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Resumo: A aplicacdo de revestimentos de ligas de niquel é comumente realizada na industria
de petréleo e gas para aumento da vida de equipamentos em ambientes agressivos, dado que
este procedimento melhora a resisténcia a corrosdo, sem um aumento significativo do custo
de produgdo quando comparado com equipamentos macigos fabricados com outras ligas.
Normalmente, as juntas sdo soldadas pelos processos de eletrodos revestidos, MIG/MAG
ou TIG. Neste aspecto, o processo eletroescoria realiza deposi¢des com elevada energia de
soldagem e baixa diluicdo, podendo ser uma opcdo interessante, uma vez que proporciona
uma elevada produtividade, permitindo a soldagem com aplicacdo de apenas uma camada.
O presente trabalho avalia propriedades mecanicas, microestruturais e de corrosdo de
revestimentos de liga de niquel 625 depositada em ago carbono ASTM A516 Grau 70 pelo
processo eletroescéria, tanto na condi¢cdo como soldado quanto tratado termicamente.
A deposicdo foi realizada com uma e duas camadas sobre chapas de dimens&do 50x400x400 mm,
na posicdo plana e energia de soldagem média de 11,7 kJ/mm. Apds a soldagem realizou-se
tratamento térmico a 620°C por 10 horas, sendo esta condigdo comparada ao estado de
como soldado. Os ensaios de dobramento ndo indicaram evidéncias de defeitos. A avaliacdo
microestrutural realizada por microscopia 6tica (MQ), eletrénica de varredura (MEV) e
eletrénica de transmissdo (MET) mostrou uma microestrutura austenitica para o depdsito com
pequena fracdo volumétrica de fases secundarias e o tratamento térmico de alivio de tensdes
ndo promoveu mudancas significativas nas propriedades. Na regido de grdos grosseiros da
zona termicamente afetada (RGGZTA) foi observada a ocorréncia de ferrita pré-eutetdide,
perlita e bainita para o depdsito com 1 camada e basicamente ferrita e perlita refinadas para
o deposito com 2 passes devido as baixas taxas de resfriamento. Adicionalmente, ndo foi
verificada evidéncia de zona parcialmente diluida (ZPD). Os ensaios de corrosdo realizados
de acordo com a norma ASTM G-48 em amostras retiradas a partir da camada superior do
depdsito foram considerados satisfatérios, uma vez que ndo mostraram evidéncias de pites
e a perda de massa foi pequena.

Palavras-chave: Revestimento; Liga de niquel 625; Eletroescoria.

Evaluation of the 625 Nickel Alloy Weld Overlays Deposited by
Electroslag Process

Abstract: Nickel base alloy weld overlays are commonly used in oil & gas industry to extend
the life of equipments under aggressive corrosion environments, since the overlays improve
the corrosion resistance without a significant increase the cost of manufacture when
compared to massive equipment. Usually, the joints are welded by SMAW, GMAW or GTAW
processes. In this respect, the electro slag welding process (ESW), which promotes high heat
inputs and low dilution welds, can be an interesting option for this application as it provides a
high productivity, once only one layer is necessary. The present work evaluates mechanical,
microstructural and corrosion properties of an Alloy 625 weld overlay deposited on ASTM
A516 Grade 70 carbon steel by ESW process. The deposition was done with 1 and 2 layers
in plates of dimension 50x400x400 mm, in the flat position and an average energy welding
11.7 kJ/mm. After welding, a post weld heat treatment at 620°C for 10 hours was performed,
this condition being compared with the as welded condition. Bending tests showed no evidences
of cracks. Microstructural evaluation performed using both optical (OM), scanning (SEM) and
transmission electron microscopy (TEM) techniques showed an austenitic microstructure of
the weld deposit with low proportion of secondary phases for all conditions and the post
welding heat treatment did not promote significant changes on the mechanical properties.
At the coarse grain heat affected zone (CGHAZ) the occurrence of proeutectoid ferrite, pearlite
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and bainite were found for 1 layer deposit and refined pearlite and ferrite for 2 layer deposits
were the microstructural constituents observed due to the low cooling rate. In addition, no
evidences of partially diluted zones (PDZ) were verified. Corrosion tests conducted on samples
removed from top layer of weld overlay cladding deposit according to ASTM G 48 Method A
Standard were considered satisfactory once no evidences of pittings were verified and the
loss of mass was very reduced.

Key-words: Overlay; Nickel alloy 625; Eletroslag.

1. Introducao

Uma alternativa para substituicdo de materiais de custo elevado em ambientes agressivos é o revestimento
de ago C-Mn com superligas de niquel [1-5]. Este procedimento é atrativo, visto contribuir para a melhoria da
resisténcia a corrosdo, sem aumento do custo de fabricagdo do componente, quando comparado com o equipamento
totalmente fabricado em material especial [3,6].

As ligas a base de niquel sdo amplamente utilizadas em diversas areas industriais, tais como quimica,
petroquimica, reatores nucleares, bélica, aeroespacial, dispositivos de processamento de alimentos e instalagdes
de producdo de aco [7-9], devido a uma associagdo de alta resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo e boa
soldabilidade [1]. O desempenho destas ligas esta associado com a estrutura cubica de face centrada da matriz,
que pode ser endurecida por solugdo solida ou por precipitacdo de compostos intermetalicos.

O revestimento por soldagem pode ser obtido por varios processos, tais como eletrodos revestidos,
MIG/MAG, arame tubular, TIG, explosdo e plasma [2,5,7,9-18]. Em alguns casos, o tratamento térmico pds-soldagem
(TTPS) é por vezes recomendado para aliviar tensdes residuais, reduzir o teor de hidrogénio, ou homogeneizar a
microestrutura [1,9,19]. Neste aspecto, Kahar e Baba Pai [11] comentam que os dois processos mais produtivos para
revestimento de grandes componentes que estdo sujeitos a corrosdo ou desgaste sdo 0s processos a arco submerso
e eletroescdria, ambos com fita. Embora o processo a arco submerso (SAS) seja mais utilizado, quando se requer
maior produtividade e menores taxas de diluicdo a soldagem pelo processo eletroescéria (SEE) é recomendada.
Neste aspecto, Bedi et al. [10] afirmam que o processo SEE é mais eficiente devido as suas propriedades Unicas,
como alta taxa de deposicdo, baixa diluicdo e depdsitos de alta qualidade. O processo eletroescdria com fita tem
sido muito utilizado no revestimento de equipamentos nas industrias quimica, petroquimica e nuclear [19].

O presente trabalho avalia o comportamento das propriedades mecanicas, microestruturais e de corrosdo
de revestimentos de liga de niquel 625 depositados pelo processo eletroescéria com fita sobre o ago carbono
ASTM A 516 Grau 70, com 1 e 2 camadas para avaliar algum possivel efeito do reaquecimento nas caracteristicas
do revestimento, tanto na condi¢do de como soldado quanto apds tratamento térmico.

2. Materiais e Métodos
2.1. Materiais

Chapas de ago carbono ASTM A516 Gr. 70 de dimensdo 50x400x400 mm foram utilizadas como material de
substrato. Uma fita com as dimensdes 0,5 mm de espessura e 60 mm de largura da classe AWS 5.14 EQ-NiCrMo-3
foi usada para produzir o revestimento com a liga de niquel 625. A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica dos
materiais, segundo informag&es dos fabricantes.

Tabela 1. Composicdo quimica dos materiais (% Peso).

Elemento, % peso C Si Mn Ni Cr Mo Nb Fe
Aco ASTM A516 Gr.70 0,15 0,20 0,95 0,01 0,02 0,01 - Bal.
Liga de niquel 625 0,03 0,40 0,30 Bal. 19,5 8,0 2,8 3,00
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2.2. Soldagem

Os revestimentos foram depositados pelo processo eletroescéria com fita com 2 procedimentos diferentes.
O primeiro depdsito foi realizado em quatro passes em camada Unica na posi¢ao plana de soldagem, enquanto o
segundo depdsito foi realizado em duas camadas, sendo a primeira realizada com as mesmas condig¢Ges do primeiro
depdsito e a segunda camada em 2 passes. Utilizaram-se os parametros de soldagem mostrados na Tabela 2.

Ap0s a soldagem, foram realizados tratamentos térmicos consistindo de aquecimento a 620°C por 10 horas,
seguido de resfriamento ao ar, sendo esta condigdo comparada a condi¢do de como soldado do metal de solda.

Tabela 2. Parametros de soldagem utilizados.

Corrente Tensao Energia de soldagem
(R) (Volts) (kJ/mm)
1150-1250 24-26 11,7

2.3. Ensaios mecanicos

Foram realizados ensaios de microdureza Vickers com aplicacdo de carga de 500 gf, consistindo de varredura
de dureza perpendicularmente a linha de fusdo, com espagamento das impressdes de 0,25 mm, abrangendo o
metal base, interface e metal depositado. Foram ainda realizados ensaios de dobramento de acordo com a norma
ASME Secdo IX [20].

2.4. Ensaios metalograficos

Realizou-se analise metalografica, consistindo de macrografia, micrografia ética (MO) e microscopia eletronica
de varredura (MEV) e analise por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para caracterizar a microestrutura,
identificagdo e quantificacdo de fases secundarias e ocorréncia de zonas parcialmente diluidas (ZPD) préximas a
linha de fusdo. Para a analise quantitativa das fases secundarias, utilizou-se a técnica da contagem por pontos em
grade metalografica com 100 pontos na tela do MEV e aumento de 1.000 vezes. Foram contados aleatoriamente
pelo menos 10 campos para cada condicdo, perfazendo um total de 1.000 pontos por amostra, localizados na
posicdo relativa a 3 mm da linha de fusdo. Para analise da precipitagdo de fases endurecedoras no revestimento
foram retiradas amostras a cerca de 3 mm da linha de fusdo para microscopia eletrénica de transmissao (MET).

A preparagdo das amostras consistiu da técnica convencional de lixamento e polimento, seguido de ataque
quimico eletrolitico de acido oxalico a 10% e 6 volts para o metal de solda e ataque convencional de nital 2% para o
metal base. Para a analise por MET, foram preparados discos com 3 mm de didmetro e afinamento final da regido de
observagdo por meio eletrolitico (Tenupol 5) em solugdo de 9% de acido percldrico e 91% de etanol, a—20°C e 30V.

De forma a se obter uma estimativa das fases formadas no revestimento foram realizados célculos
termodinamicos usando software Thermocalc e a base de dados TTNI8. A composi¢do quimica considerada foi a
cerca de 3 mm da linha de fusao.

2.5, Analise quimica

Foi realizada analise quimica por espectrometria de emissdo ética em amostras do revestimento removidas
a diferentes distancias da linha de fusdo, de forma a permitir uma andlise da varia¢do dos principais elementos
de liga ao longo do revestimento, como o niquel e o cromo e ferro.

2.6. Ensaios de corrosao

Os ensaios de corrosdo foram realizados de acordo com a norma ASTM G-48 [21], método A, tendo como
critério de aceitagdo a norma NORSOK M 601 [22]. As amostras foram removidas do revestimento na posigao
relativa a 3 mm da linha de fusdo.
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3. Resultados e Discussao

De acordo com Pachold [23], a preferéncia pela deposi¢do de revestimentos pelo processo eletroescoria,
dentre outras razdes, encontra suporte na possiblidade da execugdo do revestimento em uma Unica camada.
No entanto, podem existir situacGes onde a operacdo de soldagem possa envolver passes adicionais, como por
exemplo, em situagGes de reparos. Desta forma, o presente trabalho realizou uma analise com procedimentos
diferentes, 1 e 2 camadas, para avaliar algum possivel efeito do reaquecimento nas caracteristicas do revestimento.

A Figura 1 mostra aspectos metalograficos do depdsito realizado, onde é possivel observar as regides do
revestimento, as quais também foram observadas em outros trabalhos técnicos [3,16,24].

Regido de | camada egido de 2 camadas

T T

egiﬁo del cada (MO) Regido de 2 camadas (0)

Figura 1. Aspectos metalograficos do revestimento.

A Figura 2 mostra que o teor de Fe diminui na medida em que se afasta da linha de fusdo em dire¢do ao
revestimento. Pode-se observar que somente para a soldagem com 1 camada, o teor de Fe se situa em patamar
inferior ao valor limite de 5% em distancias inferiores ao limite de 3 mm de espessura de camada o qual é sugerido
para o bom desempenho em corrosdo do revestimento [5,16,25]. Este comportamento faz com que a soldagem
com 2 camadas ndo seja adequada para o revestimento de equipamentos industriais.

No caso da soldagem em camada Unica, procedimento recomendado para a soldagem pelo processo
eletroescoria, a taxa de diluigdo de 4,0%, calculada com o auxilio do software Auto CAD, pode ser considerada
baixa quando comparada com outros processos [2,15,26,27]. Adicionalmente, ndo se observou evidéncias de defeitos
ou desplacamento.

A reduzida taxa de diluicdo associada com a elevada energia de soldagem também contribuiu para evitar a
ocorréncia de zonas parcialmente diluidas (ZPD) ao longo da interface (Figura 1), normalmente observadas em
depdsitos por outros processos a arco elétrico [2,3,15,28], o que é um importante indicativo para o desempenho
adequado do revestimento. Esta evidéncia também é suportada pelos ensaios de dureza (Figura 3), que apresentam
resultados muito inferiores a 350 - 400HV, valores que estdo geralmente associados a ocorréncia de ZPD [2,3,15,28].
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Em relagdo ao metal de solda, a andlise por microscopia ética (Figura 1) mostrou uma microestrutura
totalmente austenitica, com uma forma de solidificagdo usual para revestimentos com a liga de niquel 625 [6]
e apresentando um elevado nivel de segregacdo e ocorréncia de fases secundarias (Figura 4). Neste aspecto, a
Tabela 3, que mostra o valor do coeficiente de distribuicdo (k), contribui para o entendimento, ja reportado pela
literatura [4,14,29-32] sobre a segregacao de elementos como o Mo e Nb para a regido interdendritica, enriquecendo
essa regido e, consequentemente, empobrecendo o centro das dendritas desses elementos e os enriquecendo
em elementos como o Ni. De fato, nota-se a tendéncia de uma leve segregacdo dos elementos Ni e Cr para o
sélido (k>1) e de um potente efeito de segregacao para as regides interdendriticas do Mo e, principalmente do
Nb, sendo este fato computado como responsavel para a formagdo de fases secundarias em revestimentos com

a liga de niquel 625

[4,32].

Tabela 3. Coeficiente de distribuicdo k: segregacao de elementos.

Posicao Centro da Dendrita (C) Regiao Interdendritica (C) K
Cr 22,58 19,99 113
Ni 61,63 55,49 1,1
Mo 8,85 12,61 0,70
Nb 1,90 7,71 0,25

Soldagem & Inspecdo. 2016;21(4):417-427
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Figura 4. Ocorréncia de segregac3o e fases secundarias no metal de solda (MEV). Ataque: Acido oxalico.

De acordo com Cieslak et al. [33], as ligas sem Nb solidificam com transformagdo simples L = y, sem qualquer
reacdo eutética e apresentam uma faixa de temperaturas de solidificacdo relativamente estreita. Por outro lado,
as ligas contendo Nb solidificam apresentando reacdo do tipo eutética e vérias fases secunddrias, tais como NbC
e Laves. Du Pont et al. [19] afirmam que a seguinte sequéncia ocorre em ligas contendo Nb:

1L.L>L+y—>
2.L+y+NbC>L+y+NbC+M C>
3.L+y NbC+M C+Laves>y+NbC+M C+Laves.

Como suporte na previsao das fases presentes no revestimento, a Figura 5 mostra diagrama obtido por meio
de célculos termodinanicos com o uso do software Thermocalc e a base de dados TTNI8. Dado que a deposi¢do e a
solidificagdo do revestimento por eletroescéria foi realizada em uma Unica etapa, um diagrama de solidificagdo foi
construido, mostrando as fases formadas ao longo do resfriamento. Tal diagrama é fundamentado nas equacdes
de Scheil [34]. Para a liga, a sequéncia de formacdo de fases previstas no diagrama é: L>L+y = L+ y+NbC+-> L+
y+NbC+Laves—> L+ y+NbC+Laves+ 0> L+ y+NbC+lLaves+6-> L+y+Laves+6+ M C+o. Cabe ressaltar que, durante a
solidificacdo, ha segregacdo de Mo e Nb para o liquido interdendritico, enriquecendo localmente tais regiGes e
induzindo a formacdo de fases ricas nesses elementos como o e Laves. A Figura 6 mostra diagramas pseudo-binarios
com Nb e Mo, mostrando que a segregacao desses elementos induz a formacgdo de fases como Laves e o.

Dado que um tratamento térmico por 10 horas a 620°C foi realizado apds a deposicdo do revestimento,
calculos do equilibrio de fases formadas nessa temperatura também foram realizados. Para essa temperatura, as
precipitagdes das fases o e y” foram previstas. A fase y” é metaestavel, de estrutura tetragonal de corpo centrado
e, na liga de niquel 625 sua ocorréncia pode induzir ganho de resisténcia.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo em concordancia com esta previsao, pois foi observada a
presenca de fases secundarias, Laves rica em Nb e carbonetos de Nb (Figura 4), com fragdo volumétrica inferior
a 1,5% no metal de solda estudado. Estes resultados sao consistentes com o relatado por diversos outros
autores [1,3,7,15,19,24,33,35-38].
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Figura 5. Diagrama de Scheil para os metais de solda.
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Figura 6. Diagrama pseudo-bindrio para o metal de solda com variagdes de: (a) Nb; (b) Mo. As regiGes hachuradas
mostram o campo de formagdo da fase o.

Devido a elevada energia de soldagem aplicada, a microestrutura da regido de graos grosseiros da ZTA (RGGZTA)
foi constituida de ferrita pro-eutetdide, perlita e bainita para o depdsito com 1 camada. Ja para o depdsito com
2 camadas, a regido do metal base proximo a interface, aqui identificada como regido de grao grosseiro normalizada
da ZTA (RGGNZTA), apresentou ferrita e perlita refinadas, como consequéncia do efeito de reaquecimento provocado
pelo ciclo térmico desta segunda camada (Figura 7). Estas microestruturas com baixa dureza (Figura 3), também
sdo de relevancia, pois diferem da microestrutura martensitica de maior dureza normalmente encontrada nesta
regido quando se realiza o depdsito por outros processos de soldagem [15,17,28]. No caso especifico do presente
trabalho, os maiores valores de dureza no metal base foram sempre inferiores a 250HV, valor recomendado pela
norma NACE MO0175 [39] para a qualificagdo de procedimentos de soldagem.

O tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) é realizado algumas vezes para aliviar as tensdes residuais,
reduzir o teor de hidrogénio, homogeneizar a microestrutura ou manter os niveis dos valores de dureza dentro de
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determinados patamares [19,24,26,40]. Contudo, fases podem ser precipitadas durante a realiza¢do do tratamento
térmico. A este respeito, Cortial et al. [1] estudando o efeito do TTAT na microestrutura e propriedades mecanicas
de depdsitos realizados com a liga de niquel 625, observaram um aumento da resisténcia mecanica e redugdo
na ductilidade devido a precipitagdo da fase y” (Ni,Nb) no espaco interdendritico somente para temperaturas
superiores a 750°C. No entanto, em trabalhos recentes, Suave et al. [41,42] observaram o aparecimento desta fase
para temperaturas de envelhecimento entre 550-750°C. Conforme observado Figura 8, a observacao por MET
confirma a precipitacdo de y” ao longo da matriz, na forma de precipitacdo fina, o que indica que o aumento da
dureza no metal de solda apds o TTAT (Figura 3) estd associado com a precipitacdo desta fase, conforme verificado
em outros estudos disponiveis [1,19,37,41,42].

1 camada | o o 2 camadas

Figura 7. Microestrutura da RGGZTA para uma camada e RGGNZTA para duas camadas (MQO). Ataque: nital 2%.

Figura 8. Ocorréncia de fina precipitagdo de fase y” apds TTAT no metal de solda observado por MET. No canto
superior esquerdo é apresentado o padrdo de difracdo de elétrons, onde os pontos claros maiores referem-se a
matriz e os menores aos precipitados y”. As setas amarelas indicam os precipitados y”, finos em sua ocorréncia
e com contornos difusos, em fun¢do de sua deformacédo de coeréncia.
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Na ZTA, o TTAT promoveu o revenido da microestrutura com a consequente reducdo na dureza (Figura 3).

De uma forma geral, o TTAT realizado a 620°C ndo causou alteragdes significativas nas propriedades mecanicas,
pois embora tenha contribuido para pequenas mudangas nos resultados dos ensaios de dureza (Figura 3), ndo se
observou incidéncia de defeitos nos ensaios de dobramento (Figura 9).

Figura 9. Aspecto dos corpos-de-prova de dobramento apds o ensaio.

Com base nos resultados obtidos, avalia-se que o processo eletroescéria em camada Unica possa ser uma
alternativa atrativa na deposicdo de revestimentos de liga de niquel 625 sobre agos carbono, uma vez que permite
a obtengdo de revestimentos sem incidéncia de defeitos e com propriedades mecanicas e microestruturais
adequadas, apresentando, inclusive, menor risco a ocorréncia de problemas na interface devido as elevadas
energias de soldagem aplicadas. Foi também possivel verificar somente pequenas alteragdes devido a realizagdo
do TTAT, o que é mais um fator de importancia devido a estabilidade do depdsito, quando se fizer necessdria a
execucdo de reparos. Assim, a opgao pela deposicdo em passe Unico apresenta vantagens por fazer uma melhoria
na produtividade nas operag¢des de deposigao.

No sentido de confirmar a possibilidade de utilizacdo deste processo na deposicdo de revestimentos com
qualidade e elevada produtividade, com apenas uma Unica camada, foram realizados ensaios de corrosdo de
acordo com a norma exigida para qualificagcdo de procedimentos [21]. A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios,
evidenciando resultados satisfatérios e com perda de massa inferior a observada em outros processos [15].

Tabela 4. Resultados dos ensaios de corrosao.

Condicao Pites Perda de massa (g/m?)
Como soldado Nao 0,0
TTAT Nao 0,17
Requisito Norsok [22] Nao <4,00

4, Conclusoes

Do exposto no transcurso do presente trabalho, pode-se concluir:

a)Revestimentos realizados pelo processo eletroescéria com 1 camada apresentam boas propriedades
mecanicas e de corrosdo, apesar da ocorréncia de fases secundarias no metal de solda;

b)O TTAT ndo promove mudangas significativas nas propriedades dos revestimentos;

c) A deposicdo pelo processo eletroescéria com camada Unica pode ser uma alternativa interessante para
revestimentos de liga 625 sobre ago carbono, devido as boas propriedades mecanicas e de corrosao, baixa
taxa de diluicdo e elevada produtividade.
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