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Resumo: O propdsito deste trabalho é comparar as mudancas na microestrutura e na dureza
de um tubo de ago API 5L X-52, revestido internamente por soldagem com Inconel 625, apds
a execucgdo dos tratamentos térmicos de normalizagdo a 1100 °C por 60 min. e resfriamento
ao ar, e de solubilizacdo a 1030 °C com aquecimento por inducdo eletromagnética por 30 s.
e resfriamento em dgua. Foram utilizadas técnicas de microscopia 6tica (MO) e eletrbnica
de varredura (MEV), analise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) e dureza Vickers.
Na condicdo como soldada, o metal de base (MB) teve na zona termicamente afetada
(ZTA) a formacdo de zona de grdos grosseiros (ZGG) com dureza média de 234 HV. A zona
parcialmente diluida (ZPD) se apresentou clara, sem contornos de grdos, com alto teor de
ferro e dureza média de 370 HV, indicando ser constituida de martensita. No revestimento,
a microestrutura € austenitica dendritica com formacdo de carbetos de Nb e indicios da
presenca da fase Laves, com dureza média de 287 HV em suas camadas. Na condigdo
ap6s normalizacdo, a ZTA foi suprimida e houve refino na microestrutura do MB; a ZPD foi
mantida com sua morfologia original, porém com reduc¢do de cerca de 15% em sua dureza;
no revestimento, a microestrutura tornou-se granular, com indicio da dissolucdo da fase
Laves e reducdo de sua dureza de cerca de 26%. Na condi¢cdo apds solubilizacdo, a ZTA do
MB foi eliminada, a ZPD manteve sua morfologia e microestrutura original, mas reduziu sua
dureza em cerca de 30%; no revestimento, a microestrutura e precipitados foram mantidos,
mas houve uma reducdo da dureza em cerca de 20%. Por fim, este trabalho conclui que
ambos os tratamentos térmicos foram considerados benéficos as propriedades do tubo de
aco API 5L X-52 revestido internamente com Inconel 625. Promoveram a homogeneizagdo
da microestrutura e a reducdo de dureza na ZTA do MB, significativa reducdo da dureza na
ZPD e, nas camadas do revestimento, a redugdo e adequac¢do da dureza as normas técnicas
pertinentes, possibilitando assim a sua utilizagdo em ambientes agressivos, principalmente
na industria offshore de petréleo e gas.

Palavras-chave: Revestimento; Inconel 625; Normalizac¢do; Solubilizagdo.

Effect of Normalizing and Solution Heat Treatments in the
Microstructure of a Dissimilar Joint Welded Between an API 5L X-52 Steel
Pipe and Inconel 625

Abstract: The purpose of this work is to compare changes in the microstructure and hardness
of an API 5L X-52 steel pipe, internally cladded by welding with Inconel 625, after the execution
of two heat treatments: normalization at 1100 °C for 60 min. and air cooled, and solubilization
at 1030 °C with heating by electromagnetic induction for 30 s. and cooling in water. There were
used techniques of optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM), analysis
by energy dispersive spectroscopy (EDS) and Vickers hardness. In the as-welded condition, the
base metal (BM) had in its heat affected zone (HAZ) the formation of the coarse grain zone
(CGZ) with average hardness of 234 HV. The partially diluted zone (PDZ) was presented clear,
without grain boundaries, with high iron content and average hardness of 370 HV, indicating
to be constituted by martensite. In the weld overlay, the microstructure is austenitic with
dendritic cell shape with carbides of Nb and indications of precipitation of secondary Laves
phases, with average hardness of 287 HV on its layers. In the condition after normalization,
HAZ was suppressed and there was observed refinement in the BM microstructure; PDZ was
maintened with its original morphology, but hardness was reduced about 15%; in the weld
overlay, the microstructure became granular with indication of dissolution of the Laves phase
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and reduction of its hardness of 26% on average. In the condition after solubilization, HAZ of the BM was eliminated,
PDZ maintened its morphology and previous microstructure, but its hardness reduced approximately 30%; in the weld
overlay, microstructure and precipitates were maintened, but there was a reduction of hardness by about 20%. Finally,
this work concludes that both heat treatments were considered beneficial to the properties of steel pipe API 5L X-52
internally cladded by Inconel 625. They promoted homogeneization of microstructure and hardness reduction of both
BM and HAZ, significative reduction of PDZ hardness and, in the cladding layers, a reduction and adequation of hardness
to the pertinent standards, allowing its use in aggressive enviromnents, mainly in the offshore and gas industry.

Key-words: Cladding; Inconel 625; Normalizing; Solution heat treatment.

1. Introducao

As tubulac¢des de aco utilizadas na producdo de dleo e gas em aguas ultra profundas estdo inseridas em
ambiente hostil com a presenca de altos indices de H,S, CO, e sélidos em suspensdo. Atualmente, o revestimento
destes tubos utilizando ligas de niquel ganha espaco principalmente por seu carater econdmico, onde o material
mais nobre é utilizado somente nas regides de interesse.

A soldagem de revestimento é um processo no qual uma liga é depositada na superficie de um metal de
base, ou para retorna-la as dimensdes originais ou para obter alguma propriedade desejada, como resisténcia ao
desgaste, ao impacto, a corrosdo e fadiga [1]. Neste contexto, a soldagem de revestimento com superligas a base
de niquel tem sido uma alternativa interessante, pois confere aos equipamentos uma alta resisténcia a corrosao
com um custo inferior, se comparado a fabricagdo de componentes ou tubulagdes macigas com superligas [2].

A soldagem dissimilar de revestimento entre um ago C-Mn e uma liga metdlica mais nobre, como as ligas
de niquel, apresenta algumas limitagSes metallrgicas devido a grande diferenga de composi¢do quimica entre
ambos os materiais. A esta pratica estd associada a presenca de zonas descontinuas préoximas a linha de fusdo,
chamadas zonas parcialmente diluidas (ZPD), que sdo frageis, duras e responsdveis pela fragilizagdo e perda de
tenacidade da junta [31.

As zonas parcialmente diluidas podem falhar quando submetidas a tensdes decorrentes de sua utilizagdo.
Uma alternativa ao aumento de dureza na interface da solda é a realizagao de tratamento térmico pds-soldagem
(TTPS). No entanto, alguns TTPS sdo longos, e a possibilidade de formagdo de fases frageis é real nesta situagdo.
Portanto, levando-se em consideragao os requisitos impostos no setor de exploragao de petréleo, deve ser avaliado
0 comportamento mecanico e microestrutural de amostras submetidas ao ciclo de tratamento térmico [4].

A normalizagdo nos agos (metal base) tem por objetivo refinar e homogeneizar a estrutura do ago, conferindo-lhe
melhores propriedades que as obtidas no recozimento. O resfriamento, apds austenitiza¢do, é geralmente ao
ar [51. Ja no Inconel 625, a normalizagdo é usada para homogeneizar a sua estrutura fundida (normalizagdo ou
recozimento) e aliviar tensGes, seja na fundi¢do ou na soldagem [6].

O tratamento térmico de solubilizagdo é mais frequentemente especificado para os agos inoxidaveis austeniticos.
O principal objetivo deste tratamento, como o0 nome indica, tanto para os agos quanto para as superligas de niquel,
é dissolver as fases precipitadas durante o processamento termomecanico do material [7].

Este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito de tratamentos térmicos em tubos de aco APl 5L X-52
revestidos com Inconel 625 pelo processo TIG hot wire automatizado. Foram estudadas e comparadas a condigdo
como soldada, apds normalizagdo e apds solubilizagdo. Foi determinada a influéncia dos tratamentos térmicos na
microestrutura e na dureza do metal base (MB), da ZPD e da camada do revestimento.

2. Materiais e Métodos

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica tipica do MB (tubo API 5L Gr X-52 [8] com 12,7 mm de espessura e
219,1 mm de diametro externo) e do eletrodo consumivel (ER NiCrMo-3 de 1,2 mm de diametro).

O tubo foi revestido pelo processo TIG automatizado com a variante hot wire na empresa PROTUBO CLADTEC.
Os parametros de soldagem usados foram: corrente de soldagem na faixa de 170-262 A, tensdo de soldagem
na faixa de 11,4-12,8 V, polaridade direta, velocidade de avanco de 340 mm/min., na posicdo plana. A energia
de soldagem variou de 440 a 480 J/mm. Foi realizado pré-aquecimento na peca a temperatura superior a 62 °C,
porém a temperatura de interpasse foi inferior a 180 °C. Foram depositadas 4 camadas de solda, e o revestimento

358 Soldagem & Inspecdo.2017;22(4):357-373



Efeito dos Tratamentos Térmicos de Normalizagdo e de Solubilizagcdo na Microestrutura de uma Junta Dissimilar
Soldada entre um Tubo de Aco API 5L X-52 e o Inconel 625

Tabela 1. Composi¢do quimica tipica do tubo API 5L Gr X-52 [8] e do eletrodo ER NiCrMo-3.

Elemento quimico (% peso)

Tubo C Mn P S Si Al Nb+Ti+V
0,206 1,27 0,020 0,013 0,294 0,03 0,1%
ER NiCrMo-3 C Mn Mo Cr Si Ni Nb Fe
0,04 0,60 9,0 22,0 0,50 61,6 3,30 3,0

apresentou espessura de 7,7 mm. A fim de minimizar a dilui¢do, a corrente de soldagem foi mais baixa no primeiro
corddo e mais elevada nos ultimos passes.

Ap0s a soldagem de revestimento, 3 se¢des foram retiradas, sendo uma mantida na condigdo como soldada.
A segunda apds o tratamento térmico de normalizacdo, que foi realizado em forno, com patamar de 60 min a
1100 °C seguido de resfriamento ao ar e a terceira solubilizada. A solubilizagdo foi feita por técnica de inducdo
eletetromagnética a temperatura de 1030 °C por 30 s., seguido de resfriamento em agua. A Figura 1 mostra um
pedaco do arco ja seccionado, evidenciando o metal de base e o revestimento.

Figura 1. Pedaco do arco retirado da segdo transversal do tubo na condi¢gao como soldado.

Para analise da microestrutura, cada uma das amostras foi seccionada e preparada metalograficamente
seguindo as seguintes etapas: lixamento com lixas de 100 a até 1200 mesh; polimento com pasta de alumina
de 1 um e 0,3 um. O ataque quimico foi realizado em duas etapas e com solugGes diferentes devido a presenca
de dois materiais dissimilares nas amostras analisadas. O ataque diferenciado visa obter melhor revelagdo em
todas as regibes presentes. As solug¢des utilizadas foram: Nital 2% (2% de acido nitrico, diluido em etanol) para
ataque quimico do metal base e da ZTA. Acido oxalico 10% (10% de H,C,0, diluido em agua destilada) para ataque
eletrolitico da ZPD e camadas do revestimento. Foram utilizados como parametros do ataque eletrolitico: tensdo
de 2V, corrente de 0,18 A e tempo de 10s.

Para andlise da microestrutura foi utilizado: microscopia 6tica, com Neophot 32 e Olympus GX41 e microscopia
confocal com equipamento Confocal Olympus 3D Measuring Laser Microscope OLS4000. Também foi utilizado um
microscopio eletrénico de varredura (MEV) marca Shimadzu SSX-550 acoplado com EDS (Energy Disperse x-ray
Spectroscopy). Foram observadas regides do MB, da interface (particularmente a ZPD) e do revestimento, com
diversos aumentos, para a identificagdo das fases presentes.

Medigdes de dureza Vickers foram realizados no MB e sua ZTA, na interface e no revestimento das 3 condi¢des
estudadas (como soldado, normalizado e solubilizado) com o objetivo de avaliar as alteragdes de dureza nas
diversas regides da junta e a influéncia dos tratamentos térmicos realizados. Foram feitas sete impressdes em
cada regido: MB e sua ZTA, contemplando a zona de grdos grosseiros (ZGG) e a zona de graos finos (ZGF), na ZPD
e nas camadas de revestimento. Na ZPD a carga utilizada foi de 10 g devido a sua pequena extensdo. No MB, na
ZTA e no revestimento foi utilizada carga de 300 g.
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3. Resultados e Discussao

Condigdo como Soldado: a secdo transversal do tubo de ago API 5L X-52 revestido internamente com Inconel
625 pelo processo TIG automatizado hot wire na condi¢gdo como soldado apresenta as seguintes regides: o MB
e sua ZTA, a ZPD e as camadas de revestimento. A Figura 2 mostra a microestrutura do MB, na condigdo como

recebido, constituida de graos de ferrita (regiGes claras) e graos de perlita (regido escura) em menor quantidade.
Esta microestrutura é tipica do ago API 5L X-52.

A Figura 3 mostra a microestrutura da ZTA. A ZGG da ZTA é composta predominante de ferrita com segunda
fase alinhada. Ja a ZGF da ZTA apresenta ferrita poligonal de pequeno tamanho de grao.

Figura 2. MB, na condi¢do como recebido. Microscopia Confocal. Reagente: Nital 2%.

Figura 3. ZTA na condi¢do como soldado. Revestimento a esquerda; ZGG indicada. Microscopia Confocal.
Reagente: Nital 2%.
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A Tabela 2 mostra os resultados de dureza obtidos. Os valores médios de dureza foram de 154 HV no MB,
234 HV na ZGG e de 188 HV na ZGF. Todos os resultados de dureza estdo abaixo de 300 HV, e, complementados
com as micrografias apresentadas nas Figuras 2 e 3, indicam a ndo formagdo de constituintes frageis na ZTA. Valores
de dureza nos agos carbono acima de 300 HV s3do indicios da formagao de constituintes frageis como martensita,
bainita e constituintes A-M [9].

Tabela 2. Valores de dureza minimo, maximo e média do MB, ZGF e ZGG na condi¢do como soldado (carga de 300 g).

MB ZGF ZGG

Max. 160 208 238
Min. 148 172 232
Média 154 188 234

AFigura 4 mostra, da direita para a esquerda, o MB, a regido de interface (ZPD), a primeira e a segunda camada
do revestimento. Situada entre o MB e o revestimento, encontra-se a ZPD, que pode ser facilmente observada por
microscopia otica. Esta se apresenta como a regido mais clara entre o revestimento, a esquerda, e o MB, a direita.

Figura 4. MB, ZPD, 12 e 22 camadas de revestimento, da direita para a esquerda. Microscopia Confocal.

A Figura 5 mostra que a ZPD apresenta estrutura na forma de ilhas e baias. Quando o MB liquido é impulsionado
para dentro da poca de fusdo, através da convecgdo que age nesta poca, ocorre a formagao da ZPD. A convecgao
gerada pelo arco elétrico é capaz de empurrar o metal de adigdo liquido para dentro da camada do MB liquido
gerando inclusGes e, consequentemente, formando regiGes de orienta¢Ges aleatdrias. Este movimento hidrodinamico
explica a ampla variagdo na espessura das ZPD’s [10].

A ZPD foi dividida em duas regides distintas para sua caracteriza¢do quimica por EDS: a regido 1, mais proxima
a linha de fusdo com o MB; e a regido 2, mais afastada da linha de fusdo com o ago. Os resultados do EDS nessas
regioes sdo mostrados na Figura 6. Aregido 1, Figura 6a, apresentou picos de maior intensidade de Fe e com menor
intensidade de Ni e Cr. Esta composigdo, rica em ferro, pode levar a desestabilizagdo da austenita e ao aumento
da temperabilidade do material, favorecendo a formagdo da microestrutura martensitica. Silva et al. [10] relatam
que os aspectos composicionais desta zona sdo complexos e resultam da incorporagdo de quantidades muito
pequenas de elementos de liga, que ndo é suficiente para estabilizar a estrutura austenitica, mas suficiente para
elevar a temperabilidade do material, favorecendo a formagdo da martensita.
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Figura 5. Estruturas de ilhas e baias na ZPD. Microscopia Confocal.
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Figura 6. Analise por EDS dos elementos quimicos presentes na ZPD. Regido 1, mais proximo a linha de fusao (a);
e regido 2, mais afastado da linha de fusdo (b).

A Figura 6b apresenta o resultado da analise por EDS da regido 2, mais afastada do MB, que apresenta picos
mais pronunciados de Cr e Ni e picos menores de Mo e Nb. A presenca destes elementos quimicos é compativel
com a composigdo quimica do eletrodo ER NiCrMo-3, apresentada na Tabela 1.

Foram realizadas 10 impressdes para o ensaio de dureza Vickers na regido da ZPD com carga de 10 g. AZPD
apresentou média de dureza de 428 HV, com valor minimo de 303 HV e maximo de 505 HV. O valor médio de
dureza encontrado estd na faixa de dureza da estrutura martensitica [11].

A Figura 7 mostra a microestrutura da primeira camada de Inconel 625. A fase predominante é a austenita
com formato dendritico, caracteristica do Inconel 625 em sua estrutura bruta de fusdo, tipico da soldagem. Pode-se
observar a presenca de estrutura dendritica-colunar e dendritica-celular. As dendritas apresentam-se com cor mais
clara enquanto que as regiGes interdendriticas aparecem mais escurecidas. Importante observar que as 4 camadas
do revestimento apresentaram estrutura similar a da Figura 7.
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Figura 7. Micrografia da primeira camada de revestimento. Microscopia Confocal.

A Figura 8 mostra a microestrutura da segunda camada do revestimento sob um aumento de 3500x. Observa-se
com maiores detalhes nesta imagem a morfologia irregular dos precipitados formados apds a solidificacdo do
Inconel 625. A composi¢do quimica nos 3 pontos indicados foi verificada por andlise no EDS. Os pontos 1 e 2 estdo
sob precipitados, enquanto o ponto 3 esta localizado na matriz inconel do revestimento.
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Figura 8. Micrografia (MEV), com aumento de 3500X. Os pontos 1 e 2 indicam dois precipitados e o 3 a matriz
de Inconel 625, onde foram feitas as andlises por EDS.

A Figura 9a mostra o EDS obtido no ponto 1 (precipitado) indicado na Figura 8, o qual foi muito semelhante
ao obtido no ponto 2. Os seguintes elementos quimicos, em ordem decrescente de intensidade dos picos, foram
identificados: Nb, Ni, Cr, Fe e Si. A grande concentragdo de Nb se deve a rejeigdo sofrida por este elemento durante
a solidificagdo do Inconel 625 [12]. Esta composi¢do quimica indica a presenca da fase Laves como precipitado
interdendritico. E reportado que a presenca de Si promove a formagdo da fase Laves [13] que, aliado as altas
concentracGes de Nb, reforcam a possivel presenca desta fase.
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A Figura 9b mostra o EDS obtido no ponto 3, referente a fase matriz do revestimento. Os picos de Ni, Cr e Nb
obtidos sdo compativeis com a composi¢ao quimica do Inconel 625, comprovando se tratar da matriz austenitica.
Picos de Fe, presentes na regido analisada, ocorrem devido a dilui¢do deste elemento do MB para o revestimento
durante a soldagem de revestimento.
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Figura 9. Analise por EDS nos pontos 1 (a) e 3 (b) indicados na Figura 8.

Os valores médios de dureza obtidos da 12 a 42 camadas foram, respectivamente, 239, 297, 285 e 320 HV.
A dureza ligeiramente mais elevada obtida na ultima camada pode ser justificada pelo fato desta ndo ter sido
afetada termicamente por passes posteriores de soldagem. Esses resultados estdo de acordo com Ribeiro et al. [14]
e Kejelin et al. [11]. Ambos reportaram que a aplicagdo da camada posterior de soldagem do Inconel 625 normaliza
a microestrutura da camada anterior, reduzindo assim sua dureza e melhorando sua tenacidade.

Os resultados de dureza obtidos na 22, 32 e 42 camada, na condigdo como soldado, estdo acima dos limites
recomendados pela norma NACE MR0175 [15], onde a dureza maxima especificada é de 22 HRC (250 HV) para
juntas soldadas submetidas a ambientes agressivos. Esses resultados sugerem a necessidade de tratamentos
térmicos posteriores para melhorar e adequar as propriedades do revestimento.

Condig¢do Normalizado: (1100 °C por 60 min, em forno, resfriado ao ar): a Figura 10 mostra a microestrutura
do MB apds normalizacdo. Pode-se observar a presenca de ferrita poligonal (regido clara) e de ferrita com segunda
fase alinhada (regido com tons claros e escuros). A microestrutura do MB normalizado é diferente da condi¢do
como soldado (comparar Figura 10 com a Figura 2). Ainda, na parte da direita da Figura 10 observa-se que, préximo
a linha de fusao, houve a supressdo da ZTA. A microestrutura € homogénea em todo o MB como consequéncia
do tratamento de normalizagdo.

O valor médio de dureza encontrado no MB, incluindo a ZTA, foi de 174 HV com valor maximo de 177 HV e
minimo de 172 HV. Estes valores sdo ligeiramente superiores a condicdo como soldado (média de 154 HV). Isto
se justifica pelo ciclo térmico que o MB foi submetido e a microestrutura predominantemente composta por
ferrita com segunda fase alinhada obtida apds normalizagdo. Izar [16] também realizou tratamento térmico de
normalizagdo a 1100 °C por 60 min. em ago API 5L X-52 e obteve microestrutura semelhante a aqui encontrada e
dureza média de 166 HV, muito proximo aos resultados deste trabalho, de 174 HV.

A Figura 11 mostra a microestrutura obtida por MEV na interface entre o MB e o revestimento apds normalizagdo.
Observa-se ao lado do metal de solda, adjacente a linha de fusdo, a presenga de uma zona de transigdo composta
por uma regido clara, de pequena espessura e livre de contornos de graos, a ZPD.

A Figura 12 mostra a analise feita por EDS na ZPD, indicando um alto teor de Fe, seguido de picos médios de
Cr e Ni e pequenos picos de Nb, Si, C e Mo. Esse resultado é parecido ao mostrado na Figura 6a para a condigdo
como soldado. Por se tratar de uma regido de transicdo, resultante da mistura incompleta de materiais, a ZPD
apresenta gradientes significativos de composi¢do quimica [17]. A normalizagdo ndo alterou a ZPD sob o ponto de
vista da microestrutura.
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Figura 11. ZPD e microestrutura do revestimento normalizado a 1100 °C por 60 min. MEV. Aumento: 1400X.
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Figura 12. Andlise feita por EDS na ZPD da amostra normalizada.
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A dureza obtida ao longo da ZPD apds normalizacdo teve média de 370 HV, com minimo de 307 HV e maximo
de 501 HV. Estes valores indicam a presencga de martensita na ZPD. Kejelin et al. [3] relata que a dureza caracteristica
da microestrutura martensitica é acima de 340 HV. Importante salientar que a média de dureza na ZPD normalizada
foi cerca de 15% inferior a obtida na ZPD na condigdo como soldado.

A Figura 13 mostra a microestrutura obtida no MEV em uma das camadas do revestimento apds normalizagdo.
Pode ser observado que esta deixou de apresentar a morfologia dendritica (veja Figura 7, condi¢do como soldado)
e passou a apresentar estrutura granular. Também foi observado, em todas as camadas, a precipitagdo de segundas
fases. A Figura 14 mostra com maior aumento estes precipitados, sendo observados tanto nos contornos de grao
quanto na regido intergranular. Na Figura 14 s3o indicados trés pontos, onde foi realizada analise pontual por EDS.
Os pontos escolhidos representam: a matriz (1), um precipitado (2) e a regido do contorno de grdo (3).

AccV Probe Mag WD Det
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Figura 13. Precipitados formados nas camadas de revestimento apds tratamento térmico de normalizagao. MEV.
Aumento: 1400X.
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Figura 14. Precipitados formados nas camadas de revestimento apds tratamento térmico de normalizagdo e
pontos de analise por EDS. MEV. Aumento: 5400X.
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Os pontos 1 e 3, que representam a matriz e a regido de contorno de grao, apresentaram resultados semelhantes
aos mostrados na Figura 9b, com picos de Ni, Cr e Mo. Os valores sdo parecidos a composi¢ao quimica do Inconel
625 apresentada na Tabela 1, evidenciando que a microestrutura do revestimento é a fase austenita. A Figura 15
mostra a analise por EDS referente ao ponto 2 da Figura 14, onde é evidenciada uma elevada concentracédo de Nb,
Ni e C, que indica que os precipitados presentes nesta regido sdo, em sua maioria, carbetos ricos em Nb.
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Figura 15. Analise feita por EDS no ponto 2 indicado na Figura 14.

O diagrama TTT da liga Inconel 625 mostra que os carbetos do tipo MC sdo estaveis a altas temperaturas,
portanto é possivel sua presenga na microestrutura da liga apds a normalizagdo. A fase Laves, que possivelmente
estd presente no revestimento inconel na condigdo como soldado, provavelmente foi dissolvida. Shankar et al. [18]
apos realizar tratamento térmico a 1150 °C por 30 min. no Inconel 625, observou a dissolugdao dos precipitados
presentes, exceto os carbetos de nidbio, fato também observado neste trabalho.

Em relagdo a dureza na condigdo normalizado, os valores médios obtidos da 12 a 42 camada foram,
respectivamente, 195, 226, 211 e 206 HV. Estes valores sdo cerca de 26% menores que os obtidos na condigdo
como soldado. A redugdo da dureza pode ser relacionada a mudanga microestrutural, que deixou de ter dendritica
e passou a ser granular. A reducdo da dureza no revestimento apds normalizacdo esta de acordo com o encontrado
por Izar [16]. Importante salientar que apds normalizagdo a dureza média em todas as camadas do revestimento
estd de acordo com a norma NACE MR 0175 [15] e ISO 15156-3 [19], que especifica valor maximo de dureza de
250 HV para regides submetidas a ambientes agressivos.

Os resultados acima indicam que o tratamento de normalizagdo foi benéfico as propriedades da junta soldada:
eliminou a ZTA do metal base, reduziu a dureza da ZPD e do revestimento e aparentemente transformou a fase
Laves em carbetos no revestimento de inconel 625.

Condigao Solubilizado: (1030 °C por 30's, por indugdo, resfriado em agua): A Figura 16 mostra a microestrutura
do MB apds solubilizagdo, constituida de grdos de ferrita (regido clara) com alguma perlita (regido com tons claros
e escuros). Na parte direita da Figura 16 pode ser observado que houve a supressdo da ZTA, tendo ocorrido a
recristalizacdo e refino dos graos do MB e da antiga ZTA.

A Figura 17 mostra micrografia obtida por microscopia 6tica do MB (direita), o revestimento (esquerda) e a
interface entre o aco e o revestimento de Inconel 625, apds solubilizagdo. A ZPD é a drea central da micrografia,
com tonalidade clara e sem contornos de grao.
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Figura 16. Microestrutura do MB solubilizado a 1030 °C por indugdo. MO: Olympus GX41. Aumento: 500X.

Figura 17. ZPD e microestrutura do MB e revestimento solubilizado. MO: Olympus GX41. Aumento: 200X.

O valor médio da dureza no MB e na ZTA foi de 166 HV, com minimo de 152 HV e maximo de 174 HV. A dureza
média na condigdo solubilizado foi 7% maior que na condigdo como soldado e 5% menor que na condi¢do normalizado.

A Figura 18 mostra o MB (esquerda) a ZPD e o revestimento (direita), imagem obtida no MEV, com aumento
de 1400X. No ponto 1 indicado, localizado na ZPD, foi feito andlise por EDS, como mostrado na Figura 19. Observa-se
que os elementos quimicos identificados na regido da ZPD foram Fe, Ni e Cr. Sendo que o Fe ocorre em maior
quantidade que os demais elementos. O maior teor de Fe foi atribuido a diluicdo do MB durante a soldagem
de revestimento. A composi¢do quimica da ZPD apds solubilizagdo é semelhante a encontrada nas outras duas
condigdes estudadas, como soldado (Figura 6a) e normalizado (Figura 12).

O valor médio da dureza na ZPD na condigdo solubilizado foi de 296 HV e demais valores entre 271 e 312 HV.
Estes valores sdo cerca de 30% inferiores aos da ZPD do material como soldado. A redugdo da dureza da ZPD se
deve a possivel ocorréncia de revenimento na microestrutura martensitica, apds o aquecimento da regido durante
a solubilizagdo. Doody [20] comenta que ndo ha limites de dureza definidos com relagdo as ZPDs.
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Figura 18. ZPD e microestrutura do MB (esquerda) e revestimento apds solubilizagdo. MEV e pontos de andlise
por EDS (ZPD — Ponto 1 e Revestimento - Ponto 2). Aumento: 1400X.
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Figura 19. Analise feita por EDS na ZPD da amostra solubilizada.

As Figuras 20 e 21 mostram a microestrutura austenitica do revestimento da primeira e da quarta camada,
apos solubilizacdo, onde se observa que foi mantida a morfologia dendritica encontrada na condigdo como
soldado (veja Figura 7), alternando entre celular, colunar e equiaxial em todas as camadas. A Figura 21 apresenta
microestrutura austenitica com formato equiaxial-dendritico, semelhante ao encontrado no trabalho de Izar [16].

AFigura 22 apresenta a microestrutura na segunda camada do revestimento de Inconel 625, sob um aumento
de 4.800X, obtida no MEV. A microestrutura destacada é composta de matriz austenitica com precipitados. Nesta
imagem é destacado o ponto 1, que se encontra sobre um dos precipitados, onde foi realizada analise quimica
por EDS, mostrado na Figura 23, onde foram identificados picos de Nb em grandes concentragdes e a presencga de
Ni, Cr e Fe em menores proporges. A fase Laves tem como férmula quimica mais comuns Fe,Ti, Fe,Nb e Fe,Mo [21].
Esta composi¢do quimica, com altos teores de Nb e Fe, associada a morfologia do precipitado, leva a supor que
os precipitados se tratem de fase Laves, assim como os encontrados por lzar [16].
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Figura 20. Microestrutura predominante da primeira camada do revestimento de Inconel 625. Microscopia Confocal.

100am

Figura 21. Microestrutura presente na quarta camada do revestimento de Inconel 625. Microscopia Confocal.

Em relagdo a dureza, na condig¢do solubilizado os valores médios obtidos da 12 a 42 camada foram,
respectivamente, 206, 231, 236 e 232 HV. Estes valores sdo cerca de 20% menores que os obtidos na condigdo
como soldado. A reducdo da dureza foi suposta ter ocorrido devido ao aquecimento do revestimento durante o
tratamento térmico, fendmeno observado também por Cortial et al. [22].

Ja quando se compara os valores de dureza entre as camadas de revestimento apds o tratamento térmico
de solubilizagdo e o de normalizagdo, verifica-se a proximidade entre os mesmos, com diferenga aproximada de
7% superior no material solubilizado. A dureza média em todas as camadas do revestimento, apos a solubilizagdo,
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Figura 22. Precipitados presentes no revestimento apds TTPS de solubilizagdo. MEV. Aumento: 4800X.
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Figura 23. Analise feita por EDS no ponto 1 indicado na Figura 22, relativo a um dos precipitados do revestimento.

estd de acordo com a norma NACE MR 0175 [15] e ISO 15156-3 [19], que especifica dureza maxima de 250 HV para
pecas submetidas a ambientes agressivos.

Os resultados acima indicam que o tratamento de solubilizacdo foi benéfico as propriedades da junta soldada:
eliminou a ZTA do metal base, reduziu a dureza da ZPD e do revestimento, porém aparentemente manteve a
presenca de fase Laves no revestimento de inconel 625.
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4, Conclusoes

Com base nos resultados obtidos da avaliagdo metallrgica na soldagem de revestimento do Inconel 625
sobre o ago API 5LX-65 na condigdo como soldado, apds normalizagdo e apds solubilizagcdo, pode-se concluir que:

Na condigao como soldado, o MB teve em sua ZTA a formagdo de ZGG com dureza média de 234 HV e ZGF
com dureza média de 188 HV. A ZPD se apresentou clara, livre de contornos de graos, com alto teor de ferro, com
dureza média de 370 HV e microestrutura provavelmente martensitica. O revestimento possui microestrutura
austenitica com formato dendritico celular, colunar e equiaxial com fases secundarias, que aparentam ser Laves
e carbetos de Nb. A dureza média do revestimento foi de 287 HV.

O tratamento térmico de normalizagao suprimiu a ZTA e promoveu um refinamento da microestrutura do
MB eda ZTA, com dureza média de 174 HV. A ZPD permaneceu com sua morfologia e dimensdo intactas, porém
a dureza foi reduzida em cerca de 15%. O revestimento apds normalizagdo apresentou estrutura granular com a
possivel dissolucdo da fase Laves e reducdo de sua dureza de cerca de 26% em relagdo a condi¢do como soldado.
A normalizagdo foi considerada benéfica as propriedades da solda de revestimento.

O tratamento térmico de solubilizagdo também eliminou a ZTA e refinou a microestrutura do MB e da ZTA, que
apresentou dureza média de 166 HV. A ZPD manteve sua extensdo e microestrutura, porém sua dureza foi reduzida
em cerca de 30%. O revestimento manteve sua microestrutura e precipitados, mas a dureza foi reduzida em cerca
de 20%. Desta forma, a solubilizagdo também foi considerada benéfica as propriedades da solda de revestimento.

Por fim, este trabalho conclui que ambos os tratamentos térmicos foram benéficos as propriedades das
tubulagbes de agco API 5L X-52 revestidas internamente com Inconel 625. Promoveram a homogeneizagcdao da
microestrutura e a reducdo de dureza na ZTA do MB, a reducdo da dureza na ZPD e, nas camadas do revestimento,
a adequagdo da dureza as normas NACE MRO0175 [15] e ISO 15156-3 [19], possibilitando assim a sua utilizagdo em
ambientes agressivos (corrosdo), principalmente na industria offshore de petréleo e gas.
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