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RESUMO

Ligas a base de Niquel séo utilizadas para proteger superficies de
componentes mecanicos em diversos setores industriais como refinarias de petréleo
e equipamentos de geracdo de energia, devido a associacdo de tenacidade e alta
resisténcia a corrosdo. Estas propriedades estdo associadas a composi¢cao quimica
e a microestrutura dos revestimentos que por sua vez, dependem dos parametros de
processo e da composi¢cdo quimica do componente a ser protegido. Este trabalho
avaliou o impacto no processamento de multiplas camadas de revestimento sobre a
composicao quimica, a diluicdo e a microestrutura obtida nos revestimentos com a
liga Inconel 625 (IN625) depositada sobre ago-carbono AlSI 1020 pelo processo de
Soldagem a Arco Gas-Tungsténio (GTAW). Visando realizar uma analise do efeito
da microestrutura sobre as propriedades da liga, uma chapa laminada a quente na
espessura de 3 mm foi caracterizada metalurgicamente quanto a microestrutura e
fases formadas. As propriedades mecanicas foram avaliadas através de dureza
Vickers e ensaios de microtragcdo. A microestrutura dos revestimentos € composta
por regides y (Ni-CFC) dendriticas e interdendriticas enriquecidas em Molibdénio e
Ni6bio, com a presenca de carbonetos destes elementos. O processamento de
multiplas camadas de revestimento levou a uma reducédo da diluicdo entre liga e
substrato, obtendo-se assim maior dureza, resisténcia mecanica e ductilidade para o
revestimento na terceira camada. A andlise comparativa com a condicdo laminada
permitiu demonstrar a grande importancia da microestrutura sobre as propriedades
da liga IN625, evidenciando a forte reducéo da resisténcia ao escoamento e a tracao
induzidas pela estrutura dendritica de solidificacdo dos revestimentos.

Palavras-chave: Engenharia de superficies. Revestimento com multiplas camadas.
Inconel 625. Microtracdo. Diluicdo. Soldagem GTAW. Industria do
Petroleo.



ABSTRACT

Nickel-based alloys are used to protect the surface of mechanical parts in
various different industrial sectors, as oil refinery and power generation equipment
due to an association of toughness and high corrosion resistance. These properties
are associated with the chemical composition and microstructure of the coatings
which depend on processing parameters and chemical composition of the substrate
to be protected. This work assesses the impact of processing multi-layer coatings on
the chemical composition, dilution and microstructure of the Inconel 625 (IN625) alloy
coatings deposited by Gas Tungsten Arc Welding (GTAW). The effect of IN625 alloy
microstructure on the mechanical properties was assessed comparing the coatings
with rolled alloy condition. Therefore, rolled IN625 alloy was also characterized by
way of microstructure and phases formed. Vickers hardness and micromechanical
tensile testing were adopted to evaluate the mechanical properties of the coatings.
Coatings microstructure is comprised of y (Ni-FCC) dendrites and interdendritic
regions containing higher Molybdenum and Niobium, as well as Molybdenum-
Niobium carbides. Multilayer processing reduced the dilution with the substrate as
well as induced higher hardness, yield and tensile strength and ductility for the third
layer coatings. A comparative analysis rolled-coatings highlight the relevance of the
microstructure effect on the properties of the IN625 alloy, evidencing a strong
reduction on the yield and tensile strenght, both associated with the coating
solidification microstructure.

Keywords: Surface engineering. Multilayer coatings. Cladding. Inconel 625.
Microtensile tests. Dillution. GTAW welding. Oil and gas industry.
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1 INTRODUCAO

A industria de Oleo e gas vem trabalhando para reduzir paradas de
manutencdo em instalacdes, sendo esta uma busca continua, uma vez que muitos
componentes devem operar em condicdes agressivas. A protecao da superficie com
revestimentos de alto desempenho € uma escolha potencial, resultando
normalmente a partir da combinacdo de materiais e processos avancados. Os
revestimentos tém se mostrado atrativos quando processados sobre a superficie dos
acos.

Ligas a base de niquel tém sido consideradas na protecdo de componentes
de engenharia para resistir a condicdes agressivas operacionais encontradas na
indastria petroquimica, em reatores nucleares, unidades de processamento de
alimentos e de producédo de Oleo e gas. A microestrutura, composi¢cado quimica e a
taxa de resfriamento na solidificacdo podem alterar significativamente as
propriedades de um revestimento depositado superficialmente. Portanto, o0s
parametros de processamento e a composi¢cdo quimica do substrato de aco devem
ser considerados ja que modificam as propriedades finais dos revestimentos. A
microestrutura e as propriedades dos revestimentos a base de niquel (Ni) podem ser
correlacionadas com cada substrato de ago e sua diluicéo.

As propriedades mecéanicas das ligas a base de Ni sdo uma consequéncia
da estrutura cubica de face centrada da matriz de niquel, que pode ser refor¢cada por
solucéo sdlida ou segunda fase como carbonetos e / ou intermetalicos. Ferro, cromo,
molibdénio, tungsténio, titdnio e aluminio sdo elementos endurecedores por solugéo
sélida em niquel. Niquel ndo é formador de carbonetos e o carbono pode se
combinar com os elementos de liga sob diversas estequiometrias, como: MC, MgC,
M-C3 ou My3Ce, dependendo da composicdo quimica da liga e substrato a ser
revestido. A precipitacdo de intermetalico gama linha y' (Niz (Al, Ti)) em uma matriz
de elevado teor de niquel também proporciona reforco para o material,
principalmente apds o tratamento térmico.

Considerando-se a liga Inconel 625 (IN625), o elemento niébio também é
adicionado ao sistema de liga de niquel-cromo-molibdénio, como endurecedor por
solucdo solida e, em conjunto com o molibdénio, que pode proporcionar uma
elevada resisténcia sem tratamento térmico. O teor de cromo superior a 15% em

peso proporciona alta resisténcia a oxidacdo. Este sistema de liga € utilizado na
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manufatura de componentes com protecao superficial (revestimento) em uma grande
variedade de ambientes. Além disso, esta liga apresenta boa soldabilidade,
facilitando os procedimentos de soldagem ou hardfacing.

Revestimentos sobre substratos de a¢o sdo considerados, ja que as ligas
ferrosas apresentam propriedades atraentes e baixo custo relativo. Os acos
microligados apresentam elementos como niébio e vanadio e baixo teor de carbono,
resultando em uma microestrutura com refinado tamanho de grdo e formagéo de
carbonetos finamente dispersos. Com isto, séo obtidos elevada resisténcia mecanica
e, a0 mesmo tempo, boa soldabilidade. Por estas razdes, os acgos carbono
microligados seriam uma opc¢ao Obvia, ja que sao largamente usados pela industria
petrolifera. Um exemplo de substrato potencial dentro desta classe é o ago
microligado API 5L X70. Entretanto, considerando a proposta de abordagem do
efeito da diluicdo sobre as caracteristicas mecanico-metallrgicas dos revestimentos
de liga IN625, foi adotado o aco AISI 1020, em decorréncia do seu menor custo e da
similaridade de composi¢ao quimica com relagéo ao aco API 5L X70.

Muitos trabalhos estdo sendo realizados quanto ao modelamento numeérico
do perfil da secédo dos corddes de solda depositados e do grau de sobreposicao e
seu efeito sobre o acabamento superficial dos revestimentos. A largura e a altura do
corddo de solda, além da area da seccéo transversal de um Unico cordao de solda,
bem como o percentual de sobreposicao tém grande influéncia sobre a qualidade da
superficie, precisdo dimensional e desempenho mecéanico. Ainda, a industria
petrolifera muitas vezes requer a deposicdo de duas ou trés camadas de
revestimento, o que reduz a diluicdo e assegura uma espessura minima de projeto
para o revestimento protetivo. Diversos trabalhos mostram o efeito da sobreposicao
para a producéo de revestimentos de Unica camada. Apesar disso, pouca referéncia
€ encontrada sobre o efeito da producdo de revestimentos a partir de mdultiplas
camadas protetivas.

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito da producdo de mudltiplas
camadas de revestimento protetor de liga IN625 depositado sobre um substrato em
aco carbono AISI 1020 e caracterizar mecanico-metalurgicamente estes
revestimentos soldados. Comparativamente, uma chapa de liga IN625 laminada a
quente foi caracterizada e avaliada como referéncia. Os revestimentos depositados
com a liga IN625 foram caracterizados por meio da: diluicdo; composi¢cdo quimica;

microestrutura; e propriedades micromecanicas.
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7

Os resultados mostraram que a diluicdo é significativamente reduzida a
medida que uma nova camada de revestimento é depositada sobre a camada
anterior. A terceira camada mostrou composicdo quimica muito semelhante a
composi¢cao nominal da liga IN625 ou da chapa laminada a quente.

Uma diferenca pequena de dureza foi observada para a liga IN625 na forma
de revestimentos nas condicfes estudadas. Ficou evidente que a realizacdo de
ensaios de tragdo se mostram complementares na avaliacdo das diferencas
promovidas pelo processamento. A menor resisténcia mecénica dos revestimentos
em relacdo a chapa conformada estd associada diretamente as diferencas
microestruturais. Por outro lado, importantes diferencas sao também introduzidas
como consequéncia da maior diluicdo, refletindo especialmente na reducdo da

resisténcia e do alongamento dos revestimentos.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi investigar as caracteristicas mecanico-
metallrgicas de multiplas camadas do revestimento de liga Inconel 625, obtidas pelo
processo de soldagem GTAW sobre um substrato tubular de aco carbono. A partir
da deposicdo de uma, duas e trés camadas, as propriedades mecanicas foram
estudadas e avaliadas em relacdo a diluicdo e microestrutura. Também, foi realizada
uma avaliagdo das propriedades dos revestimentos em comparacao a liga IN625 no

estado laminado.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

a) Caracterizar a composicdo quimica e diluicAo desenvolvida para
revestimentos de liga IN625 depositados a partir de uma, duas e trés
camadas pelo processo GTAW,

b) Analisar da microestrutura e das fases formadas nas camadas
depositadas, e a diluicdo obtida para a 13 22 e 32 camadas de
revestimento;

c) Avaliar as propriedades mecanicas (microtragdo) e dureza das trés
camadas de revestimento.

d) Analisar comparativamente 0s revestimentos soldados com uma

chapa de IN625 laminada a quente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo sobre revestimentos em
superficies, sua utilizacdo e aspectos tecnoldgicos, ligas de Ni e suas propriedades,

bem como o processo de deposicdo de material utilizado neste trabalho.

3.1 REVESTIMENTO DE SUPERFICIES

Os revestimentos protetivos depositados em superficies tém despertado
amplo interesse de varios setores industriais, principalmente pelos ganhos
relacionados a confiabilidade de componentes que operam em ambientes com
atmosferas agressivas, além da reducao dos custos de fabricacdo e operacionais
obtidos em relagcdo a componentes fabricados unicamente a partir de material de
superligas.

Aumentos consideraveis no desempenho de componentes e equipamentos
sdo obtidos pela utilizagdo de materiais nobres (como as superligas de niquel,
cobalto ou ferro) sobre substratos estruturais de acos, a fim de melhorar
propriedades como: resisténcia a corrosdo e oxidacdo, resisténcia ao desgaste,
tenacidade e vida em fadiga (VENKATESH; SRIKER; PRABHAKAR, 2015).

Em relacdo aos custos de fabricacdo, este € um ponto que impulsiona o
desenvolvimento e requer destaque na justificativa da utilizacdo dos revestimentos
superficiais. Quando comparados aos custos para a obtencéo de pecas fabricadas a
partir de materiais nobres, os revestimentos podem viabilizar a sua utilizagdo em
diversos casos (KIM; PARK; LEE, 2015).

A NORSOK Standard M-001, norma desenvolvida pela industria do petréleo
norueguesa, fornece requisitos e praticas para a selecdo de materiais e protecao
contra corrosdo na produgcdo de hidrocarbonetos para os diferentes sistemas
presentes nas unidades de exploragdo, plataformas fixas e sistemas subsea,
considerando ciclo de vida minimo de 20 anos para protecdo contra corrosao. A
selecdo de ligas de niquel para revestimento, como a IN625, estd presente em
sistemas e equipamentos como: arvore de natal, cabeca do poco, sistema de injecao
de 4gua, unidades de exaustdo e recuperacao dos gases de turbinas, e elementos
de fixacdo (STANDARDS NORWAY, 2014).



19

Sdo diversos o0s processos utilizados na obtencdo de revestimentos

protetores em superficies de componentes estruturais. Dentre eles pode-se citar:

a) Deposicao por soldagem;

b) Soldagem por exploséao;

c) Asperséo térmica;

d) Colaminacéo de chapas;

e) Galvanizacao;

f) Pintura.

3.1.1 Aspectos tecnoldgicos em revestimentos - Hardfacing

O hardfacing constitui do processamento de ligas com caracteristicas
especificas sobre um substrato, com o0 objetivo de aumentar a resisténcia ao
desgaste e corrosdo da superficie de um determinado componente. Sua aplicacao
atingiu grande representatividade industrial ao longo dos ultimos anos, devido a
reducdo dos custos de fabricacdo, quando da utilizacdo das técnicas de
revestimento superficial com materiais mais nobres sobre substratos estruturais de
baixo custo.

As ligas para hardfacing séo frequentemente depositadas sobre substratos
de ligas ferrosas para ganhos expressivos na resisténcia ao desgaste das
superficies de componentes e ferramentas, aumentando diretamente o seu tempo
em servico. O desgaste das superficies de pecas e equipamentos € talvez o fator
mais importante a ser tratado pela indastria, seja por abrasao, erosédo, tensao de
contato (desgaste-fadiga) ou corrosdo, pois afeta diretamente o tempo médio entre
paradas de manutencdo das maquinas (VENKATESH; SRIKER; PRABHAKAR,
2015). A selecdo destes materiais protetivos ocorre quando as condicbes de
operacgdo sao criticas, sendo uma excelente op¢édo para ambientes envolvendo altas
temperaturas de trabalho, meios corrosivos e em situagdes de elevado atrito ou caso
esteja presente uma condicédo limitada de lubrificacdo entre as superficies.

As caracteristicas e o0 desempenho de revestimentos sdo largamente
investigados por varios autores. Recentemente foram avaliados os efeitos, na
microestrutura e o mecanismo de corrosdo, da dissolucao de particulas esféricas de
carboneto de tungsténio WC, Spherotene®, pulverizadas em fase liquida junto a liga
IN625 (ABIOYE et al., 2016). As particulas esféricas de WC Spherotene® possuem
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elevada dureza, 3000HV +/-500HV, o produto é patenteado pela Laser Cladding
Technology Ltd (LASER CLADING TECHNOLOGY, 2016).

A escolha do processo de deposicdo por soldagem para as ligas de
hardfacing também deve passar por critérios de selecdo rigorosos, a fim de
assegurar propriedades superficiais desejadas. Dentre 0s varios processos de
soldagem utilizados, o processo por Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) é um dos
mais aplicados e garante excelentes resultados devido ao bom controle dos
parametros de deposi¢ao do revestimento aliado ao custo mais baixo de deposicao,
sendo frequentemente apontado como uma 6tima opc¢ao técnico-econdémica.

Além da escolha do processo de soldagem adequado para a deposi¢do da
liga e obtengdo da superficie revestida, a geometria dos componentes, bem como a
microestrutura e as fases formadas decorrentes da mistura revestimento/substrato
(diluicdo), induzem comportamento (desempenho) especifico e distinto. Como
exemplo, pode-se citar que a resisténcia a abrasao esta intrinsecamente ligada a
morfologia das fases presentes no material, ao padrao de distribuicdo das mesmas
(exemplo dos carbonetos) e a estrutura da matriz obtida. No caso de ligas Fe-Cr-C,
sdao formados carbonetos de cromo, conferindo altissima dureza superficial
(VENKATESH; SRIKER; PRABHAKAR, 2015).

Desta forma, existem diversas ligas para revestimentos utlizadas no
mercado, e que merecem destaque (VENKATESH; SRIKER; PRABHAKAR, 2015):

a) Ligas a base de Ni, com adicbes de Fe-Nb, Fe-Cr, Fe-Mo, Fe-C;

b) Ligas a base de Fe (Fe-Cr-C, Fe-Cr-C-Nb / Ti, Fe-Cr-C-Mn), com
adicao de Ni, Si, Mo, Be W,

c) Ligas a base de Co, reforcadas com carbonetos (Stellites) ou com
intermetalicos de Laves (Triballoys);

d) Ligas livres de Co, NOREM (Fe-Cr-Mn-Ni-Mo-Si-C) desenvolvidas
para substituir as ligas Stellites, com o objetivo de redugéo dos niveis
de radioatividade em plantas nucleares (KIM; SUH; KIM, 2007).

3.2 NIQUEL E SUAS LIGAS
As ligas de niquel (Ni) tem sido largamente utilizadas na fabricacdo de

componentes ou revestimentos para a industria de processamento quimico,

producdo de petroleo e gas natural offshore e onshore, refinarias, papel e celulose,
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além de usinas nucleares, e industria aeroespacial. Seu emprego decorre,
principalmente, do comportamento do elemento niquel e suas ligas em ambientes
corrosivos com presenca de cloretos, sulfatos, esforcos mecanicos, bem como

aplicacdes em altas temperaturas (VERDI et al., 2014).

3.2.1 Revestimentos superficiais com ligas de niquel

As ligas de niquel sdo largamente empregadas como materiais para
revestimento e protecao das superficies, sendo utilizadas na maioria dos acos de
graus estruturais. Por exemplo, quando processada em superficies de vasos de
pressdo em reatores e componentes de seguranca do sistema, mitigam os efeitos
erosivos do meio corrosivo e radioativo, sendo utilizadas por sua excelente
resisténcia a corrosdo sobtenséo, stress corrosion cracking (SCC) (LI et al, 2015).

Diversos setores industriais vém realizando estudos acerca da confiabilidade
de revestimentos com ligas de niquel, sendo mandatéria a investigacdo das
propriedades mecanicas e microestruturas obtidas nos processos de manufatura. Na
indUstria nuclear, foi realizado recentemente um estudo comparativo entre 0s
processos de deposicao por Gas Tungsten Arc (GTA) e Laser Beam (LB) para a liga
Inconel 52M, que apresenta um teor de cromo suficiente para a formagéo de pelicula
de Cr,O3 que atua na protecao superficial contra a corrosédo (LI et al., 2015).

Para a liga Inconel 625, pode-se citar o estudo comparativo dos efeitos da
diluicdo na deposicdo de camada simples e sobre-camada, em substrato de aco
inoxidavel AISI 304, investigando o desempenho frente a corrosdo em solucéo salina
de cloreto de sédio (NaCl), a partir da avaliacdo da microestrutura dos revestimentos
antes e depois dos testes de corrosdo (ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE, 2015).

A interacdo entre a liga de revestimento e o substrato € significativa quando
envolve processos por soldagem com unido metalirgica. Dependendo dos
pardmetros de processamento, uma maior ou menor diluicio € observada,
impactando em alteracbes na composicdo quimica e na microestrutura final dos
revestimentos. Estudo anterior avaliou o efeito da corrente de deposicdo e do tipo de
substrato sobre as caracteristicas da liga de niquel Hastelloy C276. No estudo, os
revestimentos foram produzidos pelo processo Plasma com Arco Transferido (PTA)
sobre acos AISI 316L e API 5L X70, com correntes de deposi¢cdo que variaram entre
120 e 180 A (FERREIRA; GRAF; SCHEID, 2015).
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Na soldagem dissimilar, a razdo de diluicdo nas zonas soldadas € um fator
relevante. Atualmente, a industria tém demandado revestimentos de ligas por
soldagem a partir da deposi¢cdo de multiplas camadas, uma vez que camadas Unicas
dificilmente atingem os requisitos de resisténcia a corrosdo necessarios devido ao
alto efeito da diluicdo, bem como pela espessura minima especificada para a
camada de protecédo (KIM; PARK; LEE, 2015).

Na industria petrolifera, o controle dos processos de fabricacdo e dos
requisitos de qualidade é rigoroso, a fim de alcancar as caracteristicas mais
adequadas para dada aplicacdo. As praticas de fabricacdo da BP Group aplicadas
para valvulas, vasos de pressdo, trocadores de calor, e componentes subsea,
adotam espessura minima de 4,5 mm para revestimentos soldados com liga
metdlica, salvo alterac6es previamente acordadas. Espessura minima de 3 mm da
camada sobreposta superior do revestimento deve satisfazer os requisitos quimicos
do material (BP GROUP, ENGINEERING TECHNICAL PRACTICES, 2006).

A TRIENG Técnica Industrial, em reunido técnica sobre revestimentos,
comenta que a PETROBRAS adota espessura minima de 4 mm para o revestimento
de IN625 sobre acos (TRIENG, 2016, ndo publicado)’. Concomitantemente, requer o
controle do teor de ferro a fim de assegurar bom desempenho frente a corrosédo. Por
estas razdes, em muitos casos sdo utilizadas multiplas camadas de revestimento.
Adicionalmente, é importante registrar que a diluicdo eleva o percentual do elemento
ferro (elemento base de substratos de aco) durante a deposicdo. Este elemento
deve ser mantido em niveis baixos na liga IN625 uma vez que a elevacédo do teor de
ferro compromete a resisténcia a corrosdo e podem causar fissuras em soldas e
revestimentos (SPECIAL METALS, 2014).

Adicionalmente, podem ocorrer trincas na primeira camada de revestimento
sobre substratos que contém altos niveis de enxofre, no entanto, ha procedimentos
simples a serem realizados para a remocao da area fissurada e posterior deposicéo
do revestimento (SPECIAL METALS, 2014).

3.2.2 Superligas e o Inconel 625

! TRIENG Técnica Industrial. Reuniso técnica sobre revestimentos cladeados por GTAW. Araucaria,
2016.
N&o Publicado.
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As superligas a base de niquel possuem excelente capacidade de
manufatura e quando utilizadas como material para revestimento protetivo de
superficies oferece diversas vantagens, como o menor custo. A redu¢do do custo
fabril e do projeto como um todo, quando comparado, por exemplo, ao processo de
fabricacdo de componentes e tubulacbes exclusivamente a base de superligas
devem ser destacadas (SILVA et al., 2012).

A liga INCONEL® 625 (Inconel 625, IN625) é nome comercial e marca
registrada da Special Metals Corporation. A liga é designada conforme o Sistema de
Numeracédo Unificado, o termo em inglés Unified Numbering System, como sendo
UNS N06625 em conformidade a norma W.Nr. 2.4856. Os elementos predominantes
sdo Niguel-Cromo-Molibdénio, os quais levam a uma matriz austenitica niquel-
cromo. Ja os elementos constituintes molibdénio e nidébio atuam no processo de
endurecimento concedendo a liga uma elevada resisténcia mecanica e tenacidade e
sua temperatura de operacdo pode variar desde a criogenia a até 982°C (SPECIAL
METALS, 2013).

A combinacgéo dos elementos presentes nesta superliga proporciona elevada
resisténcia a oxidacdo e a corrosdo, o que favorece sua utilizagdo em ambientes
altamente corrosivos com a presenca de cloretos e sulfatos. A utilizacdo do
Inconel 625 é abrangente e esta presente em varios setores industriais € nas mais
diversas aplicagbes como: propulsores submarinos, controladores e transdutores,
valvulas, tubulacdo, componentes de reatores nucleares, turbinas e outros
componentes aeroespaciais (KIM; PARK; LEE, 2015; SPECIAL METALS, 2013).

Na industria petroquimica, a utilizacdo da liga Inconel 625 vem crescendo
em conjunto com processos de revestimento de superficies, sendo empregados em
equipamentos complexos, como Juntas Flexiveis para conexdo de Risers rigidos as
unidades de producdo flutuantes presentes em alto mar, do termo em inglés Floating
Production Units (FPU). Estes componentes proporcionam flexibilidade rotacional ao
sistema interligado e s&o constantemente submetidos a elevados carregamentos
mecanicos (ZUMPANO et al., 2015).

Devido a sua alta tenacidade e excelente resisténcia a oxidacdo em diversos
meios corrosivos, a liga IN625 é empregada em ferramentas de alto custo utilizadas
para a perfuracdo de pocos de petroleo bruto (ABIOYE et al., 2016).

Ainda na industria petroquimica, a deposicdo da liga Inconel 625 como

material de revestimento interno de tubulacbes de aco carbono tem sido uma
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excelente alternativa para a protecdo do aco estrutural ao contato com o fluido
transferido (6leo cru). Neste caso, o Oleo cru e seus derivados apresentam
contaminantes na sua composi¢do como Cloretos, H,S e CO,. Estes contaminantes
atuam agravando processos corrosivos, causando danos as estruturas e
equipamentos (KIM; PARK; LEE, 2015).

Este contexto destaca a agressividade que 0s materiais encontram em
operacdo, motivando este projeto de pesquisa. Acrescenta-se aqui a limitada
disponibilidade de literatura técnica acerca do assunto, em especial sobre

revestimentos soldados, suas propriedades e caracteristicas mecanico-metallrgicas.
3.2.3 Propriedades quimicas e mecanicas da liga Inconel 625
A liga Inconel 625 possui a composi¢cdo quimica nominal apresentada na

TABELA 1. As propriedades mecanicas normalmente encontradas sdo apresentadas

na TABELA 2, considerando ensaio em temperatura ambiente.

TABELA 1 - PERCENTUAL DA COMPOSICAO QUIMICA PARA A LIGA INCONEL 625

ELEMENTO % ESPECIFICADO
Niquel 58,0 minimo
Cromo 20,0-23,0

Ferro 5,0 méaximo
Molibdénio 8,0-10,0
Niébio (+ Tantalo) 3,15-4,15
Carbono 0,1 méximo
Manganés 0,5 méaximo
Silicio 0,5 méximo
Oxigénio N&o especificado
Fosforo 0,015 méaximo
Enxofre 0,015 maximo
Aluminio 0,40 méaximo
Titanio 0,40 méaximo
Cobalto (se determinado) 1,0 maximo

FONTE: Adaptado de SPECIAL METALS, 2013
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FORMAE | RESISTENCIA | LIMITEDE | DEFORMAGAO | REDUGAO | DUREZA

CONDICAO | ATRAGAO | ESCOAMENTO (%) DE AREA | (BRINELL)
(MPa) (MPa) (%)
HASTE, BARRA, PLACA

Laminado 827-1103 414-758 60-30 60-40 175-240

Recozido 827-1034 414-655 60-30 60-40 145-220
Solubilizado 724-896 290-414 65-40 90-60 116-194

FOLHA, TIRA
Recozido 827-1034 414-621 55-30 - 145-240

FONTE: Adaptado de SPECIAL METALS, 2013

3.2.4 Mecanismos de endurecimento das ligas de niquel

Com estrutura cubica de faces centradas (y-CFC), o niquel pode ser

endurecido por meio de trés mecanismos diferentes: solu¢des soélidas, formacédo de

carbonetos e endurecimento por

intermetalicas.

3.2.5 Endurecimento por solu¢des sélidas

envelhecimento para formacdo de fases

Os elementos cobalto, ferro, tungsténio, molibdénio, cromo, vanadio, titanio,

e aluminio sdo elementos que promovem o endurecimento por solucdo sélida em

niquel. Estes elementos apresentam raio atbmico diferente do niquel, com variacéo

entre 1 e 13%. A expansao do reticulado cristalino, relacionado a diferenca de raio

atbmico determina o efeito observado sobre a resisténcia mecanica. Elementos

como molibdénio e tungsténio apresentam maior raio atbmico e, portanto, maior

efeito sobre este mecanismo de aumento de resisténcia (ASM HANDBOOK, 1992).
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3.2.6 Endurecimento pela formacéo de carbonetos

Considerando que o elemento niquel ndo € formador de carbonetos, a
formacdo ocorre a partir do carbono e dos elementos de liga adicionados. Os
carbonetos observados nas ligas de niquel sdo do tipo MC, MgC, M7C3 e My3Cs,
onde M é o elemento de liga formador de carbonetos. Os tipos MC e MgC
apresentam-se normalmente como particulas pequenas do tipo Blocky. Por outro
lado, os tipos M;C3; e M»3Cs podem se apresentar como particulas dispersas (o que
nao é um problema), ou na forma de filmes, quando expostos a longos periodos de
tempo a elevada temperatura (ASM HANDBOOK, 1992).

3.2.7 Endurecimento pela formacéo de fases intermetélicas

A precipitacdo de y' Niz(Al, Ti) ocorre em ligas de alto niquel, e apresenta
estrutura cubica de faces centradas com diferenca de apenas 1% no parametro de
rede em relagéo a estrutura y-CFC do niquel. Esta pequena diferenca na estrutura
das fases é responsavel pela baixa energia de interface y’ - y, conferindo estabilidade
termodinamica (ASM INTERNATIONAL, 1990). Considerando que a liga IN625 néo
apresenta endurecimento por este mecanismo, este topico ndo sera explorado em
detalhe.

3.3 SUBSTRATO UTILIZADO

Os substratos de aco carbono, por possuirem baixo custo, sdo as melhores
opc¢Oes de materiais a serem revestidos. Neste trabalho, foi utilizado o aco AISI 1020
como substrato, devido a sua similaridade de composi¢cdo com os a¢os microligados
e 0 seu baixo custo. A norma API 5L utilizada no setor de petrdleo e gas natural,
especifica os requisitos de manufatura para tubulacdo, além da APl Specification
5LD referente a tubulagdes em aco carbono revestidas com ligas resistentes a
corrosdo, corrosion resistant alloys (CRA) (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE,
2013). Considerando a proximidade de composicdo quimica observada para o teor
de ferro e carbono (ex. API 5L X70 — maior que 98 wt% Fe e percentual de carbono
de 0,17 wt%, enquanto o aco AISI 1020 — maior que 99 wt% Fe e percentual de
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carbono de 0,21 wt%), os objetivos deste trabalho e os custos associados, decidiu-
se trabalhar com o segundo substrato. Adicionalmente, vale destacar que o efeito
sobre a diluicdo foi avaliado e este aspecto esta diretamente relacionado a mistura
da liga de adicdo (IN625) e substrato (aco carbono) sendo, portanto, bastante

equivalente.

3.4 PROCESSO DE SOLDAGEM GTAW

O processo de fabricacdo utilizado neste trabalho € o Soldagem a Arco
Gas-Tungsténio (GTAW), termo oriundo do inglés Gas Tungsten Arc Welding,
também conhecido como Tungsten Inert Gas (TIG).

O processo de soldagem GTAW proporciona a unidao de pecas, bem como a
deposicédo de revestimentos metalicos sobre superficies, através do aquecimento e
fusdo dos metais. O processo ocorre por meio de um arco elétrico estabelecido entre
o eletrodo de tungsténio (elemento ndo-consumivel e conectado a tocha) e os
materiais metalicos envolvidos no processo de unido (KUO, 2002).

Como meio de protecdo ao ambiente externo, e a fim de evitar contaminacao
durante o processo de soldagem, faz-se necesséaria a utilizacdo de um gas de
protecao entre o eletrodo e a regido de soldagem, sendo direcionado para a poga de
fusdo através do corpo da tocha. Geralmente sdo utilizados gases inertes como
argonio e hélio ou, até mesmo, uma mistura destes. E com menos frequéncia, pode-
se encontrar a adicdo de gases nado inertes a mistura para formacdo da protecéo
gasosa que envolve a poca de fuséo (KUO, 2002).

Gholipour et al. (2011) relata que existem alguns processos simples e mais
efetivos quando analisados em relacdo ao seu custo relativo, como o processo de
deposicdo a arco com protecdo gasosa GTAW. Segundo o autor, este método €&
altamente eficiente e perfeito para a producdo de revestimentos, quando analisado
sob ponto de vista técnico-econdmico.

Mellor (2006) mostra que, embora a técnica GTAW seja um método com um
grande potencial técnico-econbmico, ela sofre com algumas desvantagens em
relacdo a outros processos de deposi¢do. Segundo o autor, a presenca de areas
diluidas nas pecas soldadas é inevitavel e o percentual de diluicdo depende dos

parametros de deposicao, podendo alcancar 30% da zona soldada.
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3.4.1 Vantagens e desvantagens do processo GTAW

A soldagem GTAW possui a caracteristica de permitir um bom controle
operacional do processo, garantindo alta qualidade e excelente acabamento. O
processo é amplamente conhecido e controlado e, conforme ja mencionado em
diversos trabalhos, como Modenesi (2006) e Kuo (2002), as principais vantagens do
GTAW séo:

a) O processo possui excelente controle da poca de fusao;

b) Produz soldas de alta qualidade e acabamento;

c) Pode produzir solda com ou sem metal de adicéo;

d) Permite a mecanizacdo do processo e também sua automacao;

e) N&o produz respingos como em outros processos de soldagem;

f) A limpeza pobs-soldagem ndo é preocupante como em outros
processos;

g) Pode-se soldar em todas as posi¢oes;

h) As fontes de energia utilizadas séo de baixo custo;

i) As variaveis de soldagem possuem controle preciso;

j) Pode ser facilmente utilizado em materiais dissimilares.

Conforme também relatado pelos mesmos autores, podemos levantar
algumas desvantagens e limitagdes do processo GTAW quando comparado a outros
processos de soldagem como sendo:

a) Taxas de deposicdo menores em relacdo a outros processos,
reduzindo a produtividade;

b) Custo relativamente elevado dos consumiveis e do equipamento;

c) Podem ocorrer inclusdes de tungsténio caso haja o contato do
eletrodo com a poca de fuséo;

d) A protecdo gasosa deve ser adequada caso contrario pode haver

contaminacgéo da solda.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo detalhadas as principais técnicas e métodos de
avaliacdo utilizados para esta pesquisa. S&o descritos também, os ensaios e
analises especiais que permitiram avaliar a relacdo microestrutura-propriedades,
como microtracdo uniaxial. A metodologia escolhida foi baseada nas limitacGes
impostas pelas condicbes geométricas dos revestimentos. Destaca-se
especialmente a limitada espessura dos revestimentos, fator este que configura uma

dificuldade adicional para a avaliacdo das propriedades mecanicas.

4.1 MATERIAIS E METODOS

O fluxograma da FIGURA 1 apresenta as macroetapas do desenvolvimento

deste projeto.

FIGURA 1 - MACRO ETAPAS DO DESENVOLVIMEMTO DO PROJETO

Caracterizagao a partir da

Definic&o Analise da Diluicdo Analise Quimica
da Avaliacdoda mi_croestrutura e das Macrografia e Micrografia
Metodologia propriedades Analise de Imagens

influenciadas pela diluicao Dureza e Microtragao

FONTE: O autor (2016)

4.1.1 Materiais e Procedimento de Deposicao

A liga de niquel IN625 foi depositada sobre a parede interna de um substrato
tubular em acgo carbono AISI 1020, a partir do processo GTAW com alimentagao
automatica de arame, conforme mostrado no croqui da FIGURA 2. A primeira
camada de IN625 (Camada 1) foi depositada sobre a parede interna do substrato
tubular em aco carbono AISI 1020 ao longo de 300mm, em seguida foi depositada a
segunda camada de IN625 (Camada 2) sobre a primeira camada ao longo de
200mm, por ultimo foi depositada a terceira camada de IN625 (Camada 3) sobre a

segunda camada ao longo de 100mm.
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A composicdo quimica dos materiais envolvidos no processo (material de
adicdo e substrato), bem como os parametros utilizados no processo por deposi¢cao
GTAW estéo apresentados, respectivamente, nas TABELAS 3 e 4.

Para o alivio das tens@es internas oriundas do processo de soldagem, os
revestimentos foram submetidos ao processo de recozimento na temperatura de
625°C por 4 horas, conforme especificacdo interna de tratamento térmico pos-
soldagem da empresa TRIENG Técnica Industrial.

Apesar da boa qualidade da superficie dos revestimentos, nesta abordagem
€ compulséria a usinagem da superficie, removendo no minimo 0,5 mm antes do uso

do material revestido, a fim de eliminar irregularidades superficiais.

FIGURA 2 - CROQUI EM CORTE PARA A DEPOSICAO DAS MULTIPLAS CAMADAS DE
REVESTIMENTO NA PAREDE INTERNA DO TUBO

| 300 [] Parede do tubo em ago carbono, AlSI 1020
‘ , 200

100

Lot

B Camada 1 com 300mm de comprimento, IN625
Bl Camada 2 com 200mm de comprimento, IN625
I Camada 3 com 100mm de comprimento, IN625

FONTE: O autor (2016)

TABELA 3 - COMPOSICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS (wt.%)

LIGA DO REVESTIMENTO (COMPOSIGCAO DO ARAME IN625)

cogal N Cr Mo si C Fe Nb Ti | Al
RN | Bal | 2163 | 871 | 011 | 0005 | 028 | 362 | 047 |011
ACO CARBONO SAE/AIS| 1020
Substrato %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %Mo | %Al
AISI1020 | 021 | 046 | 024 | 0.017 | 0.001 | 001 | 001 | 001 |0.02

FONTE: IN625, Certificado Novametal do Brasil, N: 94915; AISI 1020, Composicao verificada LAMEF-
UFRGS (2016)
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PARAMETROS VALORES
ERNiCrMo3 — Diametro do Arame (mm) 1.14
Corrente / Polaridade DC-
Faixa de Intensidade de Corrente (A) 230 - 240
DDP (V) 9.0-10.1
Velocidade de Soldagem (mm/min) 32
Energia (kJ/cm) 4.5
Temperatura de Pré-Aquecimento (°C) >200
Temperatura de Interpasse (°C) <350
Gas de Protecéo Argbnio
Vazédo do Gas de Protecao (L/min) 20

Pré-Limpeza

Limpeza de Interpasse

Quimica + Mecénica (Escovacao)

Mecénica (Escovacao)

FONTE: O autor (2016)

A FIGURA 3 mostra a representacéo de um sistema compacto de soldagem

automatizada e seus principais componentes, utilizado no processamento de

revestimentos depositados por GTAW. Este sistema € semelhante ao equipamento

utilizado neste trabalho para a deposicdo da liga de Inconel 625 sobre a parede

interna do tubo em aco carbono AISI 1020, obtendo assim os revestimentos em

forma de multiplas camadas.
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FIGURA 3 - REPRESENTAGAO DE UM SISTEMA COMPACTO PARA A FABRICAGAO DE
REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR GTAW

| Arame de Adicao |

N\

Alimentador do
Arame

/

Sistema de
controle PLC

! Deslizadores |
Vertical e Horizontal ‘K
Gas de protecao \

Tubo (pega a
revestida)

FONTE: O autor (2016)

Este trabalho avaliou experimentalmente o efeito da deposi¢cdo de multiplas
camadas de revestimentos em relacdo a: diluicdo; microestrutura; composicao
guimica; e propriedades mecanicas, utilizando a liga IN625 depositada pelo

processo GTAW sobre um substrato tubular em ago-carbono AISI 1020.

4.1.2 Diluicdo dos Revestimentos

E importante destacar que a diluicdo €, normalmente, determinada a partir
da metodologia usada para corddes Unicos na secao transversal pela razdo entre a
area fundida do substrato e a area total fundida do corddo, conforme mostra a
FIGURA 4. Entretanto, devido a dificuldade de determinacdo das areas, o presente
trabalho considerou o célculo da diluicdo a partir do teor de ferro medido por
espectrometria, e posteriormente equacionado conforme realizado em estudo
recente (TOYSERKANI et al., 2005 citado por ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE,
2015).
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FIGURA 4 - ABORDAGEM PADRAO PARA A MEDIDA DA DILUICAO EM CORDOES UNICOS

Revestimentos
A por GTAW w.

L4 Cordao Unico (CU):

Substrato Substratﬁy o
! l Diluicdo (%) = (A/B)*100

Area fundida do substrato (A) Area total fundida (B)

FONTE: o autor (2016)

Conforme Toyserkani et al. (2005) é possivel realizar o célculo da diluicdo de
cada passe, através da obtencdo do teor de ferro dos revestimentos. Segundo
Toyserkani et al. (2005 citado por ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE, 2015), a férmula
apresentada a seguir permite o calculo da diluicdo (n) a partir do teor de ferro dos
materiais de partida (revestimento (Xc) e substrato (Xs)) e do teor de ferro medido
nos revestimentos (Xc+s) determinado por espectrometria de fluorescéncia de raios
X, como também da densidade do revestimento (p;) e do substrato (ps), EQUACAO
1.

n = pec(Xc+s—Xc)

 ps (Xs—Xc+s)+ pc Xees—Xc) )
(EQUAGAO 1)

Onde,
n - Dilui¢ao;
pc - Densidade do revestimento;
ps - Densidade do substrato;
Xc - Teor de ferro do revestimento;
Xs - Teor de ferro do substrato;

Xc+s - Teor de ferro do revestimento depositado.

Neste trabalho, o material aco carbono é o primeiro substrato, sendo a
primeira camada o novo substrato para a segunda, e a segunda camada 0 novo

substrato para a terceira camada.
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Assim, a composicdo quimica dos revestimentos processados foi avaliada
para a primeira, segunda e terceira camadas, de acordo com 0 esquema mostrado
na FIGURA 5. Para tal, a superficie dos revestimentos foi lixada a fim de remover
0,5 mm e a composicdo quimica determinada por espectrometria. Foi utilizado um

equipamento portatil marca Oxford, modelo XRF X-MET8000.

FIGURA 5 - ESQUEMA EM CORTE MOSTRANDO A METODOLOGIA UTILIZADA NA AVALIACAO
DA COMPOSICAO QUIMICA DOS REVESTIMENTOS (ESPECTROMETRIA OPTICA)

300 [ ] Parede do substrato tubular

100

|
‘ . 200 @ Analise Quimica (XRF)

I Revestimento Camada 1
I Revestimento Camada 2
I Revestimento Camada 3

FONTE: O autor (2016)

4.1.3 Quantificacéo de fracéo de fases, Software Image J®

A microestrutura dos revestimentos foi analisada por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) na secéo transversal dos revestimentos. As microestruturas dos
revestimentos obtidas por MEV com o modo de elétrons retroespalhados foram
tratadas para acentuar o contraste entre as fases de diferente natureza.

O objetivo da analise de imagens foi quantificar as fases encontradas e
analisar os resultados frente aos parametros de processamento escolhidos. Neste
trabalho, a fracdo de carbonetos interdendriticos da microestrutura foi medida
utilizando o Software Image J®, a partir dos seguintes passos: 1, Enhance Contrast /
Smooth; 2, Set scale; 3, 8 bytes image; 4, Adjust threshold; 5, Measure / area

fraction.
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4.1.4 Avaliacdo das Propriedades Mecéanicas dos Revestimentos

O efeito das condicoes de processamento em soldagem sobre as
propriedades dos revestimentos foi analisado a partir das propriedades mecéanicas
em tracdo, oriundas dos ensaios realizados com o0s corpos de prova constituidos
exclusivamente pelo material resultante dos revestimentos obtidos em cada camada.
Foram utilizados corpos de prova para microtragdo com 0,5 mm de espessura,
conforme mostra a FIGURA 6. A metodologia adotada neste trabalho segue uma
pesquisa previamente realizada pela American Welding Society (AWS) e Welding
Research Council (WRC) (1999), para determinacdo de propriedades mecanicas de

juntas similares e dissimilares por Laser Beam (LB).

FIGURA 6 - CORPO DE PROVA ADOTADO PARA OS ENSAIOS DE MICROTRAGAO (mm)

| s
Y

/! l\

28

FONTE: CAM et al., (1999)

As propriedades em tracdo foram determinadas visando avaliar o efeito da
diluicdo sobre as propriedades mecanicas, conforme apresenta esquematicamente a
FIGURA 7. A remocdo das amostras foi realizada pelo método da eletroerosdo na
direcdo longitudinal do tubo revestido, com um espacamento de 5 mm entre as

mesmas.
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FIGURA 7 - ESQUEMA MOSTRANDO A RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS
DE MICROTRACAO A PARTIR DE ELETROEROSAO

REVESTIMENTO CP’S MICROTRAGAO

FONTE: O autor (2017)

O ensaio de tracao consiste em submeter os corpos de prova a uma carga
axial ao longo do comprimento do corpo de prova. Os ensaios foram realizados em
uma maquina servo-hidraulica, da marca MTS, modelo 810, com uma célula de
carga de 1KN em tracdo e compressédo, os dados gerados durante o ensaio foram
coletados e processados no software MTS TestStar® Ils. Antes do inicio do ensaio,
os corpos de prova foram submetidos a marcacao, por lamina, do seu comprimento
inicial, com auxilio de paquimetros digitais. Foram afixadas fitas refletivas nos locais
indicados na marcacdo do comprimento inicial, de forma que tornasse possivel a
leitura do alongamento de cada corpo de prova pelo extensémetro a laser. Foi
utilizado um extensémetro a laser marca MTS, modelo LX500 acoplado ao ensaio
para aquisicdo dos dados de deformacao no corpo de prova. A FIGURA 8 mostra o
equipamento utilizado.

A taxa de deslocamento da maquina foi de 0,5 mm/min e a base de medida
(Lo) para determinagéo do alongamento foi de 6 mm. Os corpos de prova, analisados
através do ensaio de microtracdo, tiveram as suas respectivas largura e espessura,
medidos com o auxilio de paquimetros digitais, para que fosse possivel a obtencéo
da &rea util da secao transversal de cada corpo de prova atravées do calculo de area
para secoes retangulares. Foram determinados o limite de escoamento e o limite de

resisténcia a tracdo, dividindo a forca de escoamento e a forca maxima pela area da
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secdao transversal inicial do corpo de prova. O ensaio foi considerado valido quando
a fratura ocorreu dentro da regido onde a secéo é reduzida, dentro da referéncia de
6 mm controlada por laser. Foram ensaiados 6 corpos de prova para cada condi¢céo

estudada.

FIGURA 8 - (A) MAQUINA MTS COM EXTENSOMETRO A LASER UTILIZADA PARA ENSAIO DE
MICROTRACAO; (B) FIXACAO DO CORPO DE PROVA,; (C) FIM DO ENSAIO COM ROMPIMENTO
DO CORPO DE PROVA E LEITURA DO DESLOCAMENTO POR LASER

(A) (B) (C)

FONTE: O autor (2017)
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5 RESULTADOS

Primeiramente sdo apresentados os resultados da caracterizagéo realizada
na chapa laminada da liga Inconel 625 e que serao utilizados como referéncia para a
analise comparativa. Em seguida, a caracterizacédo dos revestimentos depositados €

apresentada.

5.1 MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES DA LIGA INCONEL 625 LAMINADA

A TABELA 5 apresenta a composi¢cao quimica verificada para a liga Inconel
625 na condicdo como laminada. As FIGURAS 9 e 10 apresentam a microestrutura
da liga de IN625 no estado laminado a quente. Esta condicdo foi utilizada neste
trabalho como referéncia para a analise microestrutural e de propriedades
mecanicas. A microestrutura € composta por grdos equiaxiais de niquel (CFC),
contendo pequenos carbonetos dispersos ao longo dos contornos de gréo, contendo
ainda estruturas de maclas de deformagao.

Song e Nakata (2009), relatam em trabalho realizado com chapa de IN625,
gue carbonetos do tipo MC podem estar dispersos na matriz austenitica ou ainda em
contornos de grao na liga laminada. No presente trabalho, os carbonetos na forma

de pequenas particulas aparecem concentradas em contorno de gréo.

TABELA 5 - COMPOSICAO QUIMICA DA CHAPA LAMINADA

COMPOSICAO QUIMICA VERIFICADA (wtd%)

AMOSTRA Ni Cr Mo Fe Nb

CHAPA Bal. 21,55 8,83 5,18 3,32

FONTE: O autor (2016)
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FIGURA 9 - MICROESTRUTURA TIPICA DA LIGA IN625 LAMINADA: (A) TRANSVERSAL; (B)
LONGITUDINAL. ATAQUE QUIMICO: BEHARA

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 10 - MICROESTRUTURA TiPICA DA LIGA IN625 LAMINADA: (A) 1000X; (B) 3000X

SEM HV: 30.0 kV WD: 10.00 mm { VEGA3J TESCAN SEM HV: 30.0 kV WD: 10.00 mm VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: BSE 50 Hm SEM MAG: 3.00 kx Det: BSE
View fleld: 277 ym  Date(m/dly): 08/27/17 CME-UFPR View feld: 82.3 ym  Date{m/d/y): 06/27/17 CME-UFPR

FONTE: O autor (2017)

A FIGURA 11 apresenta o difratograma de raios X, indicando as principais
fases formadas na liga no estado laminado. Os resultados indicaram que a chapa
laminada apresenta a fase y-CFC [Ni, Fe] e pequenos carbonetos ricos em
molibdénio e nidbio, do tipo MC (M: Mo, Nb).
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FIGURA 11 - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X DA LIGA IN625 LAMINADA

Chapa Laminada a Quente
Liga IN 625

Fases:
) 1 1-y [CFC - Ni,Fe]
2- MC (M: Nb, Mo)

1,2

Intensidade

] 1

- thw

20 40 60 80 100 120
20

FONTE: O autor (2017)

Andlises complementares de EDS, Espectroscopia por Energia Dispersiva,
(FIGURA 12) realizados na microestrutura mostram que a matriz de austenita
(Spectrum 6) apresenta uma composi¢cao quimica muito similar a nominal da liga
IN625. Por outro lado, os resultados das analises sobre as particulas precipitadas
(Spectrum 1 a 3), indicam enriquecimento em Mo e Nb, confirmando os picos

relativos a carbonetos encontrados nas analises de difracao de raios X.



FIGURA 12 - EDS TiPICO DAS FASES ENCONTRADAS EM CONTORNO DE GRAO
(SPECTRUM 1-5) E DA MATRIZ (SPECTRUM 6)

Electron Image 3

25um

M Spectrum 1 M spectrum 2 W spectrum 3

M Spectrum 4
Wit% o

Ni 9

B Spectrum 5 W Spectrum 6
Wt% o

Ni

Cf
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Fe
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FONTE: O autor (2017)
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A chapa laminada da liga IN625 foi ainda caracterizada quanto a dureza

Vickers e propriedades mecéanicas em tracdo, conforme a TABELA 6 e FIGURA 13.

E importante destacar a elevada resisténcia mecanica e ao escoamento, além de

otima ductilidade da liga na condicdo como laminada. Song e Nakata (2009), relatam

em seu trabalho uma dureza para a liga IN625 (material base) entre 245 e 270 HV.

O mesmo autor reporta resisténcia a tracdo de 943 MPa e alongamento de 58%.

Neste trabalho, verificou-se que tanto a resisténcia a tracdo quanto o alongamento

medidos foram similares a outros trabalhos acerca da mesma liga na condi¢ao

laminada. Apesar disso, uma possivel justificativa para as diferencas observadas

pode estar relacionada ao histérico termomecanico das chapas estudadas.
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TABELA 6 - PROPRIEDADES MECANICAS DA LIGA INCONEL 625 NO ESTADO COMO
LAMINADO

PROPRIEDADES MECANICAS

Dureza Desvio Desvio o Desvio
AMOSTRA HVos Gvs Padrao | OUTS padrdo | A0 | padrao
CHAPA 275 760 43 960 52 47 5

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 13 - CURVA TIiPICA TENSAO VERSUS DEFORMAGAO PARA A LIGA IN625 LAMINADA

Liga IN 625

11009 chapa Laminada

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

1005J
0

o (MPa)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
e (%)

FONTE: O autor (2017)

As FIGURAS 14 e 15 apresentam a caracterizacdo realizada apds ensaios

na regiao de fratura dos corpos de prova de microtracao.
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FIGURA 14 - MACROGRAFIA TIPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRAGAO CHAPA
LAMINADA

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 15 - MACROGRAFIA TiPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRAGAO CHAPA
LAMINADA NA REGIAO DE FRATURA: (A) 500X; (B) 2000X

SEM HV: 16.0 kV WOD: 12.04 mm | VEGAJ TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WOD: 12.04 mm VEGAJ TESCAN|
SEM MAG: 500 x Det: BSE SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE
View field: 554 pm  Date(midyy): 000717 CME-UFPR View field: 138 ym  Date(m/avy): ORO7/17 CME-UFPR

FONTE: O autor (2017)

5.2 ASPECTO SUPERFICIAL, DEFEITOS E DILUICAO DOS REVESTIMENTOS

A FIGURA 16 apresenta uma imagem tipica da superficie dos revestimentos
depositados, revelando a auséncia de defeitos e trincas e boa qualidade da
superficie, seguindo o que relatam trabalhos anteriores sobre a facilidade de
processamento das ligas de niquel (ABIOYE; MCCARTNEY; CLARE, 2015;
ANTOSZCZYSZYN, 2014; FERREIRA; GRAF; SCHEID, 2015).

A TABELA 7 apresenta a composi¢do quimica dos revestimentos verificada
por espectrometria. A FIGURA 17 apresenta as macrografias dos revestimentos em

secao transversal.
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FIGURA 16 - IMAGEM TIiPICA DA SUPERFICIE DOS REVESTIMENTOS PROCESSADOS NA
PAREDE INTERNA DO TUBO PARA ESTE TRABALHO

FONTE: O autor (2017)

TABELA 7 - COMPOSICAO QUIMICA DOS REVESTIMENTOS DEPOSITADOS POR GTAW.

COMPOSICAO QUIMICA VERIFICADA (Wt%)

CAMADA Ni Cr Mo Fe Nb
#1 Bal. 16,83 6,47 26,43 2,58
#2 Bal. 20,57 8,31 7,05 3,33
#3 Bal. 21,35 8,69 2,66 3,49

FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 17 - MACROGRAFIA EM SECAO TRANSVERSAL DOS REVESTIMENTOS

(a) Uma Camada

(b) Duas Camadas

(c) Trés Camadas

FONTE: O autor (2017)

A diluicdo foi calculada considerando-se os teores de ferro conforme
indicados abaixo, os resultados estéo apresentados na FIGURA 18:
a) teor de ferro verificado nos revestimentos, mostrados na TABELA 7;
b) teor de ferro do material de adicdo (arame de soldagem) (0,28 wt%);

c) teor de ferro do ago carbono utilizado como substrato (99,02 wt%).
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FIGURA 18 - DILUICAO ENCONTRADA NAS CAMADAS 1, 2 E 3

Revestimentos por GTAW - Liga Inconel 625
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FONTE: O autor (2017)

Para os revestimentos estudados neste trabalho, é agora claro o efeito da
reducao da diluicdo a medida que uma nova camada de revestimento é depositada.
Isto &, particularmente, o compartilhamento da composicdo quimica da camada
anterior na composicdo quimica da camada que estd sendo depositada.
Considerando a diluicdo de 28% observada para a primeira camada, a reducdo
observada para a segunda e terceira camada seguiu a tendéncia de diluicdo
observada na primeira camada de revestimento. Verificou-se que a diluicdo foi
reduzida em 30% da primeira na segunda camada e em cerca de 50% da segunda
para a terceira camada.

Adicionalmente, a deposicdo da liga IN625 sobre aco carbono AISI 1020
indicou importante recuperacdo no teor de cromo para a segunda e terceira
camadas. Isso contribui, potencialmente, para a obtencdo de boas propriedades
frente a corrosdo e também quanto ao comportamento mecéanico, conforme discutido
anteriormente acerca do efeito dos elementos de liga nas caracteristicas deste
sistema de liga. Ndo menos importante foi a elevacdo no teor final de molibdénio e

nidbio na composicdo das camadas, elementos que promovem endurecimento por
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solucéo sdlida. A FIGURA 19 apresenta de forma gréafica a variacdo dos principais

elementos na composicao dos revestimentos (niquel é o balanco para 100%).

FIGURA 19 - COMPOSICAO QUIMICA TiPICA VERIFICADA

Revestimentos por GTAW

Liga: IN 625 Cromo
1 V7777 Molibdénio
25 - - Ferro
—_ 227 Niobio
59‘
3 20
[
]
E 154
=
(<]
)
% 10
]
o
£
-] S
o
1 2 3

Camada Nuamero (n)

FONTE: O autor (2017)

5.3 MICROESTRUTURA DOS REVESTIMENTOS

A FIGURA 20 apresenta a analise pontual tipica obtida por EDS realizada na
microestrutura dos revestimentos soldados. Os resultados indicam um maior teor
dos elementos molibdénio e nidbio nas regifes interdendriticas, enquanto estes
elementos apresentam valores mais baixos que a composi¢do nominal da liga nas
regibes dendriticas de austenita (y (Ni-CFC)). Esta andlise reforca a ocorréncia de

segregacao de elementos durante a solidificacdo dos revestimentos depositados.
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FIGURA 20 - EDS TiPICO REALIZADO NAS FASES ENCONTRADAS DOS REVESTIMENTOS:
SPECTRUM 1 E 2 - CARBONETOS; SPECTRUM 3 - DENDRITAS DE NI-CFC; SPECTRUM 4 -
REGIAO INTERDENDRITICA

Spectrum 4

|
25um

FONTE: O autor (2017)

As FIGURAS 21 a 29 mostram os resultados das analises de difracdo de
raios X e também analises de EDS em uma linha sobre a microestrutura dos
revestimentos depositados na forma de 1, 2 e 3 camadas de revestimento. E
importante destacar primeiramente que a natureza das fases formadas (tipo) nos
revestimentos soldados néao se altera com a diluicdo e processo de fabricacdo. No
mesmo sentido, as analises em linha mostram claramente que o processo de
segregacao leva a particdo de elementos. Assim, molibdénio e nidbio segregam e
ficam concentrados nas regides interdendriticas, levando a formacao de carbonetos
do tipo MC (M: Mo, Nb). E importante destacar que os resultados das anélises em

linha sdo apresentados na forma grafica para molibdénio e niébio (que enriquecem
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nas regides interdendriticas) e, em seguida para niquel, cromo e ferro, que estao

empobrecidos nestas regides que apresentam um maior teor de Mo e Nb.

FIGURA 21 - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X DA LIGA IN625, CAMADA 1
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FONTE: O autor (2017)

FIGURA 22 - MAPEAMENTO DE EDS TiPICO REALIZADO NA MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICACAO DOS REVESTIMENTOS SOLDADOS. CAMADA 1: Mo, Nb
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FIGURA 23 - MAPEAMENTO DE EDS TiPICO REALIZADO NA MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICAGCAO DOS REVESTIMENTOS SOLDADOS. CAMADA 1: Ni, Cr, Fe
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FIGURA 24 - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X DA LIGA IN625, CAMADA 2
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FIGURA 25 - MAPEAMENTO DE EDS TIPICO REALIZADO NA MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICACAO DOS REVESTIMENTOS SOLDADOS. CAMADA 2: Mo, Nb
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FIGURA 26 - MAPEAMENTO DE EDS TIPICO REALIZADO NA MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICACAO DOS REVESTIMENTOS SOLDADOS. CAMADA 2: Ni, Cr, Fe
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FIGURA 27 - DIFRATOGRAMA DE RAIOS X DA LIGA IN625, CAMADA 3
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FIGURA 28 - MAPEAMENTO DE EDS TiPICO REALIZADO NA MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICAGCAO DOS REVESTIMENTOS SOLDADOS. CAMADA 3: Mo, Nb
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FIGURA 29 - MAPEAMENTO DE EDS TiPICO REALIZADO NA MICROESTRUTURA DE
SOLIDIFICAGCAO DOS REVESTIMENTOS SOLDADOS. CAMADA 3: Ni, Cr, Fe
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FONTE: O autor (2017)

A partir das analises realizadas (DRX e EDS) e conforme relatado por
Antoszczyszyn (2014), os revestimentos de liga IN625 exibem estrutura dendritica
de niquel (CFC) e os elementos molibdénio e nidbio se concentram nas regides
interdendriticas, formando carbonetos do tipo MC (M: Mo; Nb). Fernandes et al.
(2011), relatou a segregacao de molibdénio interdendriticamente em estudo acerca
da producéo de revestimentos soldados.

A FIGURA 30 mostra a microestrutura tipica dos revestimentos depositados
na forma de 1, 2 e 3 camadas. As FIGURAS 31 a 36 mostram o impacto do
processamento na forma de multicamadas sobre a fracdo de carbonetos formados
nos revestimentos. Estes resultados, juntamente com a andlise realizada acerca da
composicdo quimica, visam dar suporte a discussdo das propriedades finais
desenvolvidas nas diversas condi¢des. Para tal, juntamente com a micrografia, sdo
apresentadas as fracdes de carbonetos interdendriticos formados. As imagens foram
obtidas por MEV e tratadas mostrando os carbonetos, bem como sua quantificacdo

foi realizada com auxilio do software Image J°.
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FIGURA 30 - MICROESTRUTURA TiPICA DENPRiTIQA DE NIQUEL (CFC) FORMADA NAS
CAMADAS DOS REVESTIMENTOS (MICROSCOPIO OPTICO). ATAQUE QUIMICO: BEHARA

(b) Camada 2

FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 31 - MICROESTRUTURA TIiPICA DENDRiTICA DE NiQUEL (CFC) DO REVESTIMENTO
DEPOSITADO PARA A CAMADA 1. ATAQUE ELETROLITICO: ACIDO OXALICO SATURADO (3V)
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View field: 277 ym  Date{m/dly): 01/18/17 CME-UFPR View fleld: 92.3 pm  Date{m/dly): 01/19/17 CME-UFPR

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 32 - MICROESTRUTURA TiPICA DENDRITICA DE NiQUEL (CFC) DO REVESTIMENTO
DEPOSITADO PARA A CAMADA 1. A IMAGEM INFERIOR TRATADA MOSTRA OS CARBONETOS
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FIGURA 33 - MICROESTRUTURA TIiPICA DENDRiTICA DE NiQUEL (CFC) DO REVESTIMENTO
DEPOSITADO PARA A CAMADA 2. ATAQUE ELETROLITICO: ACIDO OXALICO SATURADO (3V)
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FONTE: O autor (2017)

FIGURA 34 - MICROESTRUTURA TIiPICA DENDRITICA DE NiQUEL (CFC) DO REVESTIMENTO
DEPOSITADO PARA A CAMADA 2. A IMAGEM INFERIOR TRATADA MOSTRA OS CARBONETOS
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FIGURA 35 - MICROESTRUTURA TIiPICA DENDRiTICA DE NiQUEL (CFC) DO REVESTIMENTO
DEPOSITADO PARA A CAMADA 3. ATAQUE ELETROLITICO: ACIDO OXALICO SATURADO (3V)
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FONTE: O autor (2017)

FIGURA 36 - MICROESTRUTURA TiPICA DENDRITICA DE NiQUEL (CFC) DO REVESTIMENTO
DEPOSITADO PARA A CAMADA 3. A IMAGEM INFERIOR TRATADA MOSTRA OS CARBONETOS
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5.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS REVESTIMENTOS

A FIGURA 37 mostra o efeito da deposi¢cdo de uma nova camada de IN625
sobre a dureza dos revestimentos. A composi¢do quimica (TABELA 3) indicou uma
variacado significativa no teor de ferro e elementos de liga, especialmente quando
comparados a primeira camada depositada. Neste caso, a maior dureza
apresentada para as camadas 2 e 3 pode ser compreendida como um efeito direto
da diluicdo, apresentando um maior teor de elementos de liga em solucéo solida. Os
resultados seguiram a tendéncia observada em trabalhos anteriores que estudaram
a producdo de revestimentos de ligas de niquel a partir de cordbes unicos
(ANTOSZCZYSZYN, 2014; FERREIRA; GRAF; SCHEID, 2015), considerando o
efeito da introducéo de ferro, que ocorre em decorréncia da diluicdo ou interacéo
com o substrato.

FIGURA 37 - DUREZA DOS REVESTIMENTOS NAS CAMADAS 1, 2, 3
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FONTE: O autor (2017)

A TABELA 8 e FIGURA 38 mostra os resultados tipicos dos ensaios de

microtragdo realizados para o0s revestimentos. Considerando o0s resultados
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apresentados com relacdo as solucdes solidas (composicdo quimica) e a fracdo de
carbonetos caracterizados anteriormente, as propriedades mecéanicas devem
também ser afetadas.

Verificou-se que a adi¢ao de ferro leva a redugéo no limite de escoamento e
de resisténcia a tracdo. Por outro lado, ao que tudo indica, a introducdo de carbono
leva a uma maior fracdo de carbonetos, que estd relacionado a reducdo na
ductilidade dos revestimentos. As FIGURAS 39 a 41 mostram as macrografias dos
corpos de prova de microtracdo. E importante destacar que, na regido de fratura
(onde a deformacdo esta concentrada), verifica-se nitidamente uma reducdo da
secdo dos corpos de prova, reforcando a boa ductilidade apresentada nos
resultados de alongamento. Yeni e Kogak (2005) encontraram valores de limite de
escoamento de 481 MPa e limite de tragao de 858 MPa, com alongamento de 44%
para revestimentos obtidos a laser na zona fundida (soldagem de unido) o que
mostra uma grande coeréncia com o0s valores encontrados para a Camada 3
processada na forma de revestimentos neste trabalho. E interessante observar que,
como a soldagem de uniao foi realizada em chapas de mesma composi¢ao nominal
da liga de adicdo, a diluicdo ndo altera a composicao do metal de solda, reforcando
a coeréncia dos resultados deste trabalho.

Finalmente, a caracterizacdo da superficie de fratura dos corpos de prova de
microtragdo foi realizada, a fim de descrever o micromecanismo de fratura e
investigar eventuais defeitos de soldagem que possam estar associados a fratura

dos corpos de prova, apresentado nas FIGURAS 42 a 44.

TABELA 8 - VALORES MEDIOS PARA AS PROPRIEDADES MECANICAS DOS REVESTIMENTOS
DE LIGA INCONEL 625

PROPRIEDADES MECANICAS

cawnon | UEEPA | o | DESMO | oye | DESVO | ¢ | pESVO
#1 222 380 43 620 41 29 5
#2 240 410 30 660 32 35 3
#3 246 480 27 680 35 38 4

FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 38 - CURVAS TIiPICAS EM TRACAO PARA OS REVESTIMENTOS
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FIGURA 39 - MACROGRAFIA TIPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRACAO, CAMADA 1

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 40 - MACROGRAFIA TiPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRAGAO, CAMADA 2

FONTE: O autor (2017)
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FIGURA 41 - MACROGRAFIA TIPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRAGAO, CAMADA 3

FONTE: O autor (2017)

FIGURA 42 - SUPERFICIE DE FRATURA TiPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRACAO,
CAMADA 1
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FIGURA 43 - SUPERFICIE DE FRATURA TiPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRAGAO,
CAMADA 2
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FIGURA 44 - SUPERFICIE DE FRATURA TiPICA DOS CORPOS DE PROVA DE MICROTRAGAO,
CAMADA 3
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados apresentados neste trabalho.

6.1 EFEITO DA DEPOSI(;AO DE MULTIPLAS CAMADAS SOBRE A
COMPOSICAO QUIMICA E DILUICAO DOS REVESTIMENTOS

A andlise quimica dos revestimentos revelou o efeito na deposicdo de
camada sobre camada sobre a introducdo de elementos oriundos do substrato
original a ser revestido (AISI 1020). Enquanto a primeira camada apresentou diluicdo
elevada de 28%, na segunda camada a diluicdo foi significativamente reduzida
chegando a 7% e entdo a 3% para a terceira camada. Este resultado justifica o
procedimento de deposicdo de mdultiplas camadas nos casos em que processos
convencionais de deposi¢cao por soldagem forem utilizados, ou seja, quando uma
alta diluicdo é normalmente obtida e uma baixa diluicdo é desejada.

Rozmus-Goérnikowska et al. (2014) destaca que o principal requisito para
revestimentos a base de ligas de niquel é o baixo teor de ferro, devendo estar
abaixo dos 5 wt % na regido externa do revestimento. Para reduzir o teor de ferro,
uma especificacdo de liga IN625 foi desenvolvida para a producédo de revestimentos
soldados com ferro menor que 0.5 wt %. Adicionalmente, diferentes processos de
fabricagdo com menor aporte de calor vem sendo selecionados como forma de
reduzir a interagdo com o substrato (diluig&o).

A abordagem deste trabalho mostrou claramente que, apesar de adotar uma
técnica de soldagem (GTAW) que inevitavelmente gera alta diluicdo, esta é
consideravelmente reduzida a medida que uma nova camada é depositada sobre a
anterior. E importante destacar que, para a terceira camada de revestimento, o teor
recomendado de ferro foi alcancado (Fe < 5 wt%).

A adequada analise do efeito da deposicdo de mdultiplas camadas deve
considerar um substrato cuja composi¢cdo quimica se altera a cada nova camada
depositada. Desta forma, o0 aco deve ser considerado apenas como substrato para a
primeira camada de revestimento e, a partir da segunda camada, o substrato passa
a ser a camada anterior depositada. Consequentemente, observa-se uma reducao
acentuada da diluicdo ou do teor de ferro oriundo do substrato inicial de aco

carbono.
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Observou-se claramente neste trabalho que, um maior teor de ferro significa
dizer que menor teor de elementos de liga (elementos de liga IN 625: cromo,
molibdénio e nidbio) estdo presentes na composi¢cdo quimica dos revestimentos,
TABELA 7 e FIGURA 13. Assim, é bastante Obvia a relacdo da diluicdo com os
elementos que promovem o endurecimento por efeito de solucdo solida na liga
Inconel 625.

De forma analoga, é importante ainda destacar que a introducéo de carbono
oriundo do ago carbono utilizado como substrato (AISI 1020 - 0,21 wt%), faz com
que diferentes fracbes de carbonetos sejam observadas nos revestimentos
soldados, uma vez que elementos formadores de carbonetos estdo presentes na
composicao da liga (especialmente molibdénio e nidbio). Considerando que o teor
de carbono do substrato é significativamente mais alto que o teor de carbono do
arame de soldagem (IN625 - 0,005 wt%), pode-se propor que uma maior fracdo de
carbonetos seja encontrada para maior diluicdo (ou maior participacdo do substrato
na composicdo final do revestimento), seguindo a tendéncia j& relatada
anteriormente (ANTOSZCZYSZYN et al., 2014). O autor referenciado estudou o
efeito da diluicdo sobre a microestrutura de revestimentos de liga IN625 depositados
por PTA sobre substrato de aco AISI 316L e APl 5L X70, sendo este ultimo de
composicao muito similar ao AISI 1020. Em seu trabalho, o autor observou que uma
maior diluicdo sobre aco API 5L X70 (0,17 wt% de C) resulta em maior fracdo de
carbonetos do tipo MC. Contudo, apesar deste trabalho ter realizado a deposicdo a
partir de um processo de fabricacdo diferente e sobre um substrato também
diferente, foi observada uma mesma logica acerca da natureza das fases bem como
da sua fracdo volumétrica, conforme discutido a seguir.

Yeni e Kocak (2005) observaram a formacédo de fase Laves em uma liga
IN625 depositada por laser. Vale destacar que a fase Laves foi formada para uma
composicao da liga IN625 com apenas 0,01 wt% de carbono. Ram et al. (2004)
relatou que carbonetos do tipo MC ou MgC podem se formar com o0s elementos
molibdénio e nidbio. Assim, considerando a diluicdo e o teor de carbono de
0,005 wt% do arame € razoavel afirmar que, neste trabalho, as particulas de

segunda fase sao carbonetos decorrentes da diluig&o.
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6.2 EFEITO DA DEPOSICAO DE MULTIPI:AS CAMADAS SOBRE A
MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES MECANICAS

Partindo da analise realizada em termos de composicdo quimica, €
interessante estabelecer agora um paralelo entre a microestrutura e as propriedades
mecanicas dos revestimentos. E Importante destacar inicialmente que, apesar das
diferencas verificadas na composicdo quimica, as fases presentes nas diversas
condicOes estudadas sao as mesmas (FIGURA 45).

Apesar dos resultados obtidos para a natureza das fases presentes,
observou-se uma diferenca clara entre a microestrutura dos revestimentos e a
microestrutura da liga IN625 no estado como laminado. Por um lado, os
revestimentos apresentaram uma microestrutura dendritica de Ni-CFC e regibes
interdendriticas com maior concentragcdo de molibdénio e nidbio, contendo ainda
carbonetos, seguindo relatos anteriores (ANTOSZCZYSZYN et al., 2014). Por outro
lado, verificou-se que a microestrutura da chapa laminada € composta por gréos
equiaxiais recristalizados com maclas de deformacdo e pequenas particulas

distribuidas em contorno de gréo.

FIGURA 45 - DIFRATOGRAMAS COMPARATIVOS PARA AS DIVERSAS CONDICOES
ANALISADAS
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FONTE: O autor (2017)
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Considerando que a caracterizacdo metalurgica indicou diferencas de
composicdo quimica e microestruturais para a liga IN625, a dureza foi também
afetada. Levando-se em consideracdo os revestimentos, uma menor dureza foi
observada para maior diluicdo (Camada 1), como consequéncia do menor teor de
elementos endurecedores por solucao sélida, apesar da maior fracdo de carbonetos
observada. Isto indica que, para o0s revestimentos, o fator mais significativo e
relacionado a diluicdo € o de endurecimento por solugdes solidas.

De forma complementar, quando comparam-se 0s revestimentos com a
condicdo laminada, observa-se uma estrutura de solidificacdo grosseira nos
primeiros em comparagado a uma estrutura de graos equiaxiais refinados na condicao
laminada, realgcando também outro fator que deve influenciar a dureza final da liga.
Observou-se, neste trabalho, que a dureza da liga na condicdo laminada é maior
que a dos revestimentos soldados. Neste caso, apontam-se dois efeitos
responsaveis: solucdes solidas e refinamento da microestrutura. Finalmente, vale
destacar que, uma vez que a composi¢cao quimica € muito similar para a chapa em
comparacao a terceira camada de revestimento (Camada 3), a diferenca de dureza

em particular esta relacionada as diferencas microestruturais (FIGURA 46).

FIGURA 46 - COMPARATIVA DE DUREZA DOS REVESTIMENTOS E DA CHAPA LAMINADA
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FONTE: O autor (2017)
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Yeni e Kocak (2005) relatam uma dureza para os revestimentos de liga
IN625 obtidos por deposicao a laser entre 210 e 230 HV. Neste trabalho, o valor da
dureza dos revestimentos de camada Unica (Camada 1) foi de 222 HV,5, mostrando
valores muito similares ao relatados pela literatura. Da mesma forma, a diferenca
encontrada entre os revestimentos e a condicdo laminada seguiu as tendéncias
anteriormente apontadas por outros autores.

Uma andlise da dureza para as trés camadas de revestimento que
apresentaram uma microestrutura similar é também adequada e indica diferencas
relacionadas ao efeito de solucéo solida e fracdo de carbonetos. De fato, observou-
se um aumento na dureza dos revestimentos a medida que a diluicdo diminui, sendo
o efeito de endurecimento por solugdes sélidas o fator mais significativo em relacao
ao efeito de endurecimento dos carbonetos formados (segunda fase), seguindo
resultados de trabalhos anteriores realizados acerca de revestimentos soldados com
a liga estudada apresentados (ANTOSZCZYSZYN, 2014; FERREIRA; GRAF;
SCHEID, 2015).

Considerando os mecanismos de endurecimento presentes nas condi¢cdes
avaliadas, fica interessante a analise comparativa das propriedades mecanicas em
tracdo, FIGURA 47. O processamento da liga IN625 na forma de revestimentos
promoveu uma notavel reducdo do limite de escoamento e de resisténcia a tracéo,

comparativamente a condi¢do laminada.
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FIGURA 47 - COMPARATIVA DAS MEDIAS DAS PROPRIEDADES MECANICAS TjPICAS EM
TRAGCAO: LIMITE DE ESCOAMENTO (Re), LIMITE DE RESISTENCIA A TRACAO (Rm)
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FONTE: O autor (2017)

Partindo de uma condi¢cao inicial comparativa entre a liga laminada e a
terceira camada de revestimentos em que a composi¢cado quimica é muito similar e
proxima a composicao nominal da liga IN625, observou-se claramente o efeito das
diferencas microestruturais da liga estudada. Neste caso, o efeito de endurecimento
por solucbes sdélidas € muito proximo, apesar da caracterizacdo anterior mostrar
regides com particdo de elementos interdendriticamente para 0s revestimentos.
Assim, a notavel resisténcia superior da chapa laminada estd relacionada ao
refinamento da microestrutura e homogeneidade da distribuicdo dos elementos de
liga, além de conter maclas de deformagéo.

Contudo, resta ainda analisar o efeito da diluicdo sobre as caracteristicas
dos revestimentos (com microestrutura similar). Observou-se que a maior diluicdo
levou a uma pequena reducao do limite de escoamento e limite de resisténcia. A
diferenca observada na ductilidade (FIGURA 48) esta diretamente associada ao livre
caminho médio das discordancias, que € reduzido pela formacdo de uma maior
fracdo de carbonetos (FIGURA 49), enquanto os dois primeiros estdo relacionados a

composicao quimica (elementos de liga em solucao solida).
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FIGURA 48 - COMPARATIVA DO ALONGAMENTO EM TRAGAO OBTIDA PARA A CHAPA
LAMINADA E PARA OS REVESTIMENTOS DAS CAMADAS 1,2 E 3
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FONTE: O autor (2017)

FIGURA 49 - FRACAO DE CARBONETOS TIPO MC ENCONTRADO NOS REVESTIMENTOS PARA
AS CAMADAS 1,2E3
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A andlise adicional por macrografia realizada nos corpos de prova de
microtracdo apO0s 0s ensaios, apresentada nas FIGURAS 42 a 44, possibilitou
observar claramente as diferencas na ductilidade dos revestimentos. A maior
ductilidade observada para a terceira camada fica claramente visualizada pela maior
reducdo em area (menor largura do corpo de prova na regido de fratura), conforme
mostra a FIGURA 44. Observou-se adicionalmente pela analise da fratura dos
corpos de prova de microtracdo que, apesar do micromecanismo de fratura ser
coalescimento de microcavidades para as trés camadas de revestimento, as trés
condicbes apresentam diferencas no tamanho das microcavidades. A camada 1
apresenta microcavidades menores, que sdo gradativamente maiores para as

camadas 2 e 3.

Consequentemente, as diferencas podem ser associadas ao
processamento, que esta influenciando diretamente no processo de nucleacao das
microcavidades. E razoavel propor que os carbonetos interdendriticos atuem como
nucleadores das microcavidades e, considerando uma maior fragdo para a camada
1, o refino das cavidades é consequéncia deste fator conforme mostra a FIGURA 42.
Finalmente, deve ser realcado que, as cavidades maiores, FIGURAS 43 e 44, estao
associadas também a uma maior ductilidade dos revestimentos. Yeni e Kocak (2005)
relatam que a ductilidade do metal de solda da liga IN625 é reduzida em
comparacao ao metal de base na forma de chapa, como consequéncia da presenca
de particulas duras de fase Laves na regido do metal de solda. De forma analoga, €
razoavel propor neste trabalho que os carbonetos estejam influenciando diretamente
no processo de coalescimento das microcavidades, pelo destacamento da interface
matriz-particula ou ainda pela fratura das particulas de elevada dureza, dependendo
do seu tamanho e distribuicéo.

A FIGURA 50 apresenta o detalhe da regido de fratura para os corpos de
prova da camada 1. E importante notar que existe uma relacéo entre a diregdo de
fratura e a orientacdo da estrutura dendritica de solidificacdo. Deve-se recordar que
a microestrutura dos revestimentos € composta por dendritas de niquel (CFC) e
regides interdendriticas enriquecidas em molibdénio e nidbio, contendo carbonetos
destes elementos. As setas indicam a direcdo de crescimento dendritico, ficando
claro que estas regides (dendritas) apresentam maior plasticidade decorrente do

menor teor de Mo e Nb e estdo ainda livres de carbonetos. Portanto, observou-se
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gue a fratura dos corpos de prova de tracdo ocorre preferencialmente ao longo das
dendritas de Ni-CFC e sendo, portanto, dependente da dire¢do de solidificagdo. A
FIGURA 51, pertencente aos corpos de prova da Camada 1, mostra em detalhe a
regido de maior deformacao plastica, proximo a fratura, apresentando linhas de

deformacdo visiveis na direcao de crescimento dendritico de solidificacéo.

FIGURA 50 -~CARACTERIZA(;AO DA REGIAO DE FRATURA DOS CORPOS DE PROVA DE
MICROTRACAO PARA A CAMADA 1 ACOMPANHANDO AS DIRECOES DE SOLIDIFICACAO

Direcbes de
Solidificacao

F’Iancﬁs de
fratura

SEM HV: 15.0 kV WDy 12.00 mm l VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 554 pm  Date(m/dly): 08/07/17 CME-UFPR

FONTE: O autor (2017)



FIGURA 51 - CARAQTERIZAC}AO DA REGIAO DE FRATURA DOS CORPOS DE PROVA DE
MICROTRACAO PARA A CAMADA 1 MOSTRANDO LINHAS DE DEFORMACAO

""Linha_s de
deformacao

SEM HV: 15.0 kV WD: 12.00 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 12.00 mm | VEGA3 TESCA
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View field: 554 ym  Date(m/d/y): 08/07/17  View field: 138 ym  Date(m/d/y): 08/07/17 CME-UFPR

FONTE: O autor (2017)
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7 CONCLUSAO

Este trabalho avaliou o efeito da deposicdo de multiplas camadas de
revestimento sobre a composi¢cdo quimica, diluicdo, microestrutura e propriedades
mecanicas de revestimentos de liga IN625 depositados por GTAW sobre substrato
de aco carbono AISI 1020. As principais contribuicdes sao apresentadas a seguir:

A diluicdo ao substrato de aco é reduzida significativamente & medida que
uma nova camada de revestimento € depositada sobre a anterior. Isto se deve ao
fato de que o substrato para a deposicdo da segunda camada € a primeira
depositada e que apresenta menor teor de ferro que o aco base. Adicionalmente, o
substrato para a terceira camada € a segunda (com ainda menor teor de ferro),
justificando a expressiva reducao da diluicdo observada.

A avaliacdo da metalurgica dos revestimentos mostrou que microestrutura
dos revestimentos nao se altera pela deposicdo de mdltiplas camadas,
permanecendo na forma de dendritas de Ni-CFC com regifes interdendriticas
enriquecidas em molibdénio e nidbio contendo ainda carbonetos do tipo MC.
Consequentemente, a natureza das fases presentes nos revestimentos nao €
alterada, apesar da fracdo volumétrica de carbonetos ter acompanhado de forma
direta a diluicdo ao substrato.

A analise comparativa da microestrutura indicou que o0s revestimentos por
soldagem apresentam estrutura de solidificacdo com microssegregacfes e
carbonetos precipitados, e por outro lado, o processamento termomecanico da
chapa levou a graos equiaxiais refinados, contendo ainda maclas de deformacéo e
pequenos precipitados (carbonetos tipo MC).

A dureza deu uma indicacdo do efeito dos diversos mecanismos de
endurecimento atuantes para as condicdes de processamento estudadas neste
trabalho. A partir da dureza, as diferencas importantes associadas a composicéo
quimica foram mapeadas para os revestimentos. Adicionalmente, a determinante
diferenca para a condicdo laminada foi também destacada. Apesar disso, a
resisténcia mecanica precisa ser investigada, especialmente quando processos de
deformacéo plastica estao envolvidos.

A deposicdo sobre substrato de aco carbono SAE/AISI 1020 permitiu
concluir que os dois principais elementos que afetam as propriedades dos

revestimentos foram ferro e carbono. O ferro influenciou diretamente o limite de
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escoamento e resisténcia a tracdo por meio das solucdes sélidas, enquanto o
carbono afeta a ductilidade, principalmente porque altera a fracdo de carbonetos
interdendriticos e, consequentemente, o livre caminho médio de discordancias.

A abordagem comparativa dos revestimentos com a mesma liga no estado
laminado permitiu mostrar a importancia da microestrutura sobre as propriedades
mecéanicas em tracdo. Mesmo considerando a terceira camada, em que a
composi¢ao quimica é muito semelhante a da chapa, um maior limite de escoamento
e de resisténcia a tracdo foi verificado para esta Ultima, com manutencdo de um
excelente alongamento (ductilidade). Portanto, foi possivel relacionar estas
mudancas nas propriedades diretamente as diferencas microestruturais observadas.

A importancia da microestrutura sobre a resisténcia mecanica da liga IN625
foi mapeada e, apesar da diluicdo alterar tanto a resisténcia quanto ductilidade, o
efeito benéfico do processamento termomecanico foi claramente evidenciado.
Assim, uma excelente resisténcia mecéanica e ductilidade para a liga IN625 € obtida
ndo simplesmente pelo controle da composi¢cdo quimica, como também da

microestrutura formada.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os avangos obtidos a partir da realizacdo deste trabalho de
mestrado e das importantes informacdes a respeito do efeito do processamento
sobre a microestrutura e propriedades dos revestimentos de liga de niquel IN625
depositada por GTAW na forma de multiplas camadas sobre aco AlSI 1020, indicam-
se algumas sugestdes futuras, conforme segue:

Medidas do teor de ferro médio dos revestimentos indicaram uma queda da
diluicdo a medida que uma nova camada é depositada. Sugere-se a avaliacdo do
efeito do teor de ferro sobre a resisténcia a corrosdo destes revestimentos a partir do
levantamento das curvas de voltametria ciclica.

Os revestimentos de liga IN625 poderdo ser avaliados quanto a sua
estabilidade em elevada temperatura, visando aplica¢des industriais especificas.

Os revestimentos estudados poderdo ser avaliados quanto a processos de
falha relacionados a operacdo de unidades de producéo de petréleo. Nestes casos,
algumas vezes 0s componentes estdo sujeitos a corrosao sob-tensdo, corroséo-
fadiga, entre outros.

E importante avaliar a usinabilidade destes revestimentos, ja que é provavel
gue estes devam ser usinados antes do uso. Assim, estudos poderao ser realizados
para avaliar os esfor¢os de usinagem e acabamento dos revestimentos por GTAW.
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