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Abstract: The technological development of the twentieth century induced the development of high-performance
materials, able to work for long periods of exposure at critical conditions of temperature, corrosive environment and
intense mechanical stresses. In this context, the group of materials known as superalloys was developed for
applications that require a careful material selection, such as aerospace engines, nuclear reactors and oil extraction in
the pre-salt layer. The nickel superalloy 945 is one of the materials that present interesting property combinations such
as mechanical strength with corrosion resistance. This alloy can be used in aggressive environments containing high
concentrations of sulfides and chlorides, as occurs in the extraction of oil and gas industry. This study aims at
understanding the influence of current and welding speed on the shape of the welding pool and microstructure of the
welded joint in nickel alloy 945, analyzing it by metallography and X-ray diffraction. Hardness of the welding interface
and of heat affected zone was measured.
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1. INTRODUCAO

Durante a segunda parte da revolucao industrial (1860-1945) na Europa, houve um grande aumento na produgéo de
geradores de eletricidade, movidos a turbinas a g&s. Com isto os motores precisaram de novos materiais para assim
atender as novas especificacdes das condi¢fes de trabalho, ja que, a durabilidade e o limite de resisténcia foram
ampliados para que a maxima eficiéncia da maquina fosse alcancada (SIMS, 1984).

As superligas foram criadas em meados dos anos de 1900 para suprir esta demanda de novos materiais para a
construgdo de turbinas a gas. Mesmo hoje as superligas sdo empregadas em diversas areas como a industria petrolifera,
nuclear e aeroespacial.

Estes materiais tém como caracteristicas basicas uma grande resisténcia mecanica, tanto a baixas temperaturas (em
temperaturas criogénicas, de 0°C a -150°C) como em altas (de 540°C a 1204°C com o limite da resisténcia mecénica por
volta de 816°C, em média) e uma grande capacidade de suas caracteristicas antioxidantes e anticorrosivas
(DONACHIE; DONACHIE, 2002). Genericamente, as superligas sdo compostas, por cobalto (Co), ferro (Fe) e niquel
(Ni) em sua composi¢do priméaria majoritaria.

As superligas sdo materiais em que a industria petrolifera e de gas natural utiliza-se amplamente, devido a suas
caracteristicas mecénicas e anticorrosivas. A Petrobras (Petréleo Brasileiro S/A), uma das maiores empresas que
realizam exploragdo de petr6leo no mundo, em o seu plano de acdo para superar as adversidades da exploracdo da
camada do pré-sal, pretende utilizar amplamente diversas superligas em sua opera¢do (PMCG, 2014).

Por estes motivos, foi criada a liga de niquel Incoloy® 945, para atuar em qualquer ramo da industria petrolifera e de
gés natural, principalmente em ambientes com uma ampla gama de produtos corrosivos (como altas concentracfes de
sulfetos e cloretos) e também onde se faz necessaria uma ampla resisténcia mecanica. Esta liga desempenhara no futuro
um papel expressivo no plano de agéo da Petrobras para conseguir vencer as barreiras técnicas impostas pela exploragao
da camada do pré-sal.

Um aspecto relacionado & empregabilidade da Incoloy® 945, nas aplicagBes acima citadas refere-se a sua
soldabilidade. Sabe-se que processos convencionais de soldagem podem ser utilizados para a producédo de juntas de alta
qualidade, contudo, alguns aspectos relacionados a solidificacdo das ligas de niquel exigem um estudo mais detalhado
do procedimento de soldagem a ser empregado, para evitar o aparecimento de trincas (CANTARIN, 2011).

A escolha do processo de soldagem depende ndo apenas de fatores como a espessura do metal de base, design do
componente e posi¢do da solda, mas também € influenciada pelas condi¢Bes de servico as quais as articulages serdo
expostas.

Um processo de soldagem muito utilizado em ligas de niquel, especialmente em espessuras finas, é 0 arco gés-
tungsténio (GTAW: Gas Tungsten Arc Welding), também conhecida como soldagem TIG (Tungsten Inert Gas). No
processo TIG a fonte de calor consiste em um arco elétrico que é mantido entre um eletrodo ndo consumivel de
tungsténio e a peca a ser soldada. Embora este processo apresente baixa produtividade quando comparado com outros
processos, ele possibilita a obtencéo soldas com excelente qualidade e acabamento. A soldagem TIG permite um grande
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controle das condicBes operacionais, podendo ser realizada com baixos aportes térmicos, de forma a garantir uma
pequena zona afetada pelo calor.

Durante o processo de solidificacdo ocorrido ao longo da soldagem pode aparecer falhas originadas pela diferenca
de solubilidade dos elementos de liga e consequente formacdo de fases precipitadas, as quais muitas vezes apresentam
ponto de fusdo mais baixo que a matriz, favorecendo o aparecimento de trincas (CANTARIN, 2011).

Por esta razdo, € necessario verificar a presenca destas fases deletérias no material apds o processo de soldagem,
uma vez que podem comprometer a qualidade da solda e sua empregabilidade. E importante observar que tanto o
processo quanto seus parametros podem causar formacdo destas fases deletérias. Uma forma de controlar os efeitos
vinculados a soldabilidade de ligas de niquel é o emprego de tratamentos térmicos antes e apds a soldagem.

Portanto este trabalho visa estudar a soldabilidade da liga Incoloy® 945, pelo processo de soldagem TIG autégeno,
para se investigar e avaliar as caracteristicas microestruturais e mecanicas da liga apds soldagem e tratamentos térmicos.

2. MATERIAIS E METODOS

A Incoloy® 945 foi recebida em forma de tarugo redondo de 5 polegadas de diametro. Para preparacéo do material
a ser soldado, foi realizado o corte deste tarugo em forma de fatias de aproximadamente 3,5 mm de espessura. As fatias
de material foram solubilizadas a uma temperatura de 1020°C por 2 horas com uma taxa de aquecimento de 30°C/mim,
sendo o tempo de encharque do material de 30 minutos, totalizando 2 horas e 30 mim de tratamento térmico.

A escolha do tratamento térmico de solubilizacdo baseia-se na investigacdo sobre a variacdo de dureza e
temperatura de solubilizacdo da superliga 945, realizada no trabalho de Martins e colaboradores (MARTINS;
MONTEIRO; ANDRADE, 2014). Neste trabalho verificou-se que a solubilizacdo a uma temperatura de 1020°C, por
duas horas, proporciona acentuada queda de dureza (63% com relacdo ao material original), sem que haja crescimento
de gréo, dentro deste intervalo de tempo.

Apobs a solubilizacdo, o material foi laminado até aproximadamente 2 mm de espessura, utilizando-se uma
laminacdo em multiplos passes. Em seguida, a chapa laminada foi cortada longitudinalmente ao meio para confecgéo da
superficie de soldagem, por meio de corte & &gua.

O procedimento de soldagem TIG das duas metades da chapa de Incoloy® 945 foi realizado atendendo os requisitos
das normas ASME, AWS, API e DIN para execucdo do procedimento de soldagem e qualificacdo de soldadores.

Para realizagdo do procedimento de soldagem TIG autdgeno, foram realizados testes para determinacdo dos
pardmetros que devem ser empregados. Todas as pecas testadas foram inicialmente limpas com alcool isopropilico.

Dentre os consumiveis de soldagem foi utilizado argdnio puro como gés de prote¢do e eletrodo EWCe2 com um
comprimento médio do arco de aproximadamente 5 mm. A partir da observagdo dos resultados qualitativos — aparéncia
da solda- foram adotados a corrente do arco de 50 A, vazdo do gas de purga de 15 I/min, vazdo de gas no bocal de 10
I/min, difusor gas lens N° 7 (10 malhas).

Dessa forma, dois pedagos simétricos de uma chapa de tamanho oval, com 220 mm de comprimento e largura
méaxima de 30 mm, foram novamente unidos por meio de soldagem TIG autégena a partir dos pardmetros citados e com
velocidade de soldagem de 2,44 mmes™. Para a limpeza das chapas foi empregado esmerilhamento e posterior limpeza
com &lcool isopropilico. Também foi empregado um sistema de p6s purga para evitar oxidagdo do passo da raiz. Além
disso, um sistema de termopares tipo K foi acoplado ao longo de uma das metades da chapa para monitoramento do
ciclo térmico do metal durante o procedimento de soldagem.

Para analisar a qualidade das pegas ap6s a soldagem, por meio de ensaios ndo destrutivos, utilizam-se o exame
visual (CONTEC/PETROBRAS, 1996) e 0 ensaio por meio de liquido penetrante (CONTEC/PETROBRAS, 2003),
pois sdo processos rapidos e de facil execu¢do com um amplo uso na industria de soldagem.

Uma vez soldada a chapa da liga Incoloy® 945 e realizados ensaios ndo destrutivos que qualifiquem a solda com
relagdo a auséncia de trincas, foram preparadas amostras para realizagdo de diferentes tratamentos térmicos e anlise
metalografica.

A chapa soldada foi, portanto, submetida a corte a agua (no sentido de sua se¢do transversal) para separagdo de
pequenas amostras do material com 10 mm de largura. Os excessos de material na regido do metal de base foram
cortados com auxilio de uma Isomet 2000 (Buehler) para posterior embutimento do material.

As amostras foram separadas em trés grupos para realizacdo dos tratamentos térmicos. O primeiro grupo de
amostras foi mantido tal como estava apds o procedimento de soldagem, este conjunto de amostras foi chamado de
“original”. O segundo e o terceiro grupo de amostras receberam tratamento térmico e sdo denominados,
respectivamente, de grupo “aliviado” e grupo “envelhecido”. A nomenclatura adotada refere-se ao tipo de tratamento
térmico empregado. O grupo “aliviado” recebeu apenas o tratamento térmico de alivio de tensdes (amostras colocadas
em um forno pré-aquecido a 500°C, durante 30 minutos e resfriadas ao ar); ja o grupo “envelhecido” recebeu 0 mesmo
tratamento de alivio de tensfes seguido de envelhecimento. O tratamento térmico de envelhecimento adotado é o
comercial, que esta reportado no “report sheet” emitido pela indUstria fabricante da liga (SPECIAL-METALS, 2008).
Segundo a Special Metals, o envelhecimento € realizado nas temperaturas entre 704°C, durante 8 horas, seguido de
resfriamento até 621°C a uma taxa de 38°C/h; permanecendo neste patamar de temperatura por 8 horas e 30 minutos,
seguido de resfriamento ao ar.
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Apobs a realizacdo dos tratamentos térmicos nas amostras, estas foram embutidas em uma resina acrilica para
preparacdo das amostras metalograficas. Foram preparadas amostras da secdo transversal e longitudinal do corddo de
solda. A preparacdo das amostras metalograficas seguiu os passos apresentados na tabela 1 e foi realizada em uma
politriz Buehler semiautomatica modelo Ecomet 3.

Tabela 1 - Metodologia usada para a preparacdo das amostras para microscopia 6tica (MO), microscopia
eletronica de varredura (MEV) e dureza Vickers (MARTINS; MONTEIRO; ANDRADE, 2014).

Passo | Disco Abrasivo (Grit) | Grana (um) | Tempo (s) | Pressdo (Ibf) | RPM | Lubrificante
1 240 52 1*

2 320 35

3 400 22 <

4 600 15 540 3 80 Agua

5 800 10

6 1200 5

7 Silica Coloidal 0,02 720 10 Nenhum

Legenda - 1* — Lixamento até ficar plano e paralelo.

Ap6s o lixamento, as amostras metalograficas sdo lavadas em agua corrente com detergente neutro e, em seguida,
com alcool etilico para entdo serem secas com ar quente. O passo posterior € o ataque quimico com o reagente dos setes
4cidos, que é uma solucdo constituida de 300 ml de &gua destilada, 300 ml de &cido cloridrico (HCI) 37%, 60 ml de
&cido acético glacial (CH;COOQOH) 99,7%, 60 ml de &cido nitrico (HNO3) 65%, 60 ml de acido fosforico (HsPO,) 85%,
30 ml de &cido sulftrico (H,SO,4) 98%, 30 ml de &cido fluoridrico (HF) 30% e 30 g cloreto de ferro (I11) anidro (FeCls)
(HUNTINGTON ALLOYS CORPORATION, 2011; SPECIAL-METALS, 2008).

As amostras sdo submersas na solucdo acida durante 5 minutos, lavadas com &gua e alcool etilico e secas com ar
quente. Abaixo do tempo de 5 minutos de ataque quimico, um filme de alto teor de cromo é formado fazendo com que o
ataque se torne ineficaz (CORYELL, 2010).

Para analise microestrutural das amostras do corddo de solda com diferentes tratamentos térmicos, foram
empregadas as seguintes técnicas: Microscopia Optica, Microscopia Eletronica de Varredura. Imagens de MO foram
obtidas através microscépio Olympus PME — 3 de platina invertida. A partir destas imagens e baseando-se na norma
ASTM E112-12 é possivel estimar o tamanho de grdo de acordo com o nimero ASTM (ASTM INTERNATIONAL,
2013a).

Para obtencdo das imagens por MEV foram utilizados dois equipamentos: um MEV convencional (XL-30 da
Phillips) e um Microscopio Eletrénico de Varredura com Emissdo de Campo (FEI Inspect F50 — High Resolution SEM,
com canhdo Schottky Field Emission Gun (FEG)).

Para verificacdo das fases presentes nas amostras soldadas foi realizada difracdo de raios X. Foi utilizado o
equipamento de difragdo de raios X, D8- Focus, da Bruker-ASX, utilizando-se os parametros analise a seguir: 30° < 20
<100°, AB =0,1°, At = 50s.

Também foram realizados testes de macrodureza Vickers nas amostras metalograficas em um durémetro Buehler
série 5100, seguindo a norma ASTM E384-11 (ASTM INTERNATIONAL, 2013b). Utilizou-se uma carga de 500 gf
(grama-forca) durante 15 segundos. Foram realizadas medicGes de dureza nas amostras de corte transversal e
longitudinal do corddo de solda, contemplando as regides do metal de base, ZAC e zona fundida. Nas amostras
longitudinais foram feitas 20 medi¢cBes em cada uma destas regides; jA nas amostras da se¢do transversal, foram
realizadas 9 medidas em cada uma destas regifes, uma vez que a area disponivel para realizacdo das penetracdes era
menor. Destas medidas excluem-se a de maior e menor valor, e procede-se a média aritmética, juntamente com o seu
desvio padréo.

Também foi realizada caracterizacdo da ductilidade e solidez da solda por meio de uma adaptacdo do Método de
Teste Padrdo de Dobramento Guiado para Soldas (Standard Test Method for Guided Bend Test for Ductility of Welds)
(ASTM INTERNATIONAL, 2014) para amostras pequenas. Neste trabalho os corpos de prova confeccionados
possuem pequenas dimensdes (largura = 2 mm, espessura = 2 mm). O teste de dobramento foi desenvolvido para
analisar possiveis falhas que possam aparecer na superficie de uma amostra quando ele é submetido a progressivas
tensdes localizadas. Desta forma, duas amostras, uma sem tratamento térmico apos soldagem e a outra envelhecida ap6s
soldagem, foram presas em uma morsa e 0 material foi dobrado até trincar.
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3. RESULTADOS

3.1 Analise do ciclo térmico

A partir dos dados coletados pelos termopares do sistema de monitoramento do ciclo térmico da chapa durante o
procedimento de soldagem, foi possivel obter os dados encontrados na figura 1.

Observa-se que a maxima temperatura adquirida pelo sistema foi de aproximadamente 500°C para o termopar 1V,
distante 5 mm do centro da junta. Ao se comparar os termopares distantes a 7 mm do centro da junta (I, I11, VII), é
encontrada uma temperatura entre 425 e 450°C; a temperatura do termopar VI foi desconsiderada, uma vez que o ciclo
térmico deste termopar ndo seguiu o padrdo dos demais. Ao se comparar 0s termopares distantes a 10 mm da junta (I,
V, VI), observa-se uma temperatura entre 375 e 400°C. Dessa forma, observa-se que ao longo da mesma distancia do
centro da junta, a temperatura é aproximadamente constante. Isto indica que propriedades fisicas, como resisténcia
mecanica e caracteristicas da microestrutura, sdo também constantes em todo o corddo, dentro das posi¢fes onde 0s
termopares estdo compreendidos.

Estas temperaturas estdo bem abaixo da faixa da temperatura de fuso da liga, pois os termopares foram colocados
na regido nao afetada pelo calor, ainda no metal de base, para que nao houvesse contaminacdo da liga de niquel com o
metal do termopar, por uma possivel fusdo do mesmo sobre o corddo de solda.
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Figura 1 — Resultado do monitoramento do ciclo térmico dos termopares durante o processo de soldagem.

3.2 Ensaios - Visual e Liquido Penetrante

A partir da andlise visual da chapa soldada ndo foi possivel identificar, na zona de interesse do corddo de solda,
descontinuidade natural ou artificial correspondente a um risco de 0,5 mm de largura e com comprimento maximo de 10
mm, locada na superficie da junta soldada ensaiada. No entanto, nas extremidades da chapa, que sdo as regides
desconsideradas no ensaio (3 mm de cada extremidade da chapa), hé presenca de trincas causadas pela abertura do arco.
Apesar disto, o procedimento de soldagem pode ser considerado qualificado, uma vez que ndo hé trincas aparentes na
regido de interesse do corddo de solda.

A partir da realizagdo do ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante foi possivel corroborar os resultados de
andlise de presenca de descontinuidades obtidos através do exame visual. A figura 2 apresenta dois momentos da
realizagdo do teste: (a) aplicacdo do liquido penetrante e (b) revelacdo das descontinuidades, que sdo pontos vermelhos
no corddo de solda. Observa-se que na extensdo da regido (til do corddo de solda ndo ha pontos vermelhos, o que indica
a qualificagio do procedimento. E possivel encontrar pontos vermelhos apenas nas regides iniciais e finais do cordao de
solda, que sdo descartadas para fins de analise.

ok . - —- .
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Figura 2 - Ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante. (a) Formacdo de filme fino e uniforme do liquido
penetrante sob a superficie da chapa; (b) Identificacdo de possiveis defeitos (pontos vermelhos) por revelador.

3.3 Andlise Metalografica
Através das imagens obtidas por microscopia Optica e eletronica de varredura é possivel observar a morfologia das

fases presentes no metal de base, na zona fundida e na zona afetada pelo calor para os diferentes tratamentos térmicos
estudados. Dessa forma trés tipos de amostras foram analisadas: o corddo de solda sem nenhum tratamento térmico apés
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soldagem; o corddo de solda apds alivio de tensbes e o corddo de solda aliviado e envelhecido por precipitacao,
conforme apresentado na figura 3. Por estas imagens é possivel observar a largura do corddo de solda aproximadamente
igual para os trés casos.

Figura 3 - Macrografia do cord&o de solda em corte longitudinal para liga Incoloy alloy 945 a) sem
tratamento térmico ap6s soldagem; b) apds alivio de tensdes; e c) apds envelhecimento.

A figura 4 a. é a amostra da Incoloy® 945 sem tratamento térmico apds a soldagem, da qual é possivel identificar a
regido do corddo de solda e a regido que ndo sofreu nenhuma alteragdo devido ao calor, isto é, 0 metal de base. Como
esta amostra ndo passou por posterior tratamento térmico, a analise do metal permite adquirir informagdes sobre o
estado inicial da liga Incoloy® 945 anteriormente ao processo de soldagem, isto &, da liga solubilizada.

Dentre as informagdes desta figura, observa-se que na regido do metal de base é possivel observar distor¢oes na
rede cristalina, conhecidos como maclas, os quais sdo causados por pequenos deslocamentos dos atomos de suas
posicOes regulares.

Através da observagdo da figura 4, também é possivel estimar a extenséo da zona afetada pelo calor (ZAC), regido
de interface entre o metal de base e a zona fundida, em aproximadamente 100 um. A forma dos grdos ao longo da
regido central do corddo de solda, sob um corte longitudinal, pode ser acompanhada através das figuras 4 b. e c., que
correspondem a regido de crescimento colunar e equiaxial dos grdos na zona fundida.

Através da figura 4 também é possivel verificar a evolugdo da morfologia dos grdos desde a regido do metal de
base até o centro do corddo de solda. O processo de solidificagdo do metal de solda se inicia na regido de interface com
0 metal de base (regido mais fria) e termina no centro do corddo. Essa variagdo na temperatura nas diferentes posicoes
do metal faz com que os grdos formados tenham orientacdo e tamanho distintos, além de diferencas na segregacao e

formacé&o de fases.

Figura 4 — Micrografia 6tica do cordéo de solda da Incoloy® 945 sem tratamento térmico ap6s a soldagem:
(a) regido de interface entre o metal de base e zona fundida; (b) regido de gréos colunares e (c) regido de gréos
equiaxiais.
Durante o rapido resfriamento do processo de soldagem, as transformac6es no metal de solda ocorrem fora da
condicdo de equilibrio. A regido fundida do corddo de solda possui microestrutura distinta daquela observada no metal
original, a microestrutura final do metal de solda depende de alguns fatores intrinsecos ao material, tais como o teor de
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elementos de liga, a concentragdo, composi¢do quimica, da presenca de inclusdes ndo metalicas e do ciclo térmico de
soldagem.

Considerando estes aspectos, o fenémeno de nucleacdo ocorre de forma heterogénea, uma vez que a
solidificacdo se inicia a partir de superficies pré-existentes, tais como superficies livres, ponto triplo de encontro de
contornos de gréo, contornos de gréo, inclusdes e discordancias. Assim, na nucleacéo heterogénea a energia livre torna-
se menor pela formagéo da interface, a qual na regido entre a zona fundida e o metal de base é atomicamente difusa,
favorecendo um crescimento continuo e rapido das dendritas na direcdo de extracao de calor.

As figuras 5 a. e b. sdo imagens MEV- elétrons secundarios- da se¢do transversal e longitudinal do centro do
corddo de solda, respectivamente. Observa-se nestas figuras a estrutura dendritica formada a partir de gréos colunares.
Este tipo de formagdo se origina pela redistribuicao do soluto, que se acumula na interface com o sélido e faz com que a
temperatura liquidus se torne mais baixa. Ocorre, assim, um superesfriamento constitucional, causado pelo acimulo de
soluto, o qual desestabiliza a superficie plana, favorecendo o crescimento dendritico.

A formacdo de uma estrutura dendritica indica que houve microssegregacdo durante a solifidicagdo do metal
soldado, o que significa uma maior quantidade de liquido do que a prevista pela situacdo de equilibrio proposta pelo
diagrama de fases. Se este liquido atravessar a temperatura de uma reacgdo de ponto invariante, pode resultar em uma
maior quantidade de segunda fase ou em particulas sélidas ndo previstas no diagrama. Essas fases deletérias sdo
chamadas de segunda fase de nao equilibrio e quase sempre sao frageis.

Além de revelar a formacao de dendritas, das figuras 5 a. e b. é possivel verificar a tendéncia de extracdo de
calor do centro para as extremidades. Na secdo transversal (figura 5 a.) esta extracdo de calor ocorre na dire¢do
diagonal; e, na secéo longitudinal (figura 5 b.) verifica-se a extragéo de calor perpendicular & direcdo do caminho da
tocha.

Figura 5 — Micrografias eletronicas de varredura — elétrons secundérios - do centro do cordéo de solda da
amostra sem tratamento térmico ap6s soldagem: (a) secdo transversal e (b) secéo longitudinal.

O mesmo tipo de comportamento foi observado nas amostras que sofreram tratamento térmico de alivio de
tensdes e envelhecimento.

Também foi realizada analise EDS dos precipitados mais claros e de formato irregular presentes no corddo de
solda de todos os corpos de prova, conforme indicado na figura 6. Através dos resultados da analise apresentados na
tabela 3 acredita-se que estes precipitados sejam compostos majoritariamente por Ni, Fe, Cr, Nb.
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Figura 6 - Micrografia eletronica (MEV) Utilizando-se a EDS para caracteriza¢do semiquantitativa do
precipitado claro no cordao de solda da amostra de Incoloy® 945, sem tratamento térmico apés soldagem.

Tabela 2- Analise EDS do precipitado apresentado na figura 6 presente no cordao de solda.
Elemento Fragdo massica % Fracgdo atbmica % Erro %

oK 2,36 8,32 26,51
NbL 17,41 10,59 10,87
TiK 3,65 4,31 19,02
CrK 17,51 19,04 6,64
FeK 17,67 17,88 8,17
NiK 41,41 39,86 5,74

3.4. Difragédo de raios -X

Para verificacdo das fases presentes nas amostras soldadas foi realizada difracéo de raios X para a amostra sem
tratamento térmico apds soldagem e para a amostra que sofreu alivio de tensbes seguido de envelhecimento apos
soldagem. O difratograma destas amostras é apresentado na figura 7. A tnica fase identificada pela técnica foi a y’,
composta por [Ni3(Al,Ti)]. As demais fases, no entanto, ndo foram identificadas, pois sua quantidade consiste em
menos de 3% do volume da amostra.

—— sem tratamento térmico apos soldagem|

N

* Ni (AL Ti)

; J\ A

Intensidade (u.a)

30 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 9‘0 100
20()
Figura 7 — Difratogramas de raios X das amostras sem tratamento térmico e envelhecida apoés

soldagem.
3.5 Dureza Vickers

Para verificacdo de alterag8o nas propriedades mecénicas da junta soldada e do metal de base que causadas pelo
tratamento térmico, os trés tipos de amostras (sem tratamento térmico, com alivio de tensdes e, com alivio de tensoes e
envelhecido) foram avaliadas quanto a dureza.

Na figura 8, mostra valores dos testes de dureza Vickers dos cortes longitudinais de todos os diferentes tratamentos
térmicos nas diferentes areas estudadas. Observa-se que os valores de dureza sdo semelhantes entre a regido do metal de
base, ZAC e centro do corddo de solda, para cada tratamento térmico. A proximidade destes valores é interessante para
uma boa qualidade da junta soldada, uma vez que se deseja que a regido fundida e afetada pelo calor mantenham as
propriedades fisicas do metal original. A mesma tendéncia é observada na figura 9, em corte transversal.
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Corte longitudinal
550 -

500 4
4504
4004
3504
3004

250 4

Dureza (HV)

200 +

150 |
Legenda para tratamentos térmicos apos soldagem:

1004 STT -sem tratamento térmico
AT - alivio de tensoes
50 E - envelhecimento

T T T
STT AT AT +E

Amostra

Figura 8 — Dureza Vickers em diferentes regiGes do cordao de solda da liga Incoloy 945; corte longitudinal.

—— Metal de base
600, Corte transversal ZAC

—— centro do cordao|
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400 4
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Legenda para tratamentos térmicos apos soldagem:
100 4 STT -sem tratamento térmico
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Figura 9 — Dureza Vickers em diferentes regides do corddo de solda da liga Incoloy® 945; corte transversal.

Os dois gréaficos indicam que a maior dureza é encontrada na liga envelhecida. Na regido do metal de base este
aumento na dureza corresponde em aproximadamente 129% e 156% com relacéo a liga sem tratamento térmico apds
soldagem, para o corte longitudinal e transversal respectivamente. Seguindo a mesma andlise, 0 meio do corddo de
solda também apresenta este comportamento, havendo aumento de 101% e 94% na dureza, para cortes longitudinal e
transversal, respectivamente. O aumento da dureza com o tratamento térmico de envelhecimento ocorre devido ao efeito
de endurecimento por precipitacéo.

4. CONCLUSOES

Este trabalho buscou descrever um procedimento viavel para soldagem TIG autégeno da liga Incoloy® 945, ja que
ndo existe um procedimento padrdo na atual literatura. Verificou-se que a melhor condicdo para soldagem da liga
Incoloy® 945 condizia a corrente do arco de 50 A, vazdo do gas de purga de 15 L/min, vazdo de gas no bocal de 10
L/min, difusor gas lens N° 7 (10 malhas).

A partir da soldagem de uma chapa laminada desta liga, estudando-se os seus parametros de soldagem foi possivel
estimar a eficiéncia de aproximadamente 28% e energia de soldagem igual a 57,83 J-mm-1. Ensaios ndo destrutivos de
liquido penetrante e exame visual permitiram constatar a integridade da solda.

Através das técnicas de microscopia Optica e eletrénica observou-se também que os tratamentos térmicos ap6s a
soldagem da liga Incoloy® 945 nédo influenciam na morfologia da liga (tamanho de grdo e precipitados visiveis nos
aumentos estudados).

Na regido de zona fundida também foi observado que a formacdo de grdos dendriticos colunares ocorreu em
diferentes direcdes revelando a direcdo de extragdo de calor durante o resfriamento da solda.

Através de analise EDS foi possivel investigar a composicado quimica dos precipitados presentes no corddo de solda, os
quais foram identificados como TiN e fases ricas em Nb e Ti, possivelmente carbonetos de Nb e Ti. Verificou-se
também que estas fases estdo associadas de tal forma que a fase TiN é circundada pela fase rica em Nb e Ti.

A técnica de difracdo de raios X também permitiu identificacdo da fase y’, composta por [Ni3(ALTi)] que é o
precipitado endurecedor formado durante o envelhecimento do material. Outras fases ndo foram identificadas por
difracdo de raios X, possivelmente pela pequena concentragdo volumétrica das mesmas.

Embora a morfologia das fases tratadas termicamente por diferentes condi¢cBes ndo tenha apresentado grandes
variagGes entre as amostras, foram encontrados valores diferentes com relagdo a resisténcia mecanica. Verificou-se que
os valores de dureza Vickers sdo semelhantes entre a regido do metal de base, ZAC e centro do corddo de solda, para
cada tratamento térmico, o que indica uma boa qualidade da junta soldada. Também foi observado que 0s maiores
valores de dureza Vickers sdo encontrados na liga envelhecida ja que o precipitado endurecedor estd em maior volume
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na matriz. Esta diferenca na dureza pode chegar a 156% com relacdo a liga sem tratamento térmico apds soldagem na
regido do metal de base e até 101% na regido da zona fundida.

J& o teste de dobramento permitiu verificar que a amostra sem tratamento térmico apds soldagem nédo apresentou
trincas mesmo quando dobrada a um angulo de 180°; enquanto que a amostra envelhecida ap6s a soldagem apresentou
trincas com angulo de dobramento a partir de 90°.

Com estes resultados verificou-se a possibilidade da realizacdo de soldagem TIG autégena na liga
Incoloy® 945 e posteriores tratamentos térmicos de alivio de tensdo e envelhecimento sem comprometer a integridade
da solda.
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