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Resumo

Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia dos parametros de soldagem,
sobre a microdureza, a microestrutura e o nivel de diluicdo de revestimento de ligas
a base de niquel aplicados em chapas de aco API 5L Gr B utilizando processo MIG.
Como consumivel foi utilizado o arame ER NiCrMo-3 (Inconel 625) protegido com Ar
(Argbnio) puro. Foram aplicados 3 passes de revestimento, sem pré-aquecimento e
com pré-aquecimento de 423 K (150 ), tensdo de soldagem de 22 e 24 V e
velocidade de alimentacdo do arame de 5 e 7 m/s resultando em variacbes de
corrente de 123 a 150 A. Os resultados indicaram a presenca de regides na interface
do revestimento com o substrato com valores de dureza superiores a 300 HV e
diluicdes variando de 5,2 a 12,28%

Palavras-chave : Inconel 625; Revestimento; Microdureza; Microestrutura.

EVALUATION OF WELD PARAMETERS FOR CLADDING APPLICATION WITH
NICKEL ALLOY USED IN OIL AND GAS INDUSTRY

Abstract

The objective of this work was to evaluate the influence of welding parameters on
microhardness, microstructure and dilution level of nickel-based alloys cladding
deposited on API 5L Gr B steel using MIG process with AWS ER NiCrMo-3 (Inconel
625) wire and pure Ar (Argon) as consumable. For this welds without and with
preheat 423 K (150 €), 22 V and 24 V tension, 5 and 7 m/min wire feed speed
resulting in welding current range from 123 to 150 A were done. The results indicated
the presence of regions at the interface between the base and weld metal with
microhardness values above 300 HV and dilutions varying from 5,2 to 12,8%.
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1 INTRODUCAO
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O petroleo, devido a sua composicao quimica e a presenca de diversas impurezas,
apresenta um elevado grau de corrosividade. O processo de corrosao,
principalmente por corrosdo nafténica, que ocorre no interior dos dutos, que
transportam Oleo ou gas, € um problema de relevancia na industria do petréleo e
pode afetar de forma significativa a vida util dos mesmos, causando aumento de
custos de manutencéo, interrup¢do da tubulagdo para a substituicdo de alguma
parte da mesma e até vazamento das tubula¢cbes, causando danos irreparaveis ao
meio ambiente.

Uma das solugcbes empregadas para a correcdo dos equipamentos degradados
seria a utilizagdo de revestimentos metalicos, os mais importantes séo cladeamento,
galvanizacéo, revestimentos ndo-integrais diversos (lining) e os revestimentos por
deposicéo de solda.®?

Na industria de petroleo e gas o revestimento por deposicdo de solda pode ser
aplicado em tubulagdes, vasos de presséo, reatores, tanques de armazenamento ou
qualquer equipamento que requer protecéo contra corroséo.®?

Ha um interesse por soldagem de metal dissimilar em ambientes sulfurosos, pois
estas juntas exibem pequenas zonas localizadas ao longo da linha de fusdo que
podem ter dureza acima de 400 HV. Estas zonas podem ser susceptiveis a
fissuracdo por corrosdo sob tensdo. Lundin citado por Doody® descreve as zonas
duras como zonas enriquecidas de carbono que podem conter muitos constituintes
tais como martensita, mas predominancia de carbonetos. Essas zonas sao muito
finas, de camadas descontinuas, tipicamente de 0,025 mm.

Podem apresentar dezenas de microns de largura, diversas morfologias e
composicdo quimica de baixa liga, ou seja, uma composi¢do intermediaria entre o
metal de base (substrato) e o metal de solda.*® Devido a estas caracteristicas, as
ZPD tornam-se susceptiveis a ataques corrosivos por pitting, fragilizacdo por
hidrogénio e corrosdo sob tensdo.®

No revestimento de tubulacbes com ligas de Ni aplicados por soldagem, o
surgimento destas zonas na interface e o nivel de dureza na superficie do
revestimento podem ser fortemente influenciados pelo nivel de diluicdo que por sua
vez dependerd dos parametros de soldagem. A NACE (National Association of
Corrosion Engineers) MR0O175 recomenda uma dureza maxima de 22 HRC (250
HV). Entretanto, ndo ha limites de dureza definidos com relacdo as ZPDs devido sua
microestrutura e elevada dureza.

Além da dureza, um fator importantissimo e decisivo sobre a resisténcia a corrosédo
dos revestimentos aplicados por soldagem € o nivel de diluicdo do substrato no
revestimento j& que isto implica diretamente no teor de Fe na superficie do
revestimento e conseqientemente na sua resisténcia a corrosdo. Quanto menor a
diluicdo, menor a probabilidade de formagdo de microestruturas frageis e
susceptiveis a corrosdo.®® A norma I1SO 10423,"? adotada pela Petrobras para as
soldagens de revestimento em equipamentos com revestimentos metélicos, exige o
teor de ferro maximo de 5% a 10%.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da variacdo dos parametros de
soldagem sobre o nivel de diluicdo, a presenca de ZPDs e sobre os valores de
dureza na interface e proximo a superficie de corddes de solda de Ligas de Ni
(Inconel 625) aplicados por soldagem em acos ARBL utilizados em tubulacdes para
transporte de petréleo e gas.
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Para este estudo utilizou-se para a confec¢cdo dos corpos de provas um segmento
de duto de aco API 5L GR B de 323 mm de diametro e 18 mm de espessura
fornecido pelo Cenpes-Petrobras. Para a deposi¢cdo das soldas foi utilizado o metal
de adicdo ER NiCrMo-3 (Inconel 625) com diametro de 1,2 mm. As composi¢cdes
qguimicas destes materiais s8o mostradas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Composicdo Quimica (% em peso) nominal do metal de base™
Materiais C Si Mn P S Cr Mo Ni

APISLGRB® | 0,19 [ 0,24 | 0,7 | 0,018 | 0,02 | 0,06 | 0,008 | 0,07

Tabela 2. Composi¢cdo Quimica (% em peso) nominal do metal de adigéo(l)
Materiais C Si Mn P S Cr Mo Ni Nb | Fe

ER NiCrMo-3® | 0,03 | 0,2 | 0,2 ] 0,015 [ 0,01 | 220] 90 [|600]3,4]05

Foi utilizado o processo de soldagem Metal Inert Gas (MIG) com protecdo de
Argbnio (100 %) cuja vazao foi de 20 L/min e polaridade inversa. Os revestimentos
consistiram de trés passes sobre o substrato de aco API 5L grau B. Para isso utilizou-
se uma sobreposicao dos passes de 50% em relacdo a largura do primeiro cordéo
tendo o cuidado de manter a temperatura de interpasse igual a temperatura de pré-
aguecimento utilizada. A deposicao foi realizada com tensbes de 22 e 24 V, e
velocidade de alimentacdo (V,) de 5 e 7 m/min proporcionando energias de
soldagem que variaram de 5,6 a 7,2 kJ/mm Todos estes parametros foram utilizados
para soldagem na condi¢cdo sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento de 423 K
(150 C) (T o). A nomenclatura dos corpos de prova e os valores dos parametros de
soldagem sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Nomenclatura dos corpos de prova e pardmetros de soldagem utilizados

To Corrente Tenséo Va (kJ/T:m)

CP (K) (A) V) (m/min) N=80%
22-5-C 423 123 22 5 5,6
22-7-C 423 150 22 7 5,8
24-5-C 423 123 24 5 6,0
24-7-C 423 150 24 7 6,0
22-5-S 300 123 22 5 6,3
22-7-S 300 145 22 7 6,4
24-5-S 300 123 24 5 7,2
24-7-S 300 150 24 7 6,5

ApOs o0 revestimento dos substratos realizou-se ensaio metalografico (corte,
lixamento, polimento e ataque quimico “nital a 3%”) para se fazer o calculo da
diluicdo, ensaio de microdureza Vickers e em seguida microscopia Optica, em
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espécimes de cada condicao de soldagem. Para a determinacéo das diluic6es foram
realizados cortes na sec¢ao transversal das amostras (Figura 1) e determinado o seu
valor conforme a Equacéo 1.
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Figura 1. Areas para o célculo da diluicdo.

Em seguida foi realizado o ensaio de microdureza Vickers ao longo de seis linhas
verticais no revestimento, localizadas no ponto médio de cada passe e na regidao de
intersecao entre passes (Figura 2). Para este ensaio, utilizou-se a carga de 0,1 kgf
aplicada por um tempo de 15 s e também uma carga de 0,025 kgf durante um tempo
de 15 s para medir a dureza das Zonas Parcialmente Diluidas (ZPD’s), devido as
suas reduzidas dimensdes. As distancias entre a linha de fuséo, ZTA e MS foram de
0,04 e 0,1 mm, respectivamente. As distancias entre as identagdes foram de 0,2 mm
na ZTA e 0,4 mm para o Metal de Solda (MS) e Metal de Solda da superficie do
revestimento (MSgg).

APl 5L Gr.B 4 mm

Revestimento 5 MB
{Inconel 625)

gp L4TA op (&L,

- 8 MS
0,2mm 04mm | (revestimento)

Figura 2. Corpo de prova revestido com Inconel 625 e ilustracdo das linhas de microdureza no
revestimento.

3 RESULTADOS

Os graficos da Figura 3 apresentam os valores da diluicdo em funcdo das condi¢des
de pré-aquecimento (300 e 423K) e da velocidade do arame de 5 m/min e 7 m/min.
Observa-se um efeito bastante significativo do pré-aquecimento de 423 K na dilui¢cdo
do substrato (Aco API 5L Gr B).

Os graficos da Figura 4 apresentam os perfis de dureza ao longo da interface MS-
ZTA, respectivamente, sem e com pré-aquecimento de 423 K (150C) com tenséo
de 22 V e velocidade de alimentacdo do arame de 7 m/min. Nos graficos esta
assinalado o nivel exigido pela NACE para evitar riscos de corrosao.
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Figura 3. Efeito do pré-aquecimento e da velocidade do arame para a condicéo: (a) 22 V, (b) 24 V.
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a
Figura 4. Perfil de( r%ﬂcrodureza ao longo do revestimento préximo(g)linha de fuséo (interface) com

tensdo de 22 V, velocidade de alimentacdo de 7 m/mim. (a) Sem pré-aquecimento e (b) Com pré-
aquecimento 423 K (150C).

A Figura 5(a-c) apresenta as microestruturas obtidas para a condicdo com 22 V e
7 m/min, sem pré-aquecimento.

(a)
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(b)

(c)
Figura 5. Microestrutura da ZTA na condi¢do 22 V, 7 m/min e sem pré-aquecimento com identacéo a
0,04 mm da linha de fusdo com 6,4 kd/cm. (a) Regido do 3° passe do revestimento; (b) Intersecao
entre 0 2°e 3°passe; (c) Regido do 2°passe do re vestimento.

Os graficos da Figura 6 apresentam os perfis de dureza ao longo da interface MS-
ZTA, respectivamente, sem e com pré-aquecimento de 423 K (150C) com tenséo
de 24 V e velocidade de alimentacdo do arame de 7 m/min.

ggg ——(0,9mm) ggg ——(0,9 mm)
250 : E =6,0 kd/cm _ ——(0,5mm) 360 B E =6,5kd/cm ——(0,5 mm)
340 D(%) = 10,1% — —==(0,1mm) 340 D(%) = 7,4% -~ ——(0,1mm)
320 — —— =#~(-0,04 mm) 320 | — =9-(-0,04 mm)
- 32 ~tozimm o 30 ~to2smm
S 260 NACE —(-0,44 mm) S 260 NACE /: — (0,44 mm)
2 240 - (0.64mm) Z 240 {-0,64 mm)
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180 N . : 180 = w,,/‘/; S
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Figura 6. Perfil de microdureza ao longo do revestimento préximo a linha de fusdo (interface) com
tensdo de 24 V, velocidade de alimentagdo de 7 m/mim. (a) Com pré-aquecimento 423 K (150C) e
(b) Sem pré-aquecimento.

Observa-se nas Figuras 7 e 8 as microestruturas obtidas para as condi¢cdes 24 V e

7 m/min sem e com pré-aquecimento de 423 K (150C), respectivamente, mostrando
assim morfologia acicular para elevados valores de dureza.
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200 pm T s e ks soum
Figura 7. Microestrutura da ZTA proximo a regido do 3° passe do revestimento na condicao 24 V,
7 m/min, sem pré-aquecimento com H = 6,5 kJ/cm.

:
‘%.

Figura 8. Microestrutura da ZTA préximo a regido do ° passe do revestime
m/min, com pré-aquecimento de 423 K (150 €) e H = 6,0 kJ/cm.

A

Tabela 4 apresenta os valores médios de dureza HV na superficie do revestimento
MSsgr, N0 metal de soda (MS) do revestimento e na ZTA e 0s respectivos valores de
diluicdo (D%) e energia de soldagem (H).

Tabela 4. Valores médios de dureza HV méaxima, energia de soldagem e de diluicdo dos corpos de
prova com suas respectivas nomeclaturas
CP’s 22-5-C | 22-5-S | 22-7-S | 22-7-C | 24-5-C | 24-5-S | 24-7-S | 24-7-C

MSsr
(HV)

MS (HV) | 227,42 | 233,0 | 239,0 | 217,42 | 222,22 | 229,38 240, 220,5

230,20 | 244,48 | 235,47 | 216,83 | 234,1 2443 236,6 | 220,25

ZTA(HV) | 177,55 | 198,68 | 196,03 | 175,48 | 1615 196,6 175,8 | 175,63

H (kJ/cm) | 5,60 6,30 6,40 5,60 6,00 7,00 6,50 6,00

D(%) 10,56 5,20 7,52 12,28 | 12,24 7,40 7,35 10,11

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 9 e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. 10 apresentam as microestruturas das ZPD’s ao longo da linha de
fusao (interface) para diferentes condi¢cGes de soldagem.
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Figura 9. Interface da linha de fusdo de soldas dissimilares depositadas em diferentes condi¢cdes de

tensdo e velocidade de alimentagcdo e sem pré-aquecimento para (a) H = 6,52 kJ/cm, (b) H = 6,37
kd/cm, (c) H=7,18 kd/cm e (d) H = 6,43 kJ/cm.
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Figura 10. Interface da linha de fusé@o de soldas dissimilares depositadas em diferentes condicdes de
tensdo, velocidade de alimentacao e pré-aquecimento T, = 150 € para (a) H = 5,59 kJ/cm, (b) H =
5,56 kJ/cm, (c) 6,09 kJ/cm e (d) 5,97 kd/cm.

A Tabela 5 apresenta o maximo valor da espessura das “praias”, a quantidade de
“baias ou peninsula”’, a quantidade de “ilhas”, a quantidade de ZPD’s e os valores
meédios de dureza encontrados nas ZPD’s para cada corpo de prova.

Tabela 5. Dimensao, quantidade e dureza das ZPD’s ao longo do revestimento

Espessura| N° N° Ne | Totl
cP (um) Praias | Peninsulas | llhas de HV wax
ZPD’s
22-5-S 21,6 3 5 0 8 500,4+6,6
24-5-S 28,6 1 5 1 7 362,3+11,2
24-7-S 32,5 2 3 2 7 431,1+28,2
22-7-S 41,2 1 3 1 5 464,8+15,2
22-5-C 19,0 3 1 1 5 382,0+11,1
24-5-C 27,2 2 2 1 5 372,7+61,4
24-7-C 19,6 1 5 0 6 393,4+32,0
22-7-C 22,2 2 6 0 8 355,4+14,2
4 DISCUSSAO

Observa-se na Figura 3a que na condicdo de soldagem com tensao de 22 V e
velocidade de alimentacdo do arame de 5 m/min houve um aumento de diluicdo em
aproximadamente 50,75% com o uso do pré-aquecimento de 423 K (150C), ja na
condicdo 22 V e 7 m/min o aumento foi de 38,76%.

Verifica-se também que mesmo 0s corpos de prova com energia de soldagem
menor apresentaram maior diluicdo devido ao pré-aquecimento, verificando-se
assim que o pré-aquecimento de 423 K (150C) preval eceu como uma variavel
significativa para a diluicdo. Para o corpo de prova na condicdo 24 V verifica-se
também o aumento da diluicdo com o uso do pré-aquecimento no grafico da
Figura 3b. Com relac&o ao efeito da velocidade de alimentacdo do arame observa-
se que nas soldagens com 22 V o aumento do seu valor proporcionou um discreto
aumento no valor da diluicdo. Entretanto ao se utilizar a voltagem de 24 esta
influéncia ndo pode ser confirmada.

Com relacdo as medidas de dureza maxima na interface entre o substrato (ZTA) e o
revestimento (MS) verifica-se uma maior uniformidade nos seus valores para a
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soldagem com pré-aquecimento (Figura 4b). Observa-se também que todas as
medidas de dureza ficaram abaixo da norma NACE MRO0175.

Verificou-se que com o pré-aquecimento de 423 K (150C) obteve-se uma reducéo
no valor da dureza média maxima de 10,48 e 9,03% na ZTA e no metal de solda,
respectivamente. (Figura 4).

Na Figura 5a pode-se observar a regidao do 3tordao, ou seja, ultimo passe do
revestimento na condicdo 22 V e 7 m/min sem pré-aquecimento, o qual apresenta
uma estrutura bainitica inferior, que provavelmente formou-se devido a uma maior
taxa de resfriamento, pois a energia de soldagem foi de 6,4 kJ/cm e na Figura 5b
observa-se a influéncia do 3° passe depositado sobre o 2° passe do revestimento
com a mesma energia de soldagem, onde nesta regido entre os passes de
revestimento (intersecdo) a microestrutura se apresentou refinada e
consequentemente obteve-se um valor de dureza menor. Entretanto, na regiao
mostrada na Figura 5c que fica fora dessa intersecdo (ponto médio do 2° passe)
apresenta uma microestrutura semelhante a do ultimo passe (3° cordao). Este
mesmo comportamento foi verificado nas demais condi¢bes de soldagem realizada
neste estudo.

Na regido da ZTA-GG, o metal base se transforma em uma estrutura principalmente
bainitica (superior e inferior), com ferritas de Widmanstatten, como se mostra na
Figura 5a, na qual aparece uma micrografia da ZTA-GG formada pela execucao do
terceiro passe de revestimento a qual ndo sofreu nenhuma influéncia de outro
corddo de solda. Por outro lado, a regido da ZTA-GG formada entre passes teve
influéncia da ZTA do passe posterior provocando um refino dos gréaos, Figura 5b.
Santos Neto™ trabalhando com soldagem em acos ARBL, encontrou 0s mesmos
resultados apresentados e afirma que este fato provoca melhores propriedades
mecanicas nesta regiao.

Os corpos de prova sem pré-aquecimento na condicdo 22 V e 7 m/min por
apresentarem o valor da energia de soldagem mais elevado em torno de 0,75 kJ/cm
em relacdo aos corpos de prova com pré-aquecimento de 423 K (150C) nao
apresentaram efeito tao significativo na reducéo dos valores de dureza.

Ao comparar a variacdo da velocidade de alimentacdo do arame de 5 m/min para
7 m/min na condi¢do 22 V sem e com pré-aquecimento, verificou-se que 0s corpos
de prova sem pré-aguecimento e com pré-aguecimento ndo obtiveram alteracdo no
perfil de dureza na regido do metal de solda (MS) e da ZTA.

Para a condicdo com 24 V e 7 m/min, o corpo de prova com pré-aquecimento de
423 K (150 C) apresentou uma reducédo da dureza em aproximadamente 6,91% na
regido préxima a superficie do revestimento. Préximo a linha fusdo (interface)
verificou-se uma reducédo no valor da dureza média maxima de 8,0% no metal de
solda e uma reducdo de aproximadamente em 6,1% na ZTA proximo as regides
entre os passes 1 e 2 do revestimento (identacées de nimero 3 a 5) para a condi¢cao
com pré-aguecimento de 423 K (150C). (Figura 6a). Percebe-se também mais
claramente o aumento da dureza ao se aproximar da interface do substrato. E nesta
regido proxima a linha de fus@o, onde ocorre a diluicdo dos provaveis elementos
formadores de precipitados, resultando assim em maiores valores de dureza. Na
ZTA observam-se microestruturas bainiticas. (Figura 7 e Figura 8).

Como se pode observar na Tabela 4 o pré-aquecimento de 423 K (150C) obteve o
efeito predominante no processo de soldagem, ou seja, 0 alto valor da energia de
soldagem para condicbes sem pré-aquecimento nao foram suficientes para
aumentar a diluicdo e nem para diminuir a taxa de resfriamento. Com isso pode-se
observar que os valores da diluicdo ndo apresentaram uma relacdo direta com 0s
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valores de dureza. Isto pode ser explicado devido ao fato das menores diluicdes
terem sido obtidas sem pré-aguecimento, pois provavelmente sua taxa de
resfriamento foi maior em relacdo a condicdo com pré-aquecimento, 0 que
consequentemente resultou em uma microestrutura mais dura proxima a linha de
fusao (interface).

Ao aumentar a tensdo de 22 V para 24 V na condicdo 5 m/min com pré-aquecimento
foi obtido uma reducédo de dureza na regido da ZTA devido ao aumento da energia
de soldagem que conseguentemente diminuiu a taxa de resfriamento resultando
assim em uma microestrutura menos dura. Este mesmo fato foi observado na
condicdo 7 m/min sem pré-aquecimento. Para a condi¢do 22 V ndo houve influéncia
nos valores de dureza ao alterar a velocidade de alimentacdo do arame. No entanto,
ao analisar os corpos de prova na condicdo de 24 V verificou-se a influéncia nos
corpos de prova sem e com pré-aquecimento de 423 K (150C) ao alterar a
velocidade do arame de 5 para 7 m/min, reduzindo assim os valores da dureza em
10,58% e 8,04% na ZTA para 0s corpos de prova sem e com pré-aquecimento,
respectivamente, mantendo suas energias de soldagem aproximadamente iguais.

Ao se fazer as comparacbes dos perfis de dureza dos corpos de prova nas
condigbes 22 V e 24 V com 7 m/min, respectivamente, observou-se que foram
influenciados com o pré-aquecimento, reduzindo assim sua dureza no metal de
solda em 9,0% e 8,1%, respectivamente. Além disso, com o parametro de 22 V e
velocidade do arame de 7 m/min com pré-aquecimento conseguiu-se também uma
reducdo no valor da dureza na ZTA de 10,5% em relacdo ao processo sem pré-
aguecimento na mesma condicao.

Neste trabalho observou-se que o nivel de dureza na ZTA de grdo grosseiro (ZTA-
GG) nao ultrapassou 250 HV, limite estabelecido pela NACE para todas as
condi¢cbes de soldagem realizadas. Resultado este bastante significativo, visto que
Kejelin® ao realizar revestimento com eletrodo revestido (Inconel 625) em aco API
5L X60 obteve valores de dureza variando de 380 HV a 440 HV ao variar a energia
de soldagem no intervalo de 5 a 8 kJ/cm.

Ao longo da interface do revestimento foram encontrados valores muito elevados de
dureza de até 505,1 HV (Figura 9a) indicando a formacdo de zonas parcialmente
diluida (ZPD’s).

Verifica-se que para as soldagens com corrente de 123 A, o pré-aquecimento nao se
mostrou eficaz na reducdo do tamanho das zonas de elevada dureza. Quando se
obteve um decréscimo de 12 % (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. 9a e
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.  10a).

Pode-se observar também que na condigdo sem pré-aquecimento, para uma tensao
de 22 V, ao variar a velocidade de alimentacdo de 5 para 7 m/min resultou em
corrente de soldagem de 123 A e 145 A, respectivamente. Logo, a extensdo das
“praias” aumentou praticamente o dobro ao se elevar a corrente de soldagem. (Erro!
Fonte de referéncia nédo encontrada. 9a e Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. 9b).

Na condicdo sem pré-aquecimento, para uma tensao de 24 V, ao variar a velocidade
de alimentacdo de 5 m/min para 7 m/min resultou em corrente de soldagem de
123 A e 150 A, respectivamente. Assim, com aumento da corrente, verificou-se que
um aumento na dimensdo da ZPD foi de 12%. Este pequeno aumento ocorreu
devido a menor energia de soldagem na condi¢cdo com 150 A que contribui para uma
menor espessura de ZPD. Todavia, com este parametro, os valores da dureza foram
bem mais elevados do que na condicdo com 123 A. (Erro! Fonte de referéncia n&o
encontrada. 9c e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.  9d).
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A variacao da largura da ZPD ¢ atribuida ao fluxo de convecc¢éao do metal fundido na
parte superior e inferior, resultando em uma melhor mistura dos materiais de adi¢ao
e base para formar o metal de solda. No entanto, o fluxo do liquido ou a conveccao
no metal de solda ndo é suficiente para eliminar estas regides, pois ha sempre uma
camada limite laminar na frente se solidificando. Nesta camada laminar limite, a
mistura dos metais é controlada pela difusdo no liquido™?.

A utilizacdo de pré-aquecimento de 423 K (150C) ne ste estudo colaborou para
reducdo dos niveis de dureza obtidos nas ZPD’s, mas ndo se apresentou como uma
alternativa satisfatoria no que diz respeito a obtencdo de uma interface livre de ZPD,
ou seja, ndo reduziu a quantidade de ZPD’s como também n&o contribuiu de forma
significativa para a reducao da espessura das mesmas, conforme mostra a Tabela 5,
fato este verificado também por Kejelin et al® que utilizou pré-aquecimento de 473 K
(200C).

Observou-se que as ZPD’s sao formadas em regides individuais ao longo do
revestimento, enquanto que a maior parte da interface entre o metal de solda e
metal de base ndo apresenta qualquer heterogeneidade. Este fato também foi
relatado por Kejelin.!” Em relacdo aos valores de dureza obtidos acima de 350 HV
nestas regides, Doody® afirma que estas zonas podem ser susceptiveis &
fissuracao por corrosdo sob tensdo e que estas durezas estdo dentro da faixa de
dureza caracteristica das microestruturas martensiticas (acima de 340 HV).*

Kejelin et al.®) afirmam que o principal problema metaldrgico encontrado em soldas
de metais dissimilares é a formacdo, ao longo da interface da linha de fusédo, de
regides que podem atingir durezas superiores a 400 HV, o que indicam estarem
constituidas de martensita e, portanto, serem frageis e estas regides apresentam
largura de dezenas de micrometros. Neste trabalho foram obtidas diversas formas
de ZPD’s, além de espessura da mesma de até 41,2 ym, estando, portanto, dentro
dos valores encontrados na literatura.

Doody® encontrou ZPD’s com variedade de formas (ilhas, peninsulas e praias) e
tamanhos, espessuras de ZPD’s de até 50 um, que ocorrem numa frequéncia
bastante irregular. A largura da ZPD podera ter uma influencia significativa sobre o
inicio de defeitos na interface, pois a ZPD pode tornar uma solda dissimilar
susceptivel ao ataque localizado de corroséo por pitting, fragilizacdo por hidrogénio,
trincas de corrosdo sob tensdo em meios acidos e ruptura por fadiga.®

Silva et al.*® ao realizar soldagem dissimilar de aco AISI 317L em substratos de aco
ASTM A516 Gr 60 com processo de soldagem Mig/Mag com duplo arame verificou a
presenca de ZPD’s de estrutura acicular, confirmando a presenca de martensita, e
espessura da ZPD de aproximadamente 48 um de largura.
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5 CONCLUSOES

1 O pré-aguecimento apresentou-se como uma variavel de influéncia significativa
sobre os valores de diluicdo. O menor valor de diluicho com pré-aguecimento de
423 K (150C) obtido foi de 10,6% e para a aplicacdo do revestimento sem pré-
aguecimento obteve 5,2%.

2. Utilizando os parametros de soldagem com 22 V e 24 V e velocidade de
alimentacdo do arame de 5 e 7 m/min com e sem pré-aquecimento obteve-se 0s
resultados de dureza abaixo do limite da norma NACE MRO175.

3. Com a utilizacéo do pré-aquecimento de 423 K (150<C) observou-se neste estudo
a redugcdo dos valores de dureza da ZTA e ZPD. Entretanto, ndo reduziu a
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quantidade das ZPD’s como também néo contribuiu de forma significativa para a
diminuicdo da extensédo das mesmas.
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