendicularmente a linha de fusdo e os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados da analise de microdureza Vickers (HV 0,5).

Distanciaa
E?;tr:; 32 1 passe 2 passes 3 passes
Fuséo (mm)
-2,1 209,4 207,5 216,8
-1,8 212,1 206,9 211,1
-1,5 214,2 203,4 204,3
MS -1,2 200,3 203,3 213,5
-0,9 199,6 205,1 218,4
-0,6 212,1 206,4 224,5
-0,3 231,8 218,4 230,8
LF 0 216,7 220,6 228,1
0,3 151,7 213,5 217,2
0,6 152,8 148,1 138,7
0,9 152,9 147,5 146,2
MB 1,2 164,4 142,4 139,8
1,5 155,9 134,2 139,7
1,8 151,8 139,8 135,2
2,1 159,0 139,3 137,3

A norma NACE MR 0175 [50] determina que um metal base, que tenha sido
revestido através do processo de soldagem, ndo deve ter valores de dureza acima de 250
HV. As Figura 27, 26 e 27 abaixo comprovam que as amostras estdo com seus valores

maximos de dureza em concordancia com a norma.

240
220
200
180
160
140
120

Microdureza Vickers (HV 0,5)

100
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Metal de solda Metal base

Distancia da LF (mm)

Figura 27 — Gréfico de microdureza em relagdo a distancia da linha de fuséo obtido paraamostra soldada
com 1 camadade revestimento.
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Figura 28 - Gréfico de microdurezaem relacéo a distanciada linha de fus&o obtido para amostra soldada
com 2 camadas de revestimento.
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Figura 29 - Grafico de microdureza em relagdo a distanciada linha de fus&o obtido paraamostra sold ada
com 3 camadas de revestimento.

A anélise dos graficos de microdureza, entre si, permite observar a diferenca de
valores maximos de dureza tanto no metal de solda, quanto no metal base. O metal base
teve sua dureza reduzida de acordo com o aumento do nimero de passes. 1sso se da pelo
efeito do reaquecimento produzido pelos corddes de solda subsequentes, resultando em

uma decomposicdo da bainita da regido [2].
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O pico de dureza do metal de solda é apresentado de forma esperada: bem proximo
da linha de fusdo. Isto se d& pela possivel precipitacdo de fases intermetalicas no metal
de solda e pela formacéo de outras microestruturas de alta dureza, como a martensita nas
ZPDs [8].

Todavia, o pico de dureza encontrado no revestimento de 3 camadas (Figura 29)
possui valores superiores a dureza da amostra com duas camadas, 0 que mostra que 0
efeito do reaquecimento gerado pela Gltima camada de solda pode ter desencadeado um
processo de endurecimento secundario do material, através da precipitacdo de provavel

fase y’ e carbetos no contorno de gréo [51].
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5 CONCLUSAO

Em todas as amostras os valores de diluicdo global estdo acima do padrdo aceito
pela norma mais comumente utilizada SO 10423 [46]. Vale ressaltar que, dependendo
da aplicacdo, o resultado de 2 e 3 camadas de revestimento podem estar dentro da norma
(entre 5 e 10%).

Com base na microscopia Otica e no ensaio de microdureza, pode-se afirmar que
em todas as amostras foram encontradas areas de zona parcialmente diluida na regido de
maior penetracdo da solda, além de uma microestrutura bainitica e ferritica no metal base,
que sofreu decomposicdo ao longo dos depdsitos de revestimento, apresentando dureza

sensivelmente inferior aos valores determinados por norma.

A utilizacdo do hélio na mistura do gas de protegdo mostrou ser capaz de produzir
beneficios tangiveis. Houve presenca de ZPD somente na regido de maior penetracao da
solda e valores de dureza bem abaixo do padrdo para presenca de martensita. Além disso,
a mistura também gerou uma poca de fusdo mais larga, com menor penetracao,

prevenindo o perfil de penetragcdo chamado de “finger type" gerado pelo argdnio puro.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando maior entendimento da utilizacdo da mistura de gas hélio e argbnio no
processo GMAW para soldagem de revestimento, observou-se a necessidade de realizar
analises com microscépio eletronico de varredura (MEV) e EDS (Energy Dispersive X-
Ray), principalmente nas regides de maior penetracdo, afim de melhor identificar a

microestrutura do metal base, da ZPD e as possiveis fases secundarias do metal de solda.
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