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Resumo: Agos carbono sdo revestidos com Inconel 625° para atender os requisitos de projeto no Pré-Sal. Entretanto,
isso gera microrregides conhecidas como a zona ndo misturada (ZNM) e a zona parcialmente misturada (ZPM) sendo a
sua formagdo relacionada a dissimilaridade entre o metal de base e o metal de adigdo. O objetivo desse artigo é analisar
o efeito da dilui¢do, da ZPM e da ZNM e do reaquecimento dessas microrregioes sobre a resisténcia ao arrancamento
do aco 9%Ni revestido com a liga Inconel 625°. A ZNM tem diregdes cristalograficas similares a ZAC e é CCC igual a ZAC.
A ZPM apresenta diregGes cristalograficas mais heterogéneas quando comparadas ao metal de solda e é CFC igual ao
metal de solda. A nanodureza da ZPM é similar a ZAC e até 42,5% maior que o metal de solda. A nanodureza da ZNM é
até 14,9% menor que ZPM, até 48,2% menor que o metal de solda e até 15% menor que a ZAC. Todos os corpos de prova
tiveram a propagacdo da trinca no metal de solda e atendem o requisito de 140 MPa minimo para a tensdo de
cisalhamento. A diluicdo apresenta uma correlagdo com a tensdo de cisalhamento.

Palavras-chave: Aco 9% Ni; Inconel 625°; Zona n3o misturada; Zona parcialmente misturada; Revestimento.

Microstructural and Mechanical Characterization of the Transition Zone
of 9%Ni Steel coated with Inconel 625°

Abstract: Carbon steels are coated with Inconel 625° to comply the pre-salt project requirements. However, this
generates micro-regions such as the unmixed zone (UMZ) and a partially mixed zone (PMZ), with the formation related
to the dissimilarity between the base metal and the addition metal. The purpose of this article is the analyze of the effect
of dilution, PMZ and UMZ and the reheating of these micro-regions on the pullout resistance of 9% Ni steel coated with
the Inconel 625® alloy. The UMZ has similar crystallographic directions to the heat affected zone (HAZ) and is BCC equal
to HAZ. The PMZ presents more heterogeneous crystallographic directions when compared to the weld metal and is FCC
equal to the weld metal. The PMZ nano-hardness is similar to HAZ and up to 42.5% greater than the weld metal. UMZ's
nano-hardness is up to 14.9% less than PMZ, up to 48.2% less than weld metal and up to 15% less than HAZ. All specimens
had crack propagation in the weld metal and comply the requirement of 140 MPa minimum for shear stress. The dilution
presents a correlation with the shear stress.

Key-words: 9% Ni Steel, Inconel 625°; Unmixed Zone; Partially Mixed Zone; Coating.

1. Introdugao

Os acgos ligados ao niquel sdo aplicados em condi¢des de temperaturas abaixo de 0 °C. Entre os diversos tipos de agos
ligados ao Ni destaca-se o0 ago com 9% Ni. A sua aplicagdo é comum em reservatérios de gas natural liquefeito, onde é submetido
a temperatura de —162 °C, exigindo do material alta resisténcia mecanica e tenacidade a fratura em temperaturas criogénicas
(abaixo de —153 °C) [1,2]. O ago 9% Ni vem sendo usado para substituir os acos de alta resisténcia e baixa liga no atendimento
da demanda de exploragdo de gas e petrdleo no Pré-Sal brasileiro [3-5]. Entre as diversas aplicagdes desse a¢o, destaca-se o uso
em tubulagGes de transporte de produtos derivados de petrdleo resistentes a corrosdao nos modulos das plataformas FPSO [3].
Contudo, por ter seu uso classificado como restrito em condigdes com H,S pela norma ISO 15156 [6,7], a solugdo para o uso
desse aco é o revestimento com superligas de niquel, como o Inconel 625° (NiCrMo-3) [4,8].

A aplicagdo por meio de soldagem da liga NiCrMo-3 apresenta excelente custo/beneficio, visto que o material é utilizado
apenas em regides de interesse [9]. Seu elevado percentual de Ni, Cr e Mo atribui uma excelente resisténcia a corrosdo. Todavia,
a sua aplicagdo no revestimento de agos carbono por processos de soldagem a arco elétrico, pode reduzir a resisténcia a corrosdo
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da liga devido a alta diluigdo com o metal de base, o que pode aumentar a quantidade do elemento quimico ferro acima de 5%
wt na superficie do revestimento [10,11].

O revestimento do ago 9% Ni com a liga Inconel 625°, por meio de um processo de soldagem a arco elétrico, gera a fusdo
tanto do metal de base (MB), como do metal de adi¢do, para formar o metal de solda (MS). A combinagdo desses dois materiais
diferentes pode causar a formagdo de microrregides com composicdo quimica, microestrutura e propriedade mecanica
diferentes do metal de base (MB) e do metal de solda (MS). Sendo identificadas como zona parcialmente misturada (ZPM) e
zona ndo misturada (ZNM), podendo ainda serem subclassificadas em ilhas, baias e praias [9,12-20].

A ZPM e a ZNM sdo formadas pela mistura hidrodinamica entre o MB e o metal de adi¢cdo, podendo ou ndo ter diferentes
composi¢Oes quimicas. Separado por um gradiente de difusdo da zona ndo misturada, onde uma pequena por¢do do MB fundi
totalmente e solidifica sem sofrer diluicido do metal de adicdo. A borda externa da zona ndo misturada limita uma regido
parcialmente misturada na interface de solda. Essas microrregides ainda podem ser influenciadas pelas temperaturas liquidus do
MS e do MB, com possivel influéncia das velocidades de resfriamento que cada microrregides sofre, sendo localizadas no MS [9,12-21].
De acordo com a literatura, as zonas parcialmente misturadas podem falhar quando submetidas a esforcos de tensdes [9]. As
diferencas microestruturais nessas microrregides podem ter cristalografias diferentes entre si, com concentracdes de tensGes
mais elevadas, com propriedades mecénicas diferentes e tornando-se caminhos preferéncias para propagacao de trincas [22].

Assim, o objetivo desse artigo é analisar o efeito da diluicdo, da ZPM e da ZNM e do reaquecimento dessas microrregides
sobre a resisténcia ao arrancamento do aco 9%Ni revestido com a liga Inconel 625°.

2. Materiais e Métodos

O metal de base utilizado nos experimentos para revestimento por soldagem foi o aco comercial ASTM A553 Tipo | com
9% de niquel. Sua composi¢do quimica e propriedades mecanicas estdo apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2. Esse material
foi tratado termicamente com témpera, témpera intercritica e revenimento, esses tratamentos térmicos sdo oriundos do
fabricante da chapa. As dimensdes da chapa eram de 300,0 mm de largura, 500,0 mm de comprimento e 11,0 mm de espessura.
0 metal de adic3o utilizado foi um arame macico ER NiCrMo-3, comercialmente conhecido como Inconel 625°, com didmetro de
1,14 mm e composi¢do quimica descrita na Tabela 3.

O processo de soldagem utilizado para realizar o revestimento da chapa de ago com 9% Ni foi o TIG em corrente continua
e polaridade direta (-). A alimentag¢do do arame foi automatica com velocidade média de alimentacdo de 186 cm/min, com
dngulo de entrada do arame de 18° em relagdo a face da chapa e na temperatura ambiente (arame frio). A temperatura ambiente
foi adota como temperatura interpasse. A tocha foi posicionada a 90° em relagdo a face da chapa. Utilizou-se o argénio como
gés de prote¢do com vazdo de 18 L/min. O angulo de afiacdo do eletrodo de tungsténio (2% de ThO,) foi de 60° e os pardmetros
de soldagem estdao mostrados na Tabela 4, sendo obtidos através de um sistema de aquisicdo de dados. A polaridade direta
foi preterida por ser amplamente utilizada na tematica de revestimento, onde agos carbono sdo revestidos com ligas de
niquel [4,8].

Tabela 1. Composi¢do quimica do ago ASTM A553 Tipo | utilizado. Valores em porcentagem em massa.

C Mn Si P S Ni o*
0,08 0,73 0,35 0,006 0,003 9,40 0,002

Nota: *Técnica de combustio (Leco®). Outros elementos via espectrometria de emissdo 6ptica.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do ago ASTM A553 Tipo | utilizado como metal de base. Valores fornecidos pelo fabricante.

Propriedade Mecanica Longitudinal a Laminagao Transversal a Laminagao
Limite de Escoamento (MPa) 665 681
Limite de Resisténcia (MPa) 737 750
Alongamento (%) 28,7 26,9
Charpy (J) @-196°C (10x7,5) 174* 181*

Nota: Tamanho das amostras Charpy sdo reduzidas segundo a norma ASTM A370. *Valores médios.

A soldagem ocorreu na posicdo plana, foram realizados trés corddes de solda um ao lado do outro com diferentes
comprimentos, Figura 1. O comprimento diferente dos corddes de solda foi adotado para poder verificar a possivel influéncia
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que os ciclos térmicos de soldagem apresentariam sobre o cord3o de solda ja realizado. A altura de cada cordao de solda foi de
aproximadamente 2,5 mm. O local de remogdo de cada corpo de prova esta representado na Figura 1.

Tabela 3. Composi¢do quimica do metal de adigao ER NiCrMo-3 utilizado. Valores fornecidos pelo fabricante em porcentagem em massa.

Ni Cr Mo Al P S C Nb+Ta Fe
65,30 21,57 8,62 0,29 0,005 0,001 0,014 3,68 0,16

Tabela 4. Parametros de soldagem médios utilizados na soldagem dos corpos de prova e monitorados com o sistema de aquisicdo de dados
de soldagem.

Velocidade de Soldagem

Cordao de Solda Tensao (V) Corrente (A) - Energia de Soldagem (kJ/mm)
1 22,21 221,37 2,5 0,78
2 20,36 221,63 2,5 0,72
3 * * 2,5 *

Nota: (*) Os parametros do terceiro corddo de solda ndo foram obtidos por motivos técnicos. Porém, os parametros de soldagem ndo foram alterados quando comparado
aos demais corddes ja realizados. A eficiéncia de transmissdo de energia adotada para o processo TIG foi de 0,4 [23].

500 mm

470 mm

2° CORDAO

300 mm

CP3 1o CORDAO/ cP2 CP1
300 mm )

DIREGCAO DE SOLDAGEM

Figura 1. Vista superior da chapa soldada. DimensGes do metal de base, comprimento dos corddes de solda e local de retida dos corpos de
prova de cada experimento (CP1-apresenta um corddo de solda; CP2-apresenta dois corddes de solda; e CP3-apresenta trés corddes de
solda).

2.1. Ensaios realizados

A caracteriza¢do microestrutural éptica foi executada utilizando o reagente Nital com 2% de concentragdo para revelar a
microestrutura da ZAC nos corpos de prova. O calculo de diluigdo foi realizado por meio da sobreposi¢ao dos corddes de solda
das macrografias feitas por uma lupa estereografica e com auxilio do software Axio Vision®. A diluicdo do CP2 foi calculada
somente no segundo cordao de solda e no CP3 somente no terceiro cordado de solda. Com o valor da diluigdo apenas do primeiro
corddo de solda (CP1), somente do segundo corddo de solda (CP2) e somente do terceiro corddo de solda (CP3), foi possivel
medir a influéncia da execug¢do de cada cordao de solda sobre o primeiro corddo de solda. A partir dos valores de diluigao foi
calculado a composi¢dao quimica tedrica de corddo de solda.

A caracterizagdo por microscopia eletrénica de varredura utilizou um equipamento com sensor de EDS e de EBSD. Todas
as analises microestruturais foram realizadas na transicdo entre a zona afetada pelo calor (ZAC) e o metal de solda (MS) do
primeiro corddo de solda. Na mesma regido onde foi realizada a analise via EDS, também foi realizado o ensaio de penetracdo
instrumentada (nanodureza). As imagens de MEV ndo apresentam a mesma magnitude que as analise de EDS. As linhas de EDS
foram realizadas entre duas marcas de microdureza e com as superficies das amostras polidas.

O ensaio de penetragdo instrumentada foi realizado em um triboindentador com cargas de 2 mN, usando um penetrador
de diamante tipo Berkovich. A forca total do ensaio foi aplicada com uma permanéncia de 2 s e o carregamento e o
descarregamento da forga teve 5 s em cada etapa. Estes tempos sao padronizados no laboratério onde foi realizado o ensaio.
Todas as medidas sempre foram realizadas na transigdo entre a ZAC e o MS do primeiro cordao de solda. Assim como na analise
microestrutural, o ensaio de penetragdo instrumentada também foi realizado na transicdo entre a ZAC e o MS do primeiro
corddo de solda.
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Os mapas de nanodureza sempre foram realizadas na transi¢ao entre a ZAC e o MS do primeiro corddo de solda em todas
as amostras. Cada mapa de nanodureza contém 90 impressGes com um espagamento minimo de 3 um entre impressdes,
dependendo do tamanho da amostra o espagamento foi aumentado a fim de garantir uma distancia maxima entre impressdes
chegando até 11,6 um. Os valores na escala Vickers foram obtidos por meio da conversao da escala GPa para Vickers, segundo
a norma ISO 14577-1.

Para o ensaio de cisalhamento foi desenvolvido um dispositivo seguindo os critérios da norma ASTM A263 com as
dimensdes adaptadas para o ensaio das amostras revestidas por soldagem. O cisalhamento foi realizado por meio de ensaio de
compressdo com uso de uma maquina de ensaios de tragdo universal, adotando-se velocidade de avango de 7,0 mm/min. As
amostras foram preparadas por meio de corte de precisdo, lixamento das regides que ficaram em contato com as paredes do
dispositivo, visando diminuir ao maximo a dispersao de energia em fungao do atrito do corpo de prova contra o dispositivo.

3. Resultados e Discussdo

3.1. Caracterizagao microestrutural

As macrografias, Figura 2, ndo apresentam nenhum indicio de defeitos de soldagem. A partir dessas imagens foi calculada
a diluicdo de cada corpo de prova, sendo o valor da diluigdo do CP2 e CP3 proporcional ao segundo e ao terceiro cordado de solda.
O CP1 apresenta uma diluicdo de 29,0% com apenas um cordao de solda, o CP2 (dois corddes de solda) apresenta 12,0% de
diluicdo e o CP3 (trés corddes de solda) apresenta uma diluicdo de 11,4%. Esses valores de dilui¢do alteram a composi¢do quimica
global do cord3do de solda. Possivelmente, o CP1 apresenta o maior valor de diluicdo devido os demais corddes de solda (CP2 e
CP3) terem uma sobreposi¢cdo com o primeiro cordao de solda.

A Tabela 5 apresenta a composi¢do quimica tedrica calculada a partir dos valores da diluicdo de cada corpo de prova. O
limite maximo do elemento quimico ferro adotado foi de 5% em massa, isso foi baseado na norma APl 6A. Nota-se que o limite
maximo de ferro é ultrapassado em 421% para o CP1, em 117% para o CP2 e 106% para o CP3, isso ocorre devido aos grandes
valores de diluicdo. Teoricamente, podem comprometer a resisténcia a corrosdo do revestimento. Os elementos quimicos Ni,
Cr e Mo tem uma redugdo em suas fragdes no metal de solda devido aos altos valores de dilui¢do.

Figura 2. Macrografia dos experimentos. (a) CP1 com um corddo de solda; (b) CP2 com dois corddes de solda; (c) CP3 com trés corddes de
solda.

Tabela 5. Comparagdo da composigdo quimica tedrica do metal de solda calculada para cada corpo de prova em fungdo da diluigdo. Valores
da composi¢do quimica estdo em porcentagem massica.

Experimento Diluigdo (%) Ni Cr Mo Fe
Metal de Adi¢ao* - 65,30 21,57 8,62 0,16
CP1 29,0 49,07 15,31 6,12 26,05
CP2 12,0 58,59 19,11 7,64 10,86
CP3 11,4 58,93 19,11 7,64 10,33

Nota: *Valores iguais aos apresentados na Tabela 3.

A ZAC do primeiro corddo de solda (CP1) apresenta pacotes de martensita e um crescimento de grdo caracteristico para o
aco com 9% Ni soldado, Figura 3. Apds o reaquecimento da ZAC do primeiro corddo pelo segundo cordao de solda (CP2), ainda
é possivel identificar grandes col6nias de bainita (seta em azul), as linhas de microssegrega¢do do metal de base (setas em
amarelo) e uma redugdo e transformagdo dos pacotes de martensita na ZAC do primeiro corddo de solda. Apds o segundo
reaquecimento causado pelo terceiro corddo de solda (CP3), a ZAC apresenta uma microestrutura mais refinada quando
comparado aos demais corpos de prova e as linhas de microssegregacao do metal de base, possivelmente oriunda do processo
de laminagdo da chapa (setas em amarelo), ainda sdo possiveis de serem observadas na ZAC do primeiro corddo de solda [3,24].
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O primeiro cordao de solda do CP2 ndo apresenta indicios da zona ndo misturada (ZNM) e possui uma zona parcialmente
misturada (ZPM - indicada pela seta preta), Figura 4b. O primeiro corddo de solda do CP3 apresenta uma ZPM (indicada pela
seta preta) com menor dimensdo quando comparada ao CP2. O CP3 também possui uma zona ndo misturada (ZNM - indicada
pela seta branca) no primeiro cordao de solda, Figura 4c.

N3o é possivel identificar a zona parcialmente misturada (ZPM) e a zona ndo misturada (ZNM) no CP1. Ressalta-se que
foram analisadas trés amostras extraidas de diferentes posi¢Ges com objetivo de identificar essa microrregido no CP1. Contudo,
ndo pode-se afirmar que essas microrregides ndo sdo formadas no CP1, apenas pelo fato de ndo serem possiveis de identificagcdo
(Figura 4a), pois a formacdo da ZPM e da ZNM é relacionada a diferenga de composi¢do quimica entre o metal de base e o metal
de adicdo, o fato de tais microrregides ndo terem sido identificadas no CP1 pode estar relacionada ao movimento da poca de
fusdo ter conseguido completa fusdo da ZPM e da ZNM. Assim como também nado é possivel afirmar, que a formacdo dessas
microrregioes no CP2 e no CP3 estd diretamente relacionada aos ciclos térmicos dos demais corddes de solda, devido ainda nado
haver registros na literatura que ciclos térmicos de outros corddes de solda possam transformar o metal de solda em ZPM e a
ZNM [9,25].

Os mapas de EBSD foram realizados na regido de transi¢cao entre a ZAC e o metal de solda (MS) da amostra CP3 (trés
corddes de solda), essa amostra foi escolhida por apresentar a zona parcialmente misturada (ZPM) e a zona ndo misturada (ZNM)
e serem facilmente localizadas. Nota-se na Figura 5a que a ZNM indicada pela seta preta I, localizada no metal de solda,
apresenta uma multiplicidade nas diregdes cristalograficas similar a ZAC e diferente do restante do MS. Essa mesma regido (seta
preta I) no mapa da Figura 5b é identificada com estrutura cristalina cubica de corpo centrada, similar a ZAC e diferente do MS.
Todavia, a estrutura cristalina da zona parcialmente misturada indicada pela seta preta Il, também posicionada no metal de
solda, tem diregdes cristalograficas menos heterogéneas quando comparada com a ZAC e mais heterogéneas quando
comparadas ao MS. Quando a ZPM da seta preta Il é analisada no mapa da Figura 5b, nota-se que estd possui a mesma estrutura
cristalina que o restante do metal de solda (cubica de face centrada) e é diferente da ZAC. A diferenca de cristalografia dessas
microrregides pode gerar concentragdes de tensdes tornando-se caminhos preferéncias para propagacgdo de trincas [22].

Figura 3. (a) e (b) esquema indicando o posicionamento da aquisi¢do das micrografias das ZACs de cada amostra; (c) microestrutura do metal
e base composta por martensita e bainita e em setas em preto linhas de microssegregac¢do. Microestrutura da zona afetada pelo calor dos
corpos de prova: (d) CP1-com um corddo de solda com contornos de grdo delineados e os pacotes de martensita; (e) ZAC do primeiro corddo
de solda reaquecida pelo segundo corddo de solda (CP2-com dois cordGes de solda), grandes col6nias de bainita e um refino na matriz
martensitica; e (f) ZAC do primeiro corddo de solda reaquecida por dois corddes de solda (CP3-com trés corddes de solda), microestrutura
refinada pelo reaquecimento causado pelos demais passes e linhas de microssegregagdo em amarelo.

Os resultados da microanalise quimica (Figura 6a) para o metal de solda do CP1, indicam que os valores do elemento
quimico ferro variam de 60% (quanto mais préximo da linha de fusdo) até aproximadamente 30% (quanto mais distante da linha
de fusdo). Os elementos quimicos Ni, Cr e Mo apresentam uma concentragdo inversamente proporcional quando comparados
ao elemento quimico ferro.
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Figura 4. Microestrutura da transi¢do entre a ZAC e o metal de solda. (a) posicionamento do local onde foi realizado a analise do CP1; (b)
posicionamento do local onde foi realizado a analise do CP2; (c) posicionamento do local onde foi realizado a analise do CP3; (d) CP1-com
um corddo de solda; (e) CP2-com dois corddes de solda, a seta preta indica a zona parcialmente misturada (ZPM); (f) CP3-com trés cordGes
de solda, a seta preta indica a zona parcialmente misturada (ZPM) e a seta branca a zona ndo misturada (ZNM).
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Figura 5. Analise microestrutural via EBSD da transigdo entre a ZAC e o metal de solda do primeiro corddo do CP3. Step size de 1,0 um. (a)

figura de polo inversa; (b) mapa de fase (vermelho fase CFC [austenitica] e cinza fase CCC). MS — metal de solda; ZAC — zona afetada pelo
calor; Seta preta | - zona ndo misturada e seta preta |l zona parcialmente misturada.

A amostra CP2 (dois cord&es de solda) apresenta a zona parcialmente misturada (ZPM) com aproximadamente 30 um de
extensdo e com valores do elemento quimico ferro que chegam a ultrapassar 80%, Figura 6b. Conforme a andlise se afasta da
ZPM, os valores do elemento quimico ferro sdo reduzidos para aproximadamente 50%. Os elementos quimicos Ni, Cr e Mo
apresentam uma concentragdo inversamente proporcional quando comparados ao elemento quimico ferro.

Nota-se na Figura 6¢ o local onde foram realizadas as linhas de microanalise quimica via EDS sobreposta pelo mapa de
EBSD. A microandlise quimica da Figura 6¢c-1 mesmo estando fora na area onde foi realizado a analise de EBSD, apresenta uma
zona parcialmente misturada (ZPM) com valores do elemento quimico Fe proximo de 80%. Ao se afastar da ZPM, os valores do
elemento quimico ferro tendem a cair para valores préximos de 30%. Esse comportamento é seguido de um aumento dos valores
dos elementos quimicos Ni, Cr e Mo no metal de solda. Ressalta-se que os valores indicados na Figura 6 e na Tabela 6 ndo estdo
na superficie do revestimento. Desta forma n3do é possivel afirmar se irdo comprometer a resisténcia a corrosao do revestimento.

As linhas de microandlise quimica das Figura 6¢-2 e Figura 6¢-3 apresentam duas zonas parcialmente misturadas (ZPM) e
uma zona ndo misturada (ZNM) em cada mapa. Nessas regides (ZPM e ZNM) ha um acréscimo da concentragdo do elemento
quimico ferro e uma redugdo da concentragdo dos elementos quimicos Ni, Cr e Mo quando comparadas ao metal de solda (MS).
Tais regides coincidem com as areas identificadas nos mapas de EBSD (Figura 5) como ZPM e ZNM.

A partir dos dados utilizados para montar os graficos da Figura 6, foi realizado uma média da composigdo quimica de cada
regido identificada (metal de solda, zona ndo misturada, zona parcialmente misturada e ZAC) e esses resultados sdo descritos
na Tabela 6. Observa-se que a zona parcialmente misturada (ZPM) tem entre 75 e 87% e a Unica zona ndo misturada (ZNM)
identificada tem 87% do elemento quimico ferro. A ZPM e a ZNM apresentam similaridade na quantidade de Fe, fazendo com
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que nao seja possivel separar essas regides somente analisando esse elemento quimico. Todavia, essas microrregides
apresentam diferencas nos valores de Ni, Fe, Cr e Mo quando comparadas ao metal de solda e no caso da ZNM, pode-se afirmar
que a identificagdo dessa microrregido via analise de imagem no MEV e analise de EBSD vem a corroborar tais diferencas e
similaridade. A excecgdo fica para o CP1* que ndo apresenta similaridade com os demais resultados da ZPM, da ZNM e da ZAC,

sendo mais parecido com o metal de solda.

Com relagdo ao Ni, a ZPM tem valores entre 10 e 17% e a ZNM apresenta valores entre 8 e 10%. Nesse caso os valores de
Ni da ZNM estdo muito mais proximos da ZAC que os valores da ZPM. Os valores de Cr e Mo vdo tender a serem maiores na ZPM
quando comparados a ZNM. Assim, a ZNM vai ficar com uma composi¢cdo quimica mais préoxima da ZAC quando comparada com
a ZPM, que terd uma composi¢do quimica mais similar ao metal de solda.

O metal de solda ainda apresenta baixa quantidade do elemento quimico Ni e alta fragdo de Fe devido essa regido ainda
estd muito proxima da ZAC e ter bastante influéncia do efeito de diluigdo do metal de base. Ressalta-se que ndo é levado em
consideragdo os valores calculados de diluigdo na microanalise quimica da Tabela 6.

A zona parcialmente misturada (ZPM) e a zona ndo misturada (ZNM) tem diferentes composi¢Ges quimicas que alteram a
temperatura liquidus em microrregiGes entre o metal de base (maior temperatura) e o metal de solda (menor temperatura). A
diferenca da temperatura liquidus entre as regiGes analisadas também pode alterar localmente a movimentacdo da poga de
fusdo, podendo gerar regides solidificadas antes que ocorra a mistura com o restante do metal de solda [21].
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Figura 6. Microanalises quimica via EDS na transi¢cdo da ZAC e o metal de solda. (a) linha de microandlise quimica via EDS do CP1 (um corddo
de solda); (b) linha de microandlise quimica via EDS do CP2 (dois cordGes de solda); (c) relagdo entre a regido analisada via EBSD e as linhas
de microanalise quimica do CP3 (trés cord&es de solda); (c-1), (c-2) e (c-3) sdo os resultados das respectivas linhas das microanalises quimica.
MS — metal de solda; ZPM — zona parcialmente misturada; ZNM — zona ndo misturada; LF — linha de fusdo; ZAC — zona afetada pelo calor.

3.2. Ensaio de penetragao instrumentada (Nanodureza)

Na amostra CP1 (um cordao de solda) os maiores valores de nanodureza estdo localizados na ZAC, Figura 7a. Conforme se
analisa os valores obtidos no metal de solda, nota-se uma reduc¢do desses valores quando comparados a ZAC. O metal de solda
apresenta uma nanodureza de 323,5 HV e a ZAC apresenta 425,2 HV. As regiGes com os maiores valores de nanodureza no metal
de solda, podem estar relacionadas a regiGes com uma maior concentragdo de precipitados de Nb e Ti e ou a possiveis regides
endurecidas por solugdo sélida com uma concentragdo maior do elemento quimico Ni. [8].

A nanodureza da ZAC do CP2 (dois corddes de solda), Figura 7b, tem um valor 6,5% (452,9 HV) maior quando comparada
com aZACdo CP1 e o metal de solda (277,3 HV) é 14,3% menor quando comparado ao CP1. No mapa “I” (Figura 7c) a nanodureza
da ZAC (369,7 HV) é 13% menor que a ZAC do CP1 e 18% maior quando comparado a ZAC do CP2. A nanodureza do metal de
solda do CP3 (249,5 HV) é 22,9% menor que o CP1 e 10% menor que o CP2. A zona parcialmente misturada possui nanodureza
média de 360,5 HV, sendo similar a nanodureza da ZAC e 44,5% maior que o metal de solda.
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Tabela 6. Composi¢do quimica média de cada regido identificada na junta soldada das amostras via microanalise quimica EDS a partir dos
dados da Figura 6. Os valores da ZNM (zona ndo misturada) sé sdo apresentados na andlise do gréfico C-3 do CP3. As colunas C-2 e C-3 se
repetem com resultados diferentes devido os respectivos mapas na Figura 6 apresentarem mais de uma regido com a zona parcialmente
misturada.

Metal de Solda Zona Parcialmente Misturada ZNM Zona Afetada Pelo Calor

od1wInY
ojuawa|3

cP1 CP2 C1 C2 €3 cP1* CP2 C1 C2* Cc22 c3* €3 (¢3 CcP1 CP2 C1 C2 C3

2,6 1,5 15 1,3 1,3 1,3 0,1 0,6 0,2 0,6 0,2 0,7 0,1 0 0 0,1 0 0

<
5

14,7 10,4 9,2 8,6 9,1 10,3 1,6 4,0 2,1 4,8 1,6 5,0 1,3 0,3 0,3 02 0,2 0,3

(@]
[

Fe 41,8 58,2 61,7 637 624 583 871 790 795 768 857 757 873 91,2 902 90,8 903 90,6

Ni 387 287 261 251 261 294 100 153 115 168 114 172 10,2 7,6 8,1 7,6 7,9 7,7

*indica o primeiro ponto de anélise quimica apés a linha de fus3o no metal de solda do CP1 (indicado com um circulo azul). C-2' e C-3 representam a regido mais préxima
do metal de solda. C-22 e C-32 representam pontos da ZPM mais préximos da ZAC. Valores em porcentagem atémica.

No mapa “Il” (Figura 7c) a nanodureza da ZAC (425,2 HV) é 6,5% maior que a ZAC do CP1, igual a ZAC do CP2 e 13,2% maior
que a ZAC do mapa “I” do CP3. O metal de solda tem nanodureza (249,5 HV) 29,6% maior que o CP1, 11,1% maior que o CP2,
igual ao metal de solda do mapa “I”. A nanodureza mdaxima da zona ndao misturada é de 369,7 HV e da zona parcialmente
misturada tem nanodureza maxima de 434,5 HV.

No mapa “llI” (Figura 7c), a regido do metal de solda exibe uma nanodureza média de 268,1 HV, a ZAC apresenta
nanodureza média 388,2 HV, a zona ndo misturada possui nanodureza maxima de 369,7 HV e a zona parcialmente misturada
tem nanodureza média de 434,5 HV.

A ZPM do mapa | apresenta a menor nanodureza, a menor fracdo atdmica dos elementos quimicos Ni e Cr e a maior fracdo
do elemento Fe (coluna C-1 da Tabela 6), quando comparada as ZPM dos mapas |l e lll (colunas C-22 e C-3%2 da Tabela 6). A maior
quantidade do elemento quimico Ni pode potencializar o efeito de endurecimento por solucdo sdlida na ZPM dos mapas Il e lll,
0 que justificaria a maior nanodureza nessas regides. Contudo, a diferenca de 0,4% do elemento quimico Cr e 1,8% do elemento
Ni (colunas C-2 e C-3 na ZNM da Tabela 6), ndo sdo suficientes para gerar modificacGes nos valores de nanodureza das ZNM
entre os mapas Il e Ill. Mesmo ndo sendo identificado no trabalho, ressalta-se que o metal de solda pode ser endurecido com a
precipitacdo de fases duras.

4145
377,0
339,5
302,0

264,5

2270

Figura 7. Mapas de nanodureza. (a) CP1-com um cordado de solda; (b) CP2-com dois corddes de solda; (c) CP3-com trés corddes de solda.

3.3. Ensaio de arrancamento

A tensdo de cisalhamento encontrada para o CP1 (um corddo de solda) foi de 165,6 MPa e é 18,3% maior que o requisito
da norma ASTM A265. O CP2 (dois corddes de solda) foi 43,4% maior quando comparado ao CP1 com uma tensdo de
cisalhamento de 261,45 MPa e 69,6% maior que o requisito da norma ASTM A265. O CP3 (trés corddes de solda) foi 57,9% maior
quando comparada ao CP1, 10,2% menor quando comparado ao CP2 e 86,8% maior que o requisito da norma ASTM A265,
obtendo o valor de 261,5 MPa para a tensdo de cisalhamento. Todos os corpos de prova atenderam ao requisito da ASTM A265,
que para este tipo de material requer tensdo minima de cisalhamento de 140 MPa.

Ao comparar os valores de tensdo de cisalhamento obtidos e os valores de diluicdo de cada corpo de prova (Figura 8),
observa-se que existe uma relagdo entre os dois resultados. Conforme se diminui os valores de diluigdo, hd um aumento dos
valores de tens3o de cisalhamento. Essa afinidade apresenta uma alta relacdo linear entre os fatores com um valor de R? de
0,9553. A maior diluicdo pode reduzir a tensdo de arrancamento devido a formagdo de precipitados, a segregacdo de impurezas,
a orientagdo do grao no limite perpendicular a diregao da tensdo principal, ou uma combinagdo destes [26].
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Comparando as fractografias das amostras rompidas no ensaio de arrancamento, Figura 9, nota-se que as amostras CP1
(um corddo de solda) e CP3 (trés corddes de solda) apresentam grande deformagdo dos dimples no sentido no qual foi aplicada
a forga e o CP2 (dois cordGes de solda) apresenta uma menor quantidade de deformacgdo dos dimples. Contudo, todos as
fractografias apresentam caracteristicas de fratura ductil.

As trincas em todos os corpos de prova propagaram no metal de solda e ndo foram evidenciadas trincas secundarias na
ZAC. As microandlises quimicas realizadas nas regides destacadas préximas da trinca, apresentam uma alta concentragdo de Ni
e uma baixa concentragao de ferro, confirmando que a trinca ocorreu no cordao de solda.

30
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ol S
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Figura 8. Relagdo entre diluicdo e tensdo de cisalhamento entre os corpos de prova.

TR T LT T

Elemento | Spot4 | Spot5s Elemento | Spot1 | Spot2 Elemento | Spot 1 Spot §

Quimico [(% peso)| (Papeso) Quimico |(% peso)| (Yapeso) Quimico (% peso)| (Yepeso)
Nb 5.62 194 Nb 49,62 10.7 Nb 12.68 1.78
Ti - - Ti 0.94 - Ti 0.41 -
Cr 1627 17.79 Cr 8.57 1195 Cr 13.54 14.58
Fe 25,00 24,70 Fe 20,77 31,27 Fe 30,92 37.04
Ni 46,83 4931 Ni 20,09 3848 Ni 36,84 12,09
Si 0,13 0.26 Si - 0.56 Si 0,20 0,12
Mo 6,11 5.68 Mo - 7.68 Mo 5.41 438

Figura 9. Imagens em MEV das fractografias das amostras rompidas no ensaio de arrancamento: (a) CP1 (com um cord3o de solda); (b) CP2 (com
dois corddes de solda); e (c) CP3 (com trés corddes de solda). Imagens em MEV da propagac¢do da trinca no sentido transversal e as respectivas
microandlises quimicas via EDS: (d) CP1 (com um corddo de solda); (e) CP2 (com dois cord&es de solda); e (f) CP3 (com trés corddes de solda).
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4, Conclusoes

A andlise de EBSD indica que a zona nao misturada (ZNM) apresenta uma multiplicidade nas direg¢des cristalograficas similar
a ZAC e uma estrutura cristalina cubica de corpo centrada, similar a ZAC. A zona parcialmente misturada (ZPM) mostra dire¢es
cristalogréaficas mais homogéneas quando comparada com a ZAC e mais heterogéneas quando comparadas ao metal de solda.
A ZNM possui uma estrutura cubica de corpo centrado igual ao restante do metal de solda.

A nanodureza (CP3 mapas | e Il) da zona parcialmente misturada (ZPM) é similar a ZAC e até 42,5% maior que o restante
do metal de solda. A nanodureza da zona ndao misturada (ZNM) é até 14,9% menor que ZPM até 48,2% menor que o metal de
solda e até 15% menor que a ZAC.

Todos os corpos de prova tiveram a propagacdo da trinca no metal de solda e atendem o requisito de 140 MPa minimo
para a tensdo de cisalhamento. A diluicdo apresenta uma correlagdo com a tensao de cisalhamento. Quanto maior for o valor
da diluicdo do metal de base no cord3do de solda, menor serd o valor da tensdo de cisalhamento.

N3o foi possivel identificar se o reaquecimento causado pelos demais cordGes de solda geraram influéncia na zona
parcialmente misturada (ZPM) e na zona ndo misturada (ZNM). Como s6 foi possivel identificar essas microrregiées no CP3 (ZPM
e ZNM), ndo ha como analisar a influéncia do reaquecimento dessas microrregides no CP1 (na ZPM e na ZNM) e no CP2 (apenas
na ZNM).
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