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RESUMO

Ligas resistentes ao calor sdo usualmente superligas, usadas particularmente quando
resisténcia a oxidacgdo, deformacdo ou fadiga é necessaria. Tais ligas sdo desenvolvidas de
acos austeniticos, por grande adi¢do nas quantidades dos elementos da liga, os quais incluem
cromo (acima de 25%) e niquel (acima de 30%)! 2.

Atualmente, despendem-se esfor¢cos em processos de soldagem destas ligas para
realcar e manter boas propriedades em servicol™!. Este trabalho mostra alguns aspectos da
microestrutura observada por microscopia éptica utilizando ataque colorido (metalografia em
cores), na superliga nacional EMVAC 600, em diferentes processos de soldagem, TIG
(pulsado e nédo pulsado), Arco-Plasma e LASER (o material empregado: pegas planas, sem
material de adi¢do, juntas de topo e passo simples, que foram inicialmente trabalhadas a frio,
com reducdo de 91% em espessura, e entdo recozidas a 1150°C por 30 minutos.)

Especificamente nas superligas, devido & complexidade de suas microestruturas e sua
vasta quantidade de constituintes, a eficiéncia e utilidade da metalografia em cores limitam-se
a intensificagdo do contraste pela colorizagdo seletiva da matriz ou das segundas fases e
precipitados; ou pelo maqueamento dos carbetos, nitretos e precipitados devido ao
superenvelhecimento!.

ABSTRACT

Heat-resisting alloys are usually superalloys, particularly used when oxidation, creep
or fatigue resistance is necessary. These alloys are developed from austenitic steels,
increasing the amounts of alloying elements, wich include chrome (up to 25%) and nickel (up
to 30%)1: 2.

Now efforts ocurrs in welding processes of these alloys to enhance and mantain good
properties in service®. This work shows some aspects of the microstructure on a Brazilian
superalloy EMVAC 600 by optical microscopy with use of color metalography, in diferent
welding processes, TIG (pulsed or not pulsed), Plasm-Arc and LASER (the material: flat
pieces, without filler material, top unions and single pass, wich was initially 91% cold worked
and then annealed at 1150°C for 30 minutes.

Particularly in the superalloys, in function of the complexity of their microstructures
and its various alloyng elements, the efficiency and utility of color metalography are limited
by contrast intensification by matriz selective coloring or from the precipitates or second
phases, or by outlining of the carbides, nitrides and precipitates due to overaging.
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1. INTRODUCAO

Ligas resistentes ao calor sdo, usualmente, acos de alta liga ou superligas e sdo usados,
particularmente, quando é necessaria resisténcia a oxidacdo, deformacdo ou fadiga. Eles séo
normalmente acgos austeniticos, modificados por aumento nas quantidades de elementos de
liga, tais como: niquel, cromo, titanio, silicio ou cobalto, e quantidades relativamente grandes
de carbono™ 2.

A superliga de Ni, nacional, EMVAC 600 (liga austenitica 76,0%Ni-8%Fe-15%Cr),
apresenta alta resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e a oxidacdo em temperaturas
elevadas, sendo empregada na construgdo de turbinas de avides e de termoelétricas, reatores
quimicos, detectores e reatores nucleares.

Na unido da liga 600, utilizam-se os processos de soldagem por fusdo a arco de
tungsténio com atmosfera gasosa, feixe de elétrons e por LASERE.

O objetivos deste trabalho é: realizar sistematicamente a caracterizacdo microestrutural
de amostras da superliga de niquel EMVAC 600 (nacional), que receberam tratamentos
termomecénicos seguidos de processos de soldagem. A caracterizagcdo microestrutural sera
feita por microscopia dptica utilizando a técnica de metalografia em cores.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Superligas Base Niquel

Uma aplicacdo critica de materiais, estd em sistemas de alta temperatura, acima de
540°C, tais como: componentes para turbinas de avides, indUstrias de geracdo de energia
elétrica, processamento quimico e nuclear. As ligas usadas para estas aplicacdes sdo base;
ferro, cobalto ou niquel. As ligas base niquel sdo as mais utilizadas.

A aplicabilidade do niquel, para tais ligas, reside nas seguintes propriedades: seu
elevado ponto de fusdo (1453°C), adequada resisténcia a corrosdo e capacidade de dissolver,
de maneira limitada, um certo nimero de elementos metalicos, que servem para reforcar ou
melhorar suas propriedades a corroséo e a altas temperaturast .

As ligas Niguel-Cromo-Ferro, tém sua aplicabilidade baseada na presenca de cromo e
outros elementos de liga. O cromo é constituinte essencial para conferir resisténcia a corroséo,
sendo normalmente encontrado nestas ligas, com teor de 15-30%, 0s outros elementos, que se
presentes, estdo normalmente num nivel menor, variando entre 3 a 20%, e estdo relacionados
com o0 aumento da resisténcia a deformacéo em altas temperaturas, dentro desta gama estéo as
ligas niquel-cromo-ferro, comumente conhecidas por ligas INCONEL.

A raiz da familia de ligas INCONEL ¢é a INCONEL 600, que é uma liga austenitica de
solucdo sélida contendo 76% de niquel, 15% de cromo, 8% de ferro e adi¢cbes menores de
outros elementos. Contendo tdo alto teor de niquel, esta liga apresenta baixa solubilidade de
carbono, de modo que ao ser exposta a temperaturas entre 540°C e 980°C, o carbono
excessivo se precipitard como carbonetos de cromo. Dependendo da temperatura de
exposicdo, estes carbonetos podem aparecer tanto dispersos na matriz e contornos de gréo,
quanto predominantemente nos contornos de grdo. A liga nacional EMVVAC 600 apresenta
matriz austenitica, solucdo sélida, cubica de face centrada, fase y e vérias fases secundarias
(carbonetos e Frecipitados metélicos), com composicdo quimica semelhante a superliga
INCONEL 600",
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2.2 Metalografia em Cores

A moderna metalografia surgiu, praticamente, com o trabalho pioneiro de Sorby,
quando em 1863, observou pela primeira vez uma estrutura metélica ao microscépio optico.
Desde entdo, define-se a metalografia como o ramo da tecnologia que estuda e interpreta a
estrutura interna dos metais e suas ligas, como também a relagcdo entre as suas composicdes
quimicas, propriedades fisicas e mecanicas.

Para a determinagdo de uma microestrutura, foram desenvolvidos ao longo dos anos,
muitos metodos de preparacdo e observacdo de amostras, entretanto, a observacdo por meio
de um microscopio déptico, continua sendo um dos mais importantes.

Qualquer exame para revelar os constituintes de um metal por meio 6ptico, envolve
basicamente trés estagios de preparacdo de um corpo de prova: a obtencdo de uma sec¢do
plana e polida, o realce da microestrutura através de um ataque quimico e sua observacdo e
registro posterior a0 microscopio

No preparo da solucdo quimica para o ataque, pode-se utilizar varios agentes. Estes,
usualmente, acidos ou bases, diferencialmente, atacam a superficie heterogénea do corpo de
prova e produzem uma superficie topogréafica, que possibilita 0 exame num microscopio
Optico. Apesar do fato de que o ataque é baseado numa reacdo eletroquimica, muitos dos
reagentes tém sido desenvolvidos em bases empiricas e, apenas recentemente, da-se atencao
para o desenvolvimento de ataques quimicos estritamente controlados, tais como ataques
potenciostaticos! ..

As micrografias obtidas de uma superficie polida e atacada sdo resultados do contraste
luz-sombra, sendo, em geral, dificil identificar as fases presentes, devido a deficiéncia de
contraste. A técnica da Metalografia em Cores vem em auxilio na identificacdo destas, ndo
somente apresentando um alto grau estético, mas também, aumentando a quantidade de
informac&o disponivel ao observar-se a amostra.

Um dos métodos da metalografia em cores, € o ataque colorido, que apresenta muitas
outras designacdes na literatura, incluindo ataque por tingimento (tint etching), ataque
decorativo (decorative etching) e ataque quente (heat etching). O principio béasico para
obtencg&o do tingimento em ataque colorido, ou envolve, seletivos e diferentes tingimentos das
diferentes fases, quimicamente, ou envolve, fenémenos Opticos conectados com interferéncia
de luz. Dentre os métodos para a obtencao dos tingimentos em ataque colorido pode-se citar:

a - Deposicao de filme por processos térmicos (heat tinting)

b - Deposicdo de filme por processos quimicos ou eletroquimicos

¢ - Deposicao de filme sob vacuo.

Os métodos puramente Opticos para obtencdo e utilizacdo de cores em metalografia em
cores, podem ser:

a - Uso de luz polarizada

b - Separacdo de cores

No caso especifico das superligas, devido a complexidade de suas microestruturas e
sua vasta quantidade de constituintes, a eficiéncia e utilidade da metalografia em cores nestas
ligas, estdo limitadas a intensificacdo do contraste, pela colorizagao seletiva da matriz ou das
segundas fases e precipitados; ou realcando os carbetos, nitretos e precipitados, devido ao
superenvelhecimento™!.

A utilizacdo da metalografia em cores, no caso especifico da juntas soldadas, esta
baseada na intensificagéo do contraste na zona de fusdo (ZF), procurando evidenciar as falhas
no processo de solidificacdo, assim como a distingdo de fases formadas em regifes de zona de
fusdo (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA).
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3. MATERIAIS E METODOS

O material em estudo, EMVAC 600 (INCONEL 600 ou UNS NO6600), fabricado
pela empresa Eletrometal Metais Especiais, apresentava-se na forma de pe¢as com dimensdes
de 50x14x1,4 mm, previamente laminadas a frio, com 91,2% de reducdo em espessura,
solubilizadas a uma temperatura de 1150°C durante 30 minutos, soldadas pelos processos
TIG, TIG pulsado, Arco Plasma e LASER, em sentido longitudinal & dire¢do de laminacéo,
em juntas de topo, Unico passe e sem adi¢do de material. A composicdo quimica tipica da liga
inclui 76 % de Ni,15% de Cr, 8%Fe, e pequenas adi¢cdes de Al, Mn,Ti e Si.

A preparacdo das amostras comegou, pelo corte de pequenos pedagos das laminas,
com area de 70 mm? aproximadamente. Estes foram embutidos num processo a quente, em
matriz de baquelite. No processo de embutimento, as amostras foram colocadas numa
embutidora manual, que opera através de um sistema termomecanico, em que é colocada uma
quantidade de baquelite numa prensa, cuja cavidade € aquecida por um sistema elétrico. Sdo
controladas pressdo e temperatura da cavidade, de forma a obter a cura do material. Este
processo, é feito com o intuito de se obter uma boa plataforma de sustentacdo das amostras
para posterior desbaste, polimento e analise.

As amostras foram colocadas em posi¢des que proporcionam a observacgéo das regides
de zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada (ZTA) em relacdo a profundidade e largura
destas.

Obtida a plataforma, passamos entdo ao desbaste mecanico, feito por meio do
lixamento da superficie da amostra. No processo, passou-se as amostras por lixas de
diferentes granulacdes (partindo de 400 e passando por 600 e 1000) de forma a obter-se uma
superficie mais lisa possivel. Como as amostras tém uma espessura pequena (da ordem de
alguns mm), foram necesséarias precaucdes quanto ao desbaste. Passou-se entdo ao polimento
da superficie, feita com pano de polimento e alumina com granulagdo de 0,3 pm.

Com as amostras polidas, passou-se entdo ao preparo de solugdes quimicas que
proporcionassem um ataque com contraste colorido, em que tomou-se como ponto de partida
uma solucdo de 1 : 1 de &cido cloridrico e agua destilada. Testou-se diversas combinacfes
desta com os agentes quimicos metabissulfito de potassio, bifluoreto de aménio, cloreto de
cobre 1l e cloreto de ferro. Chegou-se a uma formulacdo para o ataque que evidenciou bem o
ataque colorido. A formulacédo foi a seguinte:

25 ml de &gua destilada

25 ml de &cido cloridrico a 37% em concentragdo
0,55 g de metabisulfito de potassio (p.a)

1,2 g de cloreto de ferro (p.a)

Tempo de ataque: 1 min.

As amostras preparadas foram observadas em microscopio Optico OLYMPUS
RX60M, disponivel no Laboratério de Metalurgia da Universdidade Presbiteriana Mackenzie.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Observou-se por microscopia Optica, a liga EMVAC 600, laminada (91,2% de reducéo
em espessura) e solubilizada a 1150°C por 30 minutos, soldada por processo TIG, TIG
pulsado, Arco Plasma e LASER a morfologia da regido de metal base e de solda em posicao
de topo e poco de solda, nas regibes de zona fundida (ZF) e zona termicamente afetada
(ZTA), conforme mostram as figuras 4.1. a 4.8.. No metal base, verificam-se formacdes de
grdos austeniticos equiaxiais recristalizados e defeitos superficiais do tipo maclas térmicas.
Verificam-se, na regi&o de zona fundida, gréos alongados, formacées dendriticas finas®® "1,

Figura 4.1 Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo TIG, em posicdo de topo, evidenciando crescimento dendritico em ZF, maclas
térmicas deformadas em regido de ZF/ZTA e parte da ZTA.
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Figura 4.2. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo TIG pulsado, em posicdo de topo, evidenciando crescimento dendritico em ZF,
maclas térmicas em regido de ZTA e metal base.

Figura 4.3. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo Arco-Plasma, em posicdo de topo, evidenciando crescimento dendritico em ZF,
maclas térmicas deformadas em regido de ZF/ZTA e alguns precipitados em ZTA e metal
base.
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Figura 4.4. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo LASER, em posicdo de topo, dendritas muito finas em ZF, maclas térmicas
deformadas em regido de ZF e metal base.

Figura 4.5. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo TIG, em posicdo de poco de solda, evidenciando crescimento dendritico em ZF,
maclas térmicas em regido de ZTA.
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Figura 4.6. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo TIG pulsado, em posicdo de poco de solda, evidenciando crescimento dendritico em
ZF, maclas térmicas deformadas em regido de ZF/ZTA e varias maclas térmicas em ZTA.

Figura 4.7. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo Arco-Plasma, em posi¢do de poco de solda, evidenciando crescimento dendritico em
ZF, maclas térmicas em regido de ZTA.



VI SEMEL J'J":J 123
B .

CBECIMAT

Figura 4.8. Micrografia obtida por microscopia Optica da liga EMVAC 600 soldada pelo
processo LASER, em posic¢do de poco de solda, dendritas muito finas em ZF, maclas térmicas
deformadas em regido de ZF/metal base e parte da ZTA.

5.CONCLUSOES

O exame ao microscopio optico, apesar de ser uma das técnicas mais antigas e ter
chegado ao seu maximo de desenvolvimento tecnoldgico, continua a ser extensamente
utilizada, e com o auxilio de métodos, tais como a metalografia em cores, pode ser
considerado como uma “arte”.

Ficam patentes os beneficios que o método da metalografia em cores proporciona, no
exame microestrutural por micoscopia éptica, de juntas soldadas, criando um aspecto nao
somente agradavel de se observar, mas também rico em detalhamento no exame metaldrgico.
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