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RESUMO

Foi realizado a caracterizagdo quimica, mecénica e microestrutural de uma junta
dissimilar entre um ago inoxidavel austenitico SA-336 classe F347 e um martensitico SA-
479 tipo 414 soldada com o processo GTAW. Os resultados-rdo limite de resisténcia a
tragdo das juntas soldadas com o consumivel, ERNiCr-3, apresentaram-se superiores aos
valores do metal base SA-336 classe F347 de menor résisténcia da junta dissimilar. Estes
resultados foram complementados por ensaios de dobramento longitudinal, de
susceptibilidade ao ataque intergranular, de dureza, microscopia Optica, microscopia
eletronica de varredura e andlise quimica. Essa caracterizagio comparada com a da junta
dissimilar soldada com o consumivel ER309L, submetido aos mesmos ensaios citados,
leva a conclusdo de que o consumivel de niquel, ERNiCr-3, aparenta ser o melhor
consumivel aplicavel, comparado ao consumivel ER309L.

Também foram levantados pardmetros de soldagens que formam um banco de
dados para uma futura qualificagio de um procedimento de soldagem. Além disto, foram
simuladas situagdes possiveis de serem encontradas neste tipo de junta, tais como, sua
soldabilidade com o processo LASER, junta soldada sem adigio de material e sem
protegéo da raiz com gas inerte (purga). Os resultados do limite de resisténcia a tragdo
destas juntas soldadas, apresentaram valores superiores aos do metal base SA-336 classe
F347 de menor resisténcia da junta dissimilar. Estes resultados foram complementados por
ensaios de dureza e andlise quimica, confirmando também que estas situagdes simuladas
atendem aos valores de resisténcia da junta, mesmo que divergindo com os estudos
tedricos realizados com a aplicagdo do diagrama de Schaeffler, assim como com as
técnicas de soldabilidade conhecidas para este tipo de junta dissimilar.

Foi feita também uma discusséo tedrica, utilizando o diagrama de Schaeffler, com

base em revisdo da literatura onde se analisou a necessidade da soldagem com ou sem
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adicdo de metal, utilizando-se os valores de composi¢do quimica dos metais base e
consumiveis ERNiCr-3 e ER309L especificados e os valores reais, concluindo-se dessa
forma da necessidade de utilizar-se o metal de adigdo neste tipo de junta dissimilar,
avaliando-se entre os consumiveis testados, outras propriedades imporieintes para utilizagdo
em junta dissimilar tais como, o coeficiente de expansdo térmica linear e o limite de
escoamento confirmando ser o consumivel ERNiCr-3, o mais adequado quando comparado

ao consumivel ER309L.
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ABSTRACT

The chemical, mechanical and microstructural characterization of a dissimilar joint
between SA-336 class F347 austenitic and SA-479 type 414 martensitic stainless steels
were done, welded by GTAW process. The results of the tensile strength of the joint
welded with the consumable ERNiCr-3, showed higher values compared to those of the
base metal SA-336 class F347 of lower resistance in the dissimilar joint. These results
were complemented by longitudinal bends tests, susceptibility to intergranular attack tests,
hardness tests, optical microscopy, scanning electron microscopy and chemical analysis.
That characterization compared to the one of dissimilar joint welded with ER309L
consumable, submitted to the same mentioned tests, leads to the conclusion that the

consumable of nickel ERNiCr-3 seems to be the best applicable consumable, compared to
the ER309L.

The main welding parameters were also obtained, in order to compose a database for
a future qualification of the welding procedure. Besides, situations possible to be found in
this type of joint, were simulated, such as its weldability using the laser processing, joint
welded without material addition and without root protection with inert gas. The results of
the tensile strength of these welded joint, showed values superior to the base metal SA-
336 class F347 of lower resistance in the dissimilar joint. These results were
complemented by hardness tests and chemical analysis, also confirming that these
simulated situations assist to the values of the strength of the joint, even if diverging with
the theoretical studies done with the application of the Schaeffler diagram, as well as with
the well known weldability techniques for this type of dissimilar joint.

A theoretical discussion was also done, using the Schaeffler Diagram, with base in
a review of the literature, where the welding needs was analyzed with or without metal
addition, using the values of chemical composition of the base metals and specified
consumables ERNiCr-3 and ER309L and the real values, leading to the conclusion of the
need to use metal addition in this type of dissimilar weld. Among the consumables tested,
other important properties for use in dissimilar joint were evaluated such as, the linear
thermal expansion coefficient and the yielding stress confirming to be the consumable

ERNiCr-3, the most appropriate one when compared to ER309L.
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1. INTRODUCAO

Juntas dissimilares tém sido largamente utilizadas em muitos produtos da
engenharia quimica, petroquimica e nuclear. As aplicagdes das juntas dissimilares ndo
somente satisfazem aos diferentes requisitos de variadas condigdes de servigos, tais como
resisténcia mecanica, resisténcia & corrosdo e propriedades magnéticas, como também
resultam em grande economia, na redugdo de custos de produtos, em substituigio a

utilizagdo de metais mais nobres e de altos custos[1].

Existem casos em que nio ha condigdes de escolher outro tipo de junta que ndo seja
uma dissimilar. Soldagem dissimilar & caracterizada por diferentes gradientes de
temperaturas ¢ mudangas microestruturais, 0s quais produzem grandes variagdes em suas
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. Soldagem dissimilar é mais complexa do que
soldagem de metais similares e as dificuldades encontradas incluem os problemas ja
conhecidos da unidio destes metais individualmente e os problemas particulares que surgem
quando combinam-se ligas de diferentes composigdes. A situagdo complica-se mais ainda

quando a soldagem ¢ realizada com adi¢do de metal o que € comum nestas juntas[1].

A unifo por solda desenvolve transformagdes metalirgicas que devem ser
estudadas particularmente para cada material, sendo a soldagem realizada com a aplicagdo
localizada de calor. Como resultado, alteragdes das propriedades do material, nem sempre
desejaveis ou aceitaveis, podem ocorrer na regifo da junta. A maioria destas alteragdes
depende das reagdes ocorridas durante a solidificacio e resfriamento do corddo de solda e
de sua microestrutura final. Assim, a compreensio destes fendmenos metalurgicos €

importante em muitas aplicagdes da soldagem .




Dentre vérias aplicagdes das juntas dissimilares, uma consiste no “selo omega do

» nomenclatura dada pelo projeto & unifio do tubo do estator do Mecanismo de

Acionamento de Barras de Controle e Seguranga do Reator (MAB), fabricado em ago
inoxidavel martensitico forjado, SA-479 tipo 414[2], com a conexdo que sai do tampo do
vaso do reator fabricada em ago inoxidavel austenitico forjado SA-336 classe F347[2]; o
MAB trabalha na temperatura de aproximadamente 160°C, com uma pressdo de ~14 MPa,
garantindo de forma perfeitamente segura o controle de poténcia do reator durante os

periodos de operagdo da planta.

Em juntas dissimilares ¢ comum a prética das propriedades mecéanicas das juntas
ndo serem inferiores aquelas do metal base de menor resisténcia. Além disso, a resisténcia
3 corrosdo da solda deve ser no minimo igual a minima resisténcia dos metais base a serem

unidos. Os requisitos basicos de projeto em geral para este tipo de junta sdo:

a) Propriedades de resisténcia a tragdo superiores aquelas dos metais base de menor
resisténcia.

b) N3o pode haver trincas que ultrapassem 3,2mm, na solda ou na zona afetada pelo calor
medido em qualquer dire¢do da superficie convexa do corpo de prova apés dobramento a
180° ( D=4t ), onde D ¢ o didmetro do mandril e t é a espessura do corpo de prova.

¢) Boa soldabilidade e um adequado procedimento de soldagem.

d) Boa resisténcia a corrosgo.

E bem conhecido que na soldagem de juntas dissimilares austeno-ferriticas, 0s
maiores problemas encontrados estdo na diluicio do metal de solda, pois atomos de
carbono migram préximos a linha de fusdo formando uma zona de transi¢io martensitica
através da linha de fusio entre o metal de solda e o ago ferritico,com diferentes

coeficientes de expansdo térmica[1].




Os problemas de diluigdo e migragdo de carbono na junta dissimilar martensitica-

austenitica ndo sdo tdo severos como na junta dissimilar austeno-ferritica, devido a menor
diferenca relativa de composigdo quimica ﬁue ha entre estes tip'os de juntas. Entretanto,
trincas a frio nos agos martensiticos e trincas a quente nos agos austeniticos podem ocorrer
por causa das caracteristicas especiais destes tipos de ago. A utilizagdo de metal de adigéo
na junta, requer um estudo no diagrama de Schaeffler, pois, dependendo da escolha do
consumivel, pode vir a cair em regides que afetardo a soldabilidade e por conseguinte, a
qualidade da junta. Todos estes fatores necessitam ser avaliados antes da utilizagdo em

aplicagdes industriais.

Ao realizar-se a soldagem por fusdo, a regidio ¢ aquecida acima da temperatura de
fusio do material. Para isso, a fonte de calor deve apresentar algumas caracteristicas, tais

como :

-A energia deve ser concentrada.
-Deve-se gerar uma poténcia especifica para proporcionar a fusdo do local a ser soldado e

contrabalangar as perdas de calor para a regiéo vizinha, a qual esta fria.

Cada processo de soldagem tem sua distribui¢io de poténcia especifica tipica, (ver
Figura 1). Os processos de soldagem com fonte de calor de feixe de alta densidade focado
(Feixe de Elétrons e Laser) tém uma poténcia especifica elevada e sdo bastante
concentrados, quando comparados aos processos TIG, Arco Plasma e Oxigas. A partir da
comparagio da distribuigdo da poténcia especifica das fontes de calor tém-se as vantagens

e desvantagens dos diferentes processos de soldagem(3].
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Figura 1 — Poténcia especifica em fungéo do processo de soldagem.

Para viabilizar a solda, o processo de Soldagem TIG utiliza o calor produzido pelo
arco formado entre o eletrodo nfio consumivel de tungsténio, com ou sem liga, e o metal
base. O gas inerte, como argdnio ¢/ou hélio, € soprado ao redor do arco, a fim de protegé-
lo de impurezas e contaminagdes atmosféricas, que contém oxigénio, hidrogénio e
nitrogénio. A soldagem TIG ¢ utilizada para executar soldas versateis de alta qualidade e
alta resisténcia mecanica, principalmente na soldagem de agos inoxidaveis, aluminio,
titanio, cobre, niquel e suas ligas e outros metais ndo ferrosos. As fontes de energia operam
em corrente continua ou, para materiais que formam Oxidos refratarios, em corrente

alternada.

Na soldagem por fusdo de juntas dissimilares, o mais importante ¢ a composi¢do do

metal de solda e suas propriedades.




Esta composi¢do ndo depende s6 da composi¢do do metal de base e do metal de
adi¢io como também, e principalmente, da diluigdo deles. Normalmente a composigio do
metal de solda ndo ¢ uniforme, particularmente em soldagem de muiltiplos passes, onde a
composi¢do do metal de solda em cada lado do bisel séo diferentes e 0 grau de mudanga da
composigdo do metal de solda em fung@o da diluigdo € praticamente o mesmo de cada lado
do metal base adjacente ao bisel. As caracteristicas de solidificagdo do metal de solda,
também sfo influenciadas pela dilui¢do relativa e pelo grau de mudanga da composigdo
proximo a cada metal base. A utilizagdo de um metal de adi¢do especifico devera prever,
segundo Schaeffler, se sua composi¢do ndo favorecera trincas a quente na solidificagdo do
metal depositado, assegurando que esta trinca ndo ocorrerd durante a fabricagdo ou em
servico.O conceito basico de formagdo de ligas, as caracteristicas metalirgicas da liga
resultante, e as propriedades mecénicas e fisicas devem ser consideradas quando se projeta

uma junta dissimilar.

Se dois metais base formam uma continuidade metalica quando fundidos, tal como
o cobre e niquel, produzir uma solda entre eles ¢ tarefa facilmente realizada. Por outro
lado, se fases complexas, ou compostos intermetalicos sdo formados, quando os dois
metais base sdo fundidos, o sucesso desta junta dissimilar vai depender do metal de adigéo
utilizado, além do procedimento de soldagem, o quais evitaréio que tais compostos ou fases
surjam, fazendo com que esta junta tenha as propriedades aceitaveis para o fim a que se

destina.

Esta avaliagio é a principal consideragdo que deve ser feita, cada vez que se
combina uma junta dissimilar de no minimo dois metais base € no minimo um metal de

adicdo[1].
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PROCESSO GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding )

Welding Handbook [4], define 0 GTAW como sendo um pfocesso de soldagem a
arco, que utiliza um arco elétrico aberto entre um eletrodo de tungsténio ndo consumivel e

uma poga de fusdio. O processo é usado com ou sem adig¢éio de metal. A Figura 2 mostra o

processo de solda GTAW.
—
DIRECAD DE
SOLDAGEM
4—BICO DA
TOCHA
b LETRODC DE

POCA
FUSAQ

METAL
SOLIDIFICADO

,,////////////>/////y/////////

DE SOLDA

METAL DE BASE

Figura 2 — Processo de Soldagem GTAW.

O processo GTAW tem sido indispensavel para muitas indistrias devido sua alta
qualidade e baixos custos de seus equipamentos. A possibilidade de se usar hélio como gas

de prote¢do ao arco da solda e ao banho fundido foi primeiramente investigado em 1920.

Entretanto, nada foi realizado com este método até o inicio da segunda Guerra
Mundial, quando houve a necessidade de desenvolver, para a inddstria aeronautica, a
substituicdo de unido metélica por rebitagem, de metais refratarios tais como o aluminio e

0 magnésio.
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Utilizando um eletrodo de tungsténio e um arco elétrico em corrente continua, com
o eletrodo no pélo negativo, produziu-se uma estavel e eficiente fonte de calor que
forneceu excelentes juntas soldadas. O hélio foi escolhido para efetuar a necesséria
protegdo, porque naquela época era o tnico gés inerte vidvel. © processo tem sido

chamado de soldagem ao eletrodo nfio consumivel e TIG (Tungsten Inert Gas).

Entretanto, a terminologia da American Welding Society, para este processo € de
Gas Tungsten Arc Welding - G.T.A.W., porque misturas de gases de prote¢do que ndo sio

inertes podem ser usados no processo para certas aplicagdes (ex.hidrogénio e o nitrogénio).

Desde o inicio de sua invengdio, diversos melhoramentos tém sido feitos no
processo € nos equipamentos. Fontes de poténcia tém sido desenvolvidas, algumas se
munem de corrente continua pulsada e variagio da polaridade em corrente alternada.

Refrigeradores para a fonte e para a tocha foram desenvolvidos.

Ao eletrodo de tungsténio foram adicionadas pequenas quantidades de elementos
eletricamente ativos para aumentar sua emissividade, melhorando com isso a abertura do
arco, sua estabilidade e a vida util do mesmo. Misturas de gases de protegdo tem sido

desenvolvidos para melhorar o desempenho da solda.

Pesquisas sdo constantemente realizadas para favorecer melhoramentos em certas
areas tais como automatizagdo do processo, sensores de dire¢do e penetragdo e para a

altura do arco elétrico (“gap” em inglés).

Vantagens do processo:

1. Produz soldas de alta qualidade.

2. E livre de respingos. Diferentemente de outros processos.
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3. pode ser usado com ou sem metal de adi¢do, como requerido pela aplicagdo
m-ciﬁcada.
4. Permite excelente controle de penetragdo do passe de raiz.
8. Pode produzir soldas autégenas com alta velocidade e baixo custo.
6. Pode usar fontes de poténcia de baixo custo.
7. Permite controle preciso das variaveis de soldagem.
8. Pode ser usado em quase todos os metais e ligas, incluindo juntas dissimilares.
9. Permite controlar independentemente, fontes de calor e adi¢fio do consumivel.

Limitagdes do processo:
1. As taxas de deposi¢do do material consumivel sio menores do que as possiveis com o
processo a arco ao eletrodo revestido.
2. Necessita de uma maior habilidade do soldador do que nos processos MIG-MAG-
G.M.A.W. e no processo a arco com eletrodo revestido.
3. E mais econdmico do que o processo a arco com eletrodo revestido, apenas para
espessuras menores do que 10mm.
4. H4 dificuldades na protecdo da solda em lugares projetados de dificil acesso no
equipamento.

Potenciais problemas com o processo incluem:
1. Inclusdes de tungsténio pode ocorrer se o eletrodo entrar em contacto com a poga de
fusdo.
2. Pode ocorrer contaminagio do metal de solda se uma apropriada prote¢do do metal de
adigdo, ndo for mantida pelo fluxo do gés.
3. A toleréncia para a contaminagdo do metal de adi¢do e do metal base, é pequena.
4. Uma possivel contamina¢do ou porosidade pode ocorrer causada por vazamentos no

Sa

sistema de refrigera¢@o da tocha.
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s, Sopro no arco ou deflexdo pode ocorrer tal como em outro processo.

2.1.1. Equipamentos

v+ .uipamento[5S] [6] basico usado na soldagem TIG consiste de uma fonte de
encrgia elétrica, uma tocha de soldagem apropriada, uma fonte de gas protetor, um
dispositivo para a abertura do arco, cabos e mangueiras. Diversos equipamentos auxiliares,
manuais ou mecanizados, podem ainda ser usados na soldagem, para permitir melhor
conir - vu> processo, maior produtividade, facilidade de operagio, etc. A Figura 3 mostra

um esquema do equipamento basico de soldagem TIG.

N
ey A
Ay e

SRR —

x

Corrente

Figura 3 — Equipamento basico para soldagem TIG (esquemético).

A fonte de corrente elétrica é do tipo corrente constante, ajustivel, podendo ser
continua, alternada ou pulsada. As fontes de corrente alternada podem ser do tipo
-unsformador monofésico ou gerador. Fontes de corrente continua podem ser do tipo
transformador/retificador, mono ou trifisicos, do tipo gerador e com controle

eletromagnético ou eletronico.

Algumas fontes podem fornecer tanto corrente continua como corrente alternada.
Fontes de corrente pulsada geralmente podem fornecer corrente continua ou alternada,
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CAPITULO 2 - Revisdo da Literatura

pulsada ou constante, e sdo do tipo transformador/retificador, com controle eletronico,

paseado em tiristores ou transistores.

De um modo geral, fontes mais versateis permitem melhores niveis e opgdes de
controle, entretanto apresentam custos mais elevados. S3o mais delicadas e de manutengdo
mais dificil e onerosa. Em termos de capacidade, as fontes para soldagem TIG fornecem

uma corrente minima em torno de 5 a 10 A e corrente méaxima na faixa de 200 a 500 A.

2.2. PROCESSO DE SOLDAGEM A LASER (LBW-Laser

Beam Welding)

A Soldagem por Laser[3][4] é um processo de uniio que produz a uniio dos
materiais através do calor obtido pela aplicagdo de um feixe de luz (fotons), coerente,
concentrado e direcional sobre as superficies a serem soldadas. O Laser é uma fonte de
energia térmica controlada precisamente, tanto em intensidade como em posicionamento.
Na soldagem, o feixe de laser é focalizado em um pequeno ponto para produzir uma alta
densidade de energia, suficiente para fundir o metal e, no caso de soldas de alta penetrago,
vaporiza-lo em parte. Com a solidificagdo do metal, forma-se a zona de fusio na solda

(Figura 4).

i
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PENETRAGAO
Figura 4 — Processo de Soldagem a Laser.

Os lasers industriais mais empregados em soldagem e cortes sdo os gerados com
uma mistura gasosa contendo CO, e os gerados por YAG (vttrium aluminum garnet -
Y3A15012) no estado sélido. Os equipamentos de soldagem a Laser podem ser de alta
poténcia de CO, (1,5 a 20kW), de poténcia moderada de CO, (1,5kW) ou de YAG (2kW) e
os pulsados de Nd: YAG, Nd: vidro ou Rubi com 100J/pulso. O comprimento de onda

caracteristico do Laser pulsado de YAG no estado sélido, dopado com ions de Nd™ (Nd:

YAG), ¢ de 1,06pum. O seu esquema simplificado est4 mostrado na Figura 5.

O processo de soldagem a Laser pode ser utilizado em agos inoxidaveis,
agos de baixo e médio teor de carbono, agos de alta resisténcia e baixa liga, ligas de titanio,

cobre, aluminio, tantalo e niquel, zircalloy, monel e inconel. As varidveis do processo de
soldagem por Laser sdo: velocidade de soldagem, poténcia do feixe, energia de soldagem,

distancia focal e o periodo do pulso.

#
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VISTA DE TOPO
LASER LAMPADA DE

N&:YAG / CRIPTONIO

ESPELHO ESPELHO
(REFLEXAO TOTAL) (REFLEXAO PARCIAL)

VISTA EM CORTE

t..4ra 5 — Esquema simplificado do Laser pulsado de YAG (yttrium aluminum garnet-

Y3A150,) no estado s6lido, dopado com ions de Nd*** (Nd:YAG).

As vantagens do processo de soldagem laser sdo:

1. N&o necessita vacuo como na soldagem por Feixe de Elétrons.
2. Permite a transmissdo do feixe a longas distancias.

3. Nio é influenciado por campos magnéticos.

4. N3o produz raios-X.

5. Permite a soldagem em lugares de dificil acesso.

6. Pode ser utilizado para cortar materiais nfo-metalicos.

7. Corddo de solda com elevada relagdo profundidade/largura.

8. Soldagem em passe tinico, dependendo da espessura.

9. Elevada velocidade e baixa energia de soldagem, propiciando uma zona termicamente
afetada estreita € uma deformagdo minima da pega.

As limita¢des do processo so:
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1. Baixa eficiéncia (8%).
2. Dificuldade para mudar o ponto focal.
3. Baixa poténcia do equipamento.
4. Protegdo do operador contra os efeitos do feixe de laser.
5. Espessura maxima para corte ou soldagem de 24mm.
6. Problemas de soldagem com metais que refletem o feixe.

Na indistria automobilistica, comparou-se o processo de soldagem a Laser com o
Feixe de Elétrons, relacionando-se o custo do investimento em fungdo da poténcia.
Concluiu-se que, nas chapas finas, com espessura inferior a 3mm e que necessitam
poténcia de 1,5kW, o processo de soldagem a Laser é o mais indicado. J4 nas chapas com
espessuras maiores que 6mm, as quais necessitam poténcia de 5kW, o processo por Feixe
de Elétrons é o mais indicado. Em chapas com espessura entre 3mm e 6mm os dois
processos de soldagem sdo bastante competitivos, necessitando estudo econdmico mais

detalhado para definir a melhor solugéo.

2.3 DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

Folkhard [7], cita que para entender os fendmenos que ocorrem na soldagem é
necessario entender a constituigio dos diagramas de equilibrio. Para que se estude a
propriedade de uma junta soldada de ago inoxidavel, e os fendmenos associados que
surgem na zona termicamente afetada, necessita-se ter conhecimento dos diagramas
constituidos pelos elementos de ligas que compdem estes agos. Muitos fendmenos de
soldagem podem ser explicados e muitas das vezes previstos com a ajuda destes

diagramas.
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Em metalurgia diagramas constituidos denominam-se de diagramas de equilibrio,
isto €, representam situagdes onde as taxas de aquecimento e de resfriamento sdo
extremamente baixas. Em operagdes de soldagem, entretanto, as taxas de resfriamento sdo
extremamente altas, portanto, espera-se desvios no diagrama de equilibrio. Tais desvios
devem aparecer, por exemplo, na solidificagdio na forma de fendmenos de transformacio

em resfriamentos rapidos, ou na completa auséncia destes.

Nos casos dos agos ao carbono, os diagramas de resfriamento continuo sfo bastante

uteis.Um equilibrio aproximado somente € encontrado durante subseqiiente tratamento

térmico ap6s soldagem. Entretanto, muitas das transformagdes que surgem durante a

e

soldagem e solidificagio podem ser até certo ponto previstas pelo diagrama de equilibrio.
E de grande importincia nio s6 o conhecimento do diagrama de equilibrio dos agos

inoxidéaveis como, e principalmente também, os dos metais de solda.

M iR e

A maioria dos agos inoxidaveis sdo ligas austeniticas de ferro-cromo-niquel, sendo

os de maior representatividade os chamados agos 18/8, onde se tem cerca de 18% de Cr e
8% de Ni (AISI 302), desenvolvido em 1912 por Straub e Maurer apud Folkhard [7] .

Materiais austeniticos mantém sua estrutura a temperatura ambiente, isto ¢, transformagdes

Y-0t ndo ocorrem.

Porém processos de segregacdo e precipitagdo durante o resfriamento e tratamento

térmico de alivio de tensdes pos-soldagem influenciam diretamente na resisténcia a trincas,

tenacidade e propriedades de corroséo da junta soldada.

Com um conhecimento adequado do diagrama de equilibrio € possivel, portanto,
prever satisfatoriamente as possiveis reagdes metaliirgicas que ocorrerdo no metal de solda
e na zona termicamente afetada. Este conhecimento € complementado com sucesso por um

w4
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conhecimento da cinética de transformagdo e dos processos de precipitagdo bem como das

possiveis segregagdes particulares do metal de solda.

A Figura 6 mostra o diagrama de equilibrio Ferro-Cromo de acordo com
Kubaschewski apud Folkhard [7]. O elemento cromo restringe o limite da fase y

(austenita), 4 medida que se aumenta o conteido de liga, até desaparecer completamente

com aproximadamente 12% de cromo.
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Figura 6 —Diagrama de Equilibrio Ferro-Cromo de acordo com Kubaschewski apud
Folkhard.

Isto significa que ligas Fe-Cr com mais de 12% de cromo nfio mostram nenhuma
transformagdo y-o. Assim, exclui-se qualquer refino de grdo e em conseqiiéncia a

possibilidade de endurecimento.

Cromo ¢ considerado alfagénico, isto & um elemento de liga fortemente

estabilizador de ferrita. Ferrita § e ferrita o apresentam o mesmo tipo de estrutura cristalina

e
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s caracterizando por uma rede cubica de corpo centrado (c.c.c). Em soldagem de ligas
austeniticas, a ferrita formada pela precipitagdo primaria (oriunda da solidificagdo) ¢é

comumente chamada de ferrita 5.

Com um alto teor de cromo, a fragil fase sigma o inicia sua precipitagdo nas ligas
ferriticas Fe-Cr préximo a 820°C; ela contém aproximadamente 45%Cr e representa um
composto intermetalico de ferro e cromo (Fase sigma é um composto intermetalico de

estrutura tetragonal € um arranjo regular de 4tomos).

Seu reticulado cristalino tem um arranjo alternando um atomo de ferro e um 4tomo
de cromo. Devido a isto, em ligas que contém altos teores de cromo pode ocorrer a
fragilizagdo. A fase sigma precipitada leva a um empobrecimento de cromo no contorno de

grdo, deste modo tem-se um efeito prejudicial na resisténcia a corrosao.

Abaixo de 600°C, defronta-se com uma separagio da ferrita, em ferrita o
ferromagnética rica em ferro e ferrita o’ rica em cromo paramagnética com
aproximadamente 80% de cromo, nfio detectdvel por microscopia Gtica, onde tem-se a
formagdo de ferrita delta com a precipitagdo da fase sigma, causa da chamada fragilizacdo

a 475°C dos agos inoxidaveis; a linha pontilhada da Figura 6 apresenta a temperatura

méxima onde ocorre a ﬁagi]izagﬁo em torno de 475°C.

A Figura 7 mostra o diagrama de equilibrio Fefro-Niquel de acordo com
Kubaschewski apud Folkhard [7]. Ao contrario do cromo, o niquel tem uma forte
tendéncia em dire¢do a formag@io de austenita (fase y-), isto €, a partir de 5% de Ni em

diante, o fundido n3o mais se solidifica como cristais 8 e sim como cristais Y.
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A formagdo de ferrita da fusdo ¢ limitada a um pequeno canto de ferrita 5(delta) a
esquerda e acima na Figura 7; com esta ferrita voltando a ser austenita quando os passes

resfriam-se do limite de temperatura de 1450°C para 1400°C, esta transformagdo ¢é

perit. i1 (o que ocorre entre as fases liquida e s6lida). L
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Figura 7 — Diagrama de Equilibrio Ferro-Niquel de acordo com Kubaschewski apud
Folkhard [7].

Diferente do cromo, o niquel ndo restringe, mas expande substancialmente a drea da
austenita. Com um aumento do teor de niquel, a 4rea de transformagdo y-o € deslocada
para temperaturas mais baixas, de cerca de 900°C para 350 °C. A estrutura austenitica é
.stabilizada de tal modo que qualquer queda de temperatura mesmo que seja de 1°C
desestabiliza-a, buscando sempre se igualar 3 temperatura ambiente, com taxas rapidas de
resfriamento. Os agos austeniticos ao cromo e niquel sdo baseados neste efeito, de modo
que a classe destes acos, nfio é dotada de grande dureza, tendo em vista o dominio
completo desta transformagio y-o.. As estruturas austeniticas ndo sdo magnéticas e podem

facilmente ser distinguidas dos agos ferriticos com o auxilio de um ima.
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7.4. DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

O diagrama de Schaeffler[8] ¢ um valioso instrumento para a avaliag@o do deposito
de solda. Ele permite estimar com antecedéncia a composi¢éo quimica e a estrutura de uma
solda de um ago ligado. Permite também escolher os éietrodbs apropriados para cada
soldagem, mesmo heterogénea, de ago liga, ago carbono, ago inox ferritico, austenitico,
etc. Chega-se a comparar a importancia do diagrama de Schaeffler para os agos inoxidaveis

4 importancia do diagrama Fe-C para os agos carbono.

Ja existia, para os agos ao cromo e niquel laminados e forjados, desde 1920, um

diagrama estrutural, chamado diagrama de Maurer. Porém Schaeffler modificou e o

adaptou a soldagem, utilizando eletrodos revestidos de 4,7mm de didmetro e diferentes

St e A B oayis

composi¢bes de cromo e niquel. O método consistiu em depositar cordées simples e sem
dilui¢io conforme as normas da American Welding Society. Determinando a estrutura e a

composi¢do desse metal depositado, encontram-se os seguintes constituintes:

AUSTENITA - Uma estrutura puramente austenitica, c.f.c., de grande tenacidade, mas

S e g AR AL Bt

sujeita a fissuragGes a quente.

FERRITA - Uma estrutura ferritica pura, ¢ também uma estrutura austeno-ferritica, de

grande importancia.

MARTENSITA - Uma estrutura dura e pouco tenaz (de acordo principalmente com o teor

de carbono), sujeita a trincas a frio. Pode ser encontrada pura, ou o que € mais comum,

com austenita e/ou ferrita. Nesse caso, suas propriedades devem ser melhores.




CAPITULO 2 - Revisdo da Literatura

Em um sistema de coordenadas, onde os eixos representavam o efeito dos

elementos alfagénicos e gamagénicos, locou-se os pontos referentes aos materiais

envolvidos, encontrando as respectivas estruturas a temperatura ambiente, Figura 8.

Niquel Equivalente =
%Ni + (30.%C) + (0,5.%Mn)

0% 5%
= >
g /
28 e 7 10%
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24 > ‘ S //// /,//..
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Cromo Equivalente = %Cr + %Mo + (1,5.%Si) + (0,5.%Nb)

Figura 8 — O Diagrama de Shaeffler usado para fazer um prognéstico da microestrutura da

solda.

2.4.1. Influéncia dos elementos de liga na geracio da Ferrita e da

Austenita

Schaeffler mostrou que outros elementos agiam como o cromo e o niquel

em maior ou menor escala. Seu grande trabalho foi pesquisar a influéncia de cada um.
Verificou que todos eles (os usados realmente) podiam se encaixar em uma das duas

vategorias: alfagénicos ou gamagénicos.
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2.4.1.1. Elementos Gamaggénicos

NIQUEL - E o gamagénico principal.

CARBONO - Usado em pequenas porcentagens, raramente ultrapassa 0,30% e raramente

situa-se a menos de 0,03%.

NITROGENIO - Em teores maiores que 0,07% o nitrogénio pode ser considerado como
elemento de liga que tem efeito analogo ao do carbono. Pode ser usado ou para substituir
parcialmente o Ni, ou aumentar a resisténcia dos agos 18-10, sem o inconveniente da

precipitagdo de carbonetos que o carbono oferece.

MANGANES - Pode substituir uma parcela consideravel de Ni para conseguir, a
temperatura ambiente, manter a estrutura austenitica. Em teores maiores que 6% (alguns
autores dizem 4%) pode-se comportar como alfagénico, exigindo um maior teor de Ni para

contrabalangar seu efeito.

COBRE - Parece ser levemente gamagénico. Pode melhorar a resisténcia em certos de

meios de corrosdo, assim como a resisténcia a fluéncia.

2.4.1.2. Elementos Alfagénicos

Consideram-se como alfagénicos os seguintes elementos:
CROMO - E o principal; é o termo de comparagio dos demais elementos alfagénicos.

SILICIO - Possui uma influéncia 50% maior (coeficiente de 1,5) que o cromo, até o teor de
1%. Pode ser utilizado como elemento de liga nos agos refratarios, ou para melhorar a

resisténcia dos agos 18-10, em certos casos de corrosdo sob tenséo.
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MOLIBDENIO - Melhora a resisténcia ao pitting, corrosdo por frestas dos agos
austeniticos, em certos casos de corrosdo em meio Gmido. Ele aumenta igualmente a
resisténcia mecénica a quente dos agos 18-10. Sua influéncia é aproximadamente a mesma

do cromo (fator 1,0).
TUNGSTENIO - Melhora a resisténcia mecanica a temperaturas elevadas.

NIOBIO-TITANIO - Usados em teores bem pequenos, sdo alfagénicos e contribuem para

fixar o carbono, evitando a corrosdo intergranular.

2.4.2. Conceito de Niquel Equivalente

Conceitua-se, como niquel equivalente, a soma dos teores de niquel e dos
elementos gamagenicos, multiplicados pelo fator que expressa sua influéncia relativamente

ao niquel. Assim o teor de niquel equivalente pode ser expresso por:

Nieq.= %Ni +30 x %C + 0,5 x %Mn

Equacio 1 — Férmula para calculo do Niquel Equivalente (Ni eq.).

2.4.3. Conceito de Cromo Equivalente

Analogamente o cromo equivalente serd a soma ponderada dos elementos

alfagénicos:

Cr eq= %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb

Equagio 2 — Férmula para célculo do Cromo Equivalente (Cr €q.).
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A parte mais importante do diagrama € a regido austeno-ferritica, onde se
encontram varias curvas que expressam o teor de ferrita na estrutura. Essas linhas sdo de

grande utilidade, ver diagrama de Schaeffler (Figura 8).

2.4.4. Escolha da composi¢fio 6tima para a Zona Fundida

DEMARCACAO DE CAMPOS - Sobre o diagrama de Schaeffler, pode-se demarcar
regides de problemas caracteristicos. As composi¢des quimicas das soldagens que cairem
dentro dessas regides tendem a apresentar os problemas caracterizados. Assim, ao se

executar a soldagem deve-se levar em conta primeiramente a prevengio contra o problema

indicado.
CAMPO 1: ZONA DE CRESCIMENTO DE GRAO

Abrange geralmente a regido dos agos inoxidaveis ferriticos, ao cromo e com baixo
teor de carbono; o problema € o crescimento irreversivel dos grios, quando o ago esta

aquecido a temperaturas maiores que 1150° C.

Esse crescimento irreversivel dos grios ¢ mais acentuado na zona termicamente
afetada, resultando em fragilizagdo; normalmente ndio resiste sequer aos esforgos de

contragdo proprios da soldagem.

Por essa razdo procura-se evitar a soldagem desses agos, especificando-se outro tipo
que, embora mais caro, evite tais riscos. O uso mais generalizado desses agos ¢ na
soldagem de revestimento de chapas (“clad”), muito comum na industria petrolifera e
petroquimica, porque a fragilidade do revestimento ¢, em parte, compensada pela

ductilidade da chapa base.
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CAMPO 2: ZONA DE FISSURACAO A FRIO

Esse campo abrange as estruturas martensiticas e parte das estruturas mistas
martensiticas-austeniticas e martensiticas-ferriticas. S8o normalmente os agos temperados
ou temperados e revenidos, com teores mais altos de carbono (EX: 0,3%) e os revesti-

mentos duros que s@o os problemas desse campo.

A fissuragdo a frio (abaixo de 400° C) ocorre nesses agos devido a coexisténcia dos

trés fatores: estrutura metalirgica martensitica, tensGes e hidrogénio.

A fissuragio normalmente se localiza na zona termicamente afetada da junta

soldada, mas pode também ocorrer no corddo de solda.
CAMPO 3: ZONA DA FASE SIGMA

Este campo engloba todas as composigdes de ligas que tém possibilidade de, apos
longo tempo de permanéncia a temperaturas na faixa de 500-900°C, fazer surgir uma fase
chamada fase sigma, basicamente Fe-Cr, que tem como principal caracteristica uma
fragilidade elevada a temperatura ambiente. A fase sigma sendo formada basicamente de
ferro e cromo tem mais facilidade de se desenvolver a partir da ferrita. Entretanto também
pode ser formada na austenita. Sendo a proporgdo na fase de aproximadamente 1 atomo de
Fe para 1 atomo de cromo, era de se esperar que so ligas de alta percentagem de cromo
fossem susceptiveis. Entretanto devido a possibilidade de difuséo, aliada ao fato de haver
regides microsegregadas de composi¢des quimicas diversas, hd ocorréncia de fase sigma

em ligas com até 20% de cromo, austeniticas ou ferriticas.
CAMPO 4: FISSURACAO A QUENTE

O campo engloba basicamente as composi¢des austeniticas. O problema que pode

ocorrer nas soldagens de ligas cuja composi¢go esteja nesse campo € a fissuragdo a quente.

X |
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e
QOcorre em temperaturas acima de 1250° C. A explicagdo do fendmeno € que, nessas ligas,
ha possibilidade de formacdo de fases segregadas, de menor resisténcia mecénica. Esse
fato, aliado a tensdes de contragdo oriundas de uma soldagem, € suficiente para fissurar a
solda em temperaturas ainda elevadas. Ocorre basicamente no corddo fundido, embora

possa ocorrer também na ZTA.

REGIAO CENTRAL: “SEM PROBLEMAS”

No centro do diagrama existe uma regido que ndo pertence a nenhum dos quatro
campos. As composi¢ées quimicas que pertencem a essa regido indicam que a liga estéd

livre dos quatro efeitos citados.

O objetivo entdo € tentar fazer com que a composigdo quimica da zona fundida caia
dentro dessa regido, embora esse procedimento ndo resolva a situa¢do para a zona
termicamente afetada, cuja composi¢do quimica é a do metal de base. Os pardmetros a
controlar para alcangar esse objetivo s3o basicamente, a escolha do eletrodo (metal de
adi¢do, fluxo, etc) e o controle da diluigdo (participagdo do metal de base) pela sele¢do

apropriada dos pardmetros do processo de soldagem utilizado.

Ainda que esse objetivo ndo seja atingido, o diagrama de Schaeffler indicara o
problema principal a encontrar na soldagem, possibilitando a prevengdo (ou corre¢do)

necessaria.

2.4.5. Efeito da Diluicio

O diagrama de Schaeffler, dentro de suas limita¢des, ndo somente € util para prever

a estrutura da zona fundida de uma solda de ago inoxidavel, como pode prever a estrutura
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da zona fundida de soldas heterogéneas, de metais diferentes, ou de um mesmo metal com

eletrodo diferente.

Como todo diagrama de fases, a regra da alavanca ¢ valida e, conhecendo-se ou
mesmo estimando-se a porcentagem da mistura, pode-se estimar a composigfo resultante e

em conseqiiéncia sua estrutura e propriedades esperadas.

2.5. A QUESTAO DA DILUICAO

Nos processos[6] de fusdo, a zona fundida pode ser formada sob as mais diversas
condi¢des. Nos processos mais comuns, isto €, na soldagem a arco com eletrodo
consumivel, o metal de adi¢do fundido € transferido para a poga de fusdo na forma de

gotas, aquecidas a temperaturas muito elevadas, acima de 2000°C, no caso de agos.

Nas partes mais quentes da poga de fusdo, localizadas logo abaixo do arco, o metal
de adi¢iio é misturado, sob intensa agitagdo, ao metal de base fundido. Na parte posterior
da poga, a temperatura cai € ocorre a solidificagdo. Nas regides superaquecidas ocorre uma
intensa interagfio do metal fundido com os gases e escorias presentes na regifio do arco.
Estas interagdes envolvem a absorgdo de gases (por exemplo, o hidrogénio pelo ago,
aluminio ou cobre), a redugdio de 6xidos, com a transferéncia de oxigénio para o metal, a
transferéncia de elementos de liga e impurezas do metal fundido para a escoria ou vice-
versa e a volatilizagio de elementos com maior pressdo de vapor (por exemplo, Zn, Cqd, Cr

e Al).

A composigio quimica final da ZF (Zona Fundida) depende da intensidade destas

interagdes, das composi¢des quimicas do metal de base e de adi¢do e da participagéo
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relativa destes na formagdo da ZF. Esta participagdo relativa é conhecida como
wcoeficiente de diluicdo” ou simplesmente, como “diluigdo” (D), ver Equagio 3. A
diluigdo pode ser medida em macrografia da segéo transversal de soldas, como mostra a
Figura 9. Seu valor pode variar entre 100% (soldas sem metal de adi¢iio) e 0%

(brasagem).

O controle da diluicdo € importante na soldagem de metais dissimilares, na
deposi¢do de revestimentos especiais sobre uma superficie metélica, na soldagem de
metais de composi¢do desconhecida, caso muito comum em soldagem de manutengdo de
materiais que tenham altos teores de elementos prejudiciais a zona fundida, como o

carbono e o enxofre.

1. Zona Fundida.
2. Zona de ligagdo

3. Zona afetada termicamente.
4. Metal base.

Figura 9 — Dilui¢cdo medida na se¢do transversal de uma solda.

Massa do metal base fundido B x 100%

Dilui¢do=
Massa total da solda A+B

Equagio 3 — Calculo da diluigdo.

Kiser apud Irving [9], diz em seu trabalho que os processos contribuem para a
diluigdo, com a influéncia de muitas varidveis incluindo a técnica de operagdo. O “arco

elétrico com eletrodo revestido, por exemplo, pode variar de 25% a 30%”, disse ele. “O
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processo MIG-MAG, aparece contribuindo com a menor dilui¢do. Tem-se na transferéncia
por curto-circuito uma diluigdo de 5 a 15%, o arco pulsado de 8 a 16%, a transferéncia
globular de 20 a 30%, e a transferéncia por spray de 30 a 50%. O processo TIG pode ser o
menor de todos, com 0%, mas também pode aicanc;ar um maximo de 100% em alguns

casos. O processo a Arco-Submerso situa-se entre 20 a 25%”.

2.6 JUNTAS DISSIMILARES

Irving [9] disse “Metais dissimilares, que assunto fascinante”, “Seu dominio € a
principal via para projetos criativos”, outros disseram “Se vocé nfo as necessita entdo, ndo
as use”. Porém como muitas empresas pesquisam novos caminhos de desenvolvimento
para manter-se, acabam pesquisando a soldagem dissimilar, sendo a junta dissimilar uma
4rea promissora para ser investigada. Aqui estd o que vérios especialistas segundo Irving
[9] disseram sobre o assunto: “A unido mais comum”, diz Kotechi apud Irving, “s&o unides
ou transi¢des de ago inox com ago carbono, tipicamente 304 com A36. Sempre havera uma
maneira de selecionar um metal de adicio que produzird alguma ferrita na solda,
prevenindo problemas de trinca. Trinca € o principal problema”. “O consumivel tipo 309
tem uma composi¢io de liga suficiente, s6 que a diluicdo do ago carbono, ndo ¢ suficiente
para desestabilizar a austenita”, afirma Kotechi e “como resultado final, terd uma solda,
totalmente austenitica”. O metal de adiciio do tipo 309 é também rico o suficiente em
cromo para produzir suficiente ferrita no metal de solda, prevenindo problemas de trincas a
quente. Kotechi demonstrou certo conhecimento sobre a utilizagdo de metais de adi¢do do
tipo 309 nestes tipos de juntas dissimilares, isso ha 20 anos atras. Naquela época, estudos

mostravam ser este um consumivel seguro e mais adequado para estes tipos de juntas
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dissimilares, porém atualmente nfio se pode afirmar tal conceito, principalmente para

metais de adigdo fabricados como arame solido.

A razdo é que as siderurgicas descobriram que trabalhando com a¢os com baixos
teores de ferrita (Ferrita Nuimero Baixo) como definido em 2.3 (diagramas de equilibrio),

consegue economia com menos desperdicio e para que isso seja alcangado € necessério

fabrica-los com processos como o A.O.D (Argonio-Oxigénio-Descarburizantes). Com este
processo de fabricagdo as sidertirgicas conseguiram ajustar methor a composi¢do quimica.
Deste modo, conseguem fabricar arames solidos para os processos de soldagem MIG-

MAG e Arco-Submerso, com baixo Indice de Ferrita (FN).

Ha 20 anos, tinha-se como opgdo somente uma composigio de 13%Ni e 24%Cr,
hoje se tem 13,5%Ni e 23,5 %Cr, o que demonstra maiores precisdes nas composi¢oes
fazendo com que se produza produtos com alto limite de escoamento, dentro das
tolerancias de composigio quimica determinada nas especificagdes da American Welding
Society. Desta forma, o préximo passo € preocupar-se com a dilui¢do, que no processo de
solda de arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW), pode ser resolvido

economicamente, com ajustes na composigdo quimica do revestimento dos eletrodos.

Outro estudo que forneceu um parecer sobre o problema da soldagem de juntas
dissimilares foi o de Swain apud Irving que disse, “Primeiro, vocé teve um avango nos
metais base que formam as juntas dissimilares. Depois, dominou-se a diluigdo esperada,
basta agora escolher o melhor processo, procedimentos ¢ metal de adi¢do para a

aplicagdo”.

Desta maneira direcionou o fabricante para a realizagdo de uma solda de maior

qualidade. LaFave apud Irving [9], disse que o metal de adigdo tipo 309 ¢é adequado para a
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—
soldagem de agos cromo molibdénio com agos austeniticos, em juntas que operam em
meios com temperatura abaixo de 450°C. Se for usado em servigos ou experiéncias com

pos-tratamento térmico acima de 450°C, entdo as séries de metais de adigdo 4 base de

niquel devem ser usados.

Os problemas que ocorrem em operagdes a altas temperaturas incluem difusdo de
carbono e formag@o de carbonetos de cromo, oriunda do ago inoxidavel para o lado do
outro aco e ou difusdo de carbono oriundo do outro ago para o ago inoxidavel. Um metal
de adi¢do a base de niquel inibe ambos os tipos de difusdo. O teor de carbono relativo dos
acos € de 0,25% e de 0,08% nos agos inoxidaveis. “Em alguns casos”, disse ele, a Europa
tende a usar metais de adigio de niquel em aplicagdes praticas que operam em

temperaturas abaixo e acima de 450°C.

Dentre as varias vantagens, cita-se o fato de que o fabricante nfio precisa preocupar-
se com o conteido de ferrita nem com uma diferenca significante de coeficiente de
expansio térmica, porém, existe um problema na lentiddo da operagdo da poga de fusdo
quando metal de adigdo de niquel é usado. Quando se usa este metal de adigéo, a técnica de
soldagem implica em se direcionar a poga de fusfio para dentro de ambos os lados da junta,
em seqiiéncia, para garantir uma perfeita fusdo. Os consumiveis de niquel tem um valor

comercial maior do que os consumiveis de ago niquel-cromo.

Na escolha de consumiveis a base de niquel, Kiser apud Irving [9], concluiu por
estudos realizados em um programa intensivo de pesquisa envolvendo Materials Properties
Council, Electric Power Research Institute € GA Technologies, que a vida util de uma

junta dissimilar entre acos ferriticos e austeniticos estende-se 4,5 a 7,5 anos, quando
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realizadas utilizando metal de adi¢do & base de niquel, preferencialmente ao metal de

adicdo de inox do tipo 309, ver Figura 10.
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Figura 10 — Relag¢3o da vida util de uma junta dissimilar de aco ferritico e austenitico,

obtida utilizando metais de adigdo de Niquel, em comparagio a obtida utilizando metais de

adig¢@o de inox do tipo 309.

De acordo com metalurgistas da Inco Alloys International, Inc, na soldagem de

juntas dissimilares deve-se levar em conta varios critérios, entre os quais incluem-se os

metalirgicos, mecanicos, fisicos e propriedades de corrosfio. As condigdes metaltrgicas

envolvem limites de solubilidade, fases secundarias e fases estaveis. A meta é a integridade

da solda.

J4 Lundin [10], em sua revisdo bibliografica para o Metal Properties Council,

Inc./EPRI (Metal Properties Council, Inc./EPRI apud Lundin), preparou um relatério

técnico bem explicito, objetivando esgotar este assunto por solicitagdo do préprio conselho

e fez uma revisdo bibliografica avaliando trabalhos de 1935 até abril de 1981. Tomou

como referéncia uma avaliagio industrial feita por Haas apud Lundin [10] do grupo de
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forga tarefa de juntas dissimilares, que ndo foi suficiente para avaliar o tamanho do

problema.

Assim sendo, o objetivo da revisdo bibliografica foi de produzir um relatério
experimental, para servir de base nas investigagOes € pesquisas das juntas dissimilares. As
visitas informais as industrias revelaram que o nivel encontrado do problema de utilizago
das juntas dissimilares eram de diferentes grandezas dependendo do consumivel utilizado,
por exemplo, aqueles que utilizam em suas juntas dissimilares o metal de adi¢do do tipo
309 encontraram mais dificuldades do que aqueles que utilizaram ligas de niquel. Na

Tabela 1, € apresentado o resultado resumido do levantamento feito nas industrias.

Tabela 1 — Levantamento Industrial do Desempenho das Juntas Dissimilares.

81% ndo relataram falhas.

37% relataram falhas, somente ap6s 100.000hs.
63% relataram falhas utilizando consumiveis 309.
12% relataram falhas utilizando consumiveis de Ni.
6% relataram falhas em soldas sujeitas a presséo.
17% relataram falthas com consumiveis ferriticos.

76% relataram falhas em regides de superaquecimento.

Esta claro, quando se analisa a Tabela 1, que o problema embora critico nas
caldeiras e seus equipamentos, esta longe de ser completamente devastador para os 19%

das unidades que apresentaram falhas.

Destas, 37% relataram ter o inicio da falha ocorrido ap6s 100.000 hs de servigo. O

tempo minimo de inicio da falha registrado foi de 29.000hs (203 inicios), considerando que
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os limites de servigo situam-se entre 29.000 a 125.000 horas. O tempo médio de existéncia
de falha foi calculado em 80.000hs. Isto confirmou que os superaquecimentos € a
fabricagdo das juntas dissimilares com consumiveis austeniticos do tipo 309 utilizados em

caldeiras foram os responsaveis pelo crescimento das falhas.

A cronologia do pioneirismo do uso de juntas dissimilares deve-se a Krupp apud
Lundin [10], quando utilizou consumiveis austeniticos na fabricagdo de armaduras. J4 em
1940 foram fabricadas juntas dissimilares ou de transicfo para a utilizagdo em caldeiras.
Estas primeiras juntas foram realizadas com consumiveis austeniticos. Em 1950, e em
1960 houve um aumento do uso destas juntas também denominadas de juntas de transi¢fo
para a utilizagdo em caldeiras, especialmente para aplicagio em altas temperaturas de

vapor, por volta de 566°C.

A primeira falha foi registrada em 1950, e a partir dai, os esforgos foram realizados
para buscar entender melhor os fendmenos de falha. Em 1970 e 1980, houve um aumento
de ocorréncias de acidentes de falha em juntas dissimilares devido ao fato das juntas
fabricadas em 1960 terem alcangado as 100.000 h de servigo. Alguns dos fatos gerais que

provocaram as falhas foram os seguintes:

1. As falhas ocorrem quase que invariavelmente na Z.T.A. (Zona Termicamente Afetada),
do metal base ferritico, adjacente a linha de fusdo.

2. Um empobrecimento de carbono aparece no metal base ferritico adjacente a linha de
fusdo, e um enriquecimento ocorre na zona entre o metal base inoxidavel e o metal de
solda de niquel. Estas regides ndo surgem, logo apds a soldagem (e dilui¢fio). Porém
aparecem como resultado do PWHT (Tratamento Térmico apds a Soldagem) ou

quando expostos a altas temperaturas.
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3. A regido empobrecida (macia) de carbono, no metal base de baixa liga é composta
essencialmente de ferrita e carbonetos. Ja na regido enriquecida de carbono (dura),
além de outros constituintes predominam os carbonetos.

4. As trincas resultam freqiientemente de vazios, contornos de grdo ou ruptura localizada

geralmente paralela a linha de fusdo.

5. Os coeficientes de expansdo, das vérias regides da solda sdo extremamente
importantes, considerando a geragio de tensdes térmicas.

6. O tipo de metal de adi¢io é o de maior significancia na difusdo e nos pontos de

restricdes térmicas.

Lundin [10] enfatiza que a migragio de carbono através da interface da solda &
considerada um fator significante na “vida util” de uma junta dissimilar, desde que nas
regiées onde houve movimentagdo de carbono haja mudangas de propriedades. A migragfio
de carbono causa perda de resisténcia mecénica no metal base ferritico adjacente a linha de
fusdo e um aumento na dureza (e provavelmente também na resisténcia, com a mudanga do
modulo de elasticidade) no metal depositado (regido de enriquecimento de carbono).

Alguns conceitos podem ser descritos sobre a migragdo de carbono:

1. O carbono difunde-se 5 a 10 vezes mais rapido na ferrita do que na austenita, na
mesma temperatura:
a. Difusdo de carbono depende da temperatura, tempo e teor de carbono (atividade
que pode ser controlada);
b. O teor de carbono em solugdo na ferrita e austenita tem sua importancia para efeito
da migragdo;

. A solubilidade do carbono na austenita, € mais alta do que na fer;ita;
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d. Os formadores de carbonetos em solucio na ferrita retardam a migragdo de
carbono ou estabilizam o metal base ferritico;

e. O aumento do teor de niquel no metal de adigfio altera a solubilidade do carbono,
forma carbonetos menos estaveis, muda a difusividade e em gerall atrasa a
migragdo de carbono dé metal base ferritico.

2. O caminho é controlar passo a passo, a difusdo de carbono no metal de adi¢do
austenitico (pode ser o 309 ou Niquel) ou a formagfio de carbonetos apds o limite de

solubilidade ser alcangado.

3. Alguns pesquisadores acreditam que tensdes térmicas aumentam a difusio de carbono
¢ entdo as juntas de metal de adigdo 309 podem experimentar mais rapidamente a

formacdo de regides empobrecidas de carbono.

O fendmeno de migra¢do de carbono tem sido considerado como o maior das
muitas outras reagSes metalirgicas em juntas dissimilares. Klueh and King [11]
trabalharam com juntas dissimilares austeno-ferriticas (ago cromo-molibdénio, 2%Cr-1Mo
e inox austenitico) utilizadas em tubulagdes de superaquecedores e reaquecedores, e
afirmaram que a microestrutura de uma junta dissimilar tipica que falhou, foi estudada por
um grande nimero de pesquisadores, e os fatores que contribuiram para a fratura da junta
foram amplamente reconhecidos. Tucker and Eberle apud Klueh and King resumiram

algumas das vrias razdes postuladas para explicar as falhas em juntas dissimilares:

1. Tens6es do Ciclo Térmico.

2. Resisténcia a baixa oxidagfo do ago baixa-liga ferritico.

3. Migragéo de carbono.

4. Deterioragdo das Propriedades metalirgicas, causada por servigo em temperaturas

elevadas.
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Porém nenhuma conseguiu explicar com exatiddo o mecanismo da microestrutura
da falha. Os estudos de Tucker and Eberle apud Klueh and King, mostraram que os
consumiveis de alto teor de niquel sdo superiores aqueles consumiveis do tipo 309. Esta
conclusdo € aceita por muitos na industria, € os consumiveis de niquel sdo agora utilizados

quase que exclusivamente.

Doody [12], em seus estudos, verificou que juntas dissimilares entre agos ao
carbono e agos inoxidaveis apresentam um aspecto microestrutural que pode afetar
adversamente a resisténcia por corrosiio sob tensfio em trincas de sulfetos. Segundo
descreve, acos austeniticos ou ligas a base de niquel pode ser facilmente soldada com agos
ao carbono, com qualquer dos processos de fusdo a arco. Tanto os consumiveis inoxidaveis
(por ex. Tipo 309) como os consumiveis de niquel sdo usados. A composi¢do e a
microestrutura do metal depositado em juntas dissimilares podem ser simplificadas e com
razoavel estimativa, com utilizagdo de célculos de diluicdo [6] e com o diagrama de

Schaeffler.

Feldstein [13] diz que, em geral, o metal de adi¢do deve ter propriedades mecénicas
e de corrosio no minimo igual ao do metal base de menor resisténcia da junta.
Adicionalmente, nio deve existir componentes intermetdlicos ou outras fases que
degradam as propriedades do metal depositado. Além disso, sua microestrutura € resistente

a trincas.

Uma estrutura austenitica com FN de 5 a 10 tem se mostrado com alta resisténcia a
trinca. Uma junta dissimilar entre ago inoxidavel e ago ao carbono ou baixa liga, para
aplicagdes que envolvem exposi¢do a temperaturas mais elevadas, sdo limitadas a 370°C
no maximo. O diagrama de Schaeffler € particularmente utilizado quando se pesquisa qual

metal de adi¢@o é mais adequado para uma junta dissimilar. N
e 35
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O exemplo do diagrama de Schaeffler da Figura 11 mostra a unifio de um ago ao
carbono (ponto A) com um ago inoxidavel tipo 304 (ponto B), usando um metal de adigdo
do consumivel 309 (ponto D). O ponto C mostra a composicdo do metal de solda na
condi¢do da junta sem adigfo. Se fosse assumido que cada metal base é fundido por igual,

o ponto C se encontraria no meio da reta que liga A a B.

Como a junta foi soldada com o consumivel E309, a composigio do metal de solda
estara ao longo da reta que liga C a D, dependendo do grau de diluicio. Considerando que
o processo de soldagem seja 0 SMAW , o qual tem uma dilui¢io média de 30%, o metal de
solda caird no ponto E regido do diagrama de schaeffler, sem problemas, o que confirma
ser este E309 um consumivel adequado para esta dissimilaridade austeno-ferritica. Este
metal de adigdio deve ser resistente & corrosdo, ao contrério do obtido no ponto C, o qual é
mais sensivel a trinca devido a formagio de martensita. Metais de adi¢do dos consumiveis
do tipo 309 e 309L(25Cr-12Ni) sdo os mais comumente utilizados na unifio de juntas
dissimilares, entre agos ao carbono e baixa liga com os agos inoxidaveis, estes

normalmente contém de 8 a 15FN.

Os tipos 304 Cb, 309Mo, 309MoL e 312 (29Cr-9Ni) sdo respectivamente, mais
fortemente ferriticos. Soldas satisfatérias sdo obtidas com metais de adigio de niquel-
cromo e com estes metais de adigdo, as juntas podem trabalhar em temperaturas acima de

370°C, minimizando alguns problemas de alivio de tensdes.

Embora o diagrama de Schaeffler ainda seja o mais utilizado para prever o
conteudo de ferrita dos depdsitos das juntas dissimilares, mais recentemente desenvolveu-
se um diagrama que melhorou a extensdo e a exatiddo da previsdo do metal de solda
inoxidavel e o relacionado com a junta dissimilar. Este se denomina Diagrama de Delong,

Figura 12, descrito no Welding Research Council Diagrams (WRC-1988 ¢ WRC-1992).
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Sun and Han [1], no estudo denominado “Soldabilidade e Propriedades de Juntas
[noxidaveis Dissimilares entre os A¢os Inox Martensitico e o Austenitico”, dizem que uma
série de estudos tem sido realizada para pesquisar as propriedades das juntas dissimilares,
que utilizam os agos inoxidaveis martensiticos e austeniticos, como este caso do FONM
(0Cr13Ni4Mo) e o AISI 347, respectivamente. Este tipo de junta requer boas propriedades
mecanicas, resisténcia & corrosdo e uma permeabilidade magnética estavel, além de uma
boa soldabilidade. Realizaram testes de soldabilidade abrangendo simulagdes de ciclo
térmicos da solda no ago martensitico, objetivando analisar sua influéncia ¢ a do
tratamento térmico ap6s soldagem, caracterizagio microestrutural e caracterizagio
mecénica na Z.T.A. (Zona Termicamente Afetada); Sun and Han [1] inseriram testes para
analisar a tendéncia de trinca a frio do ago martensitico, e teste de restri¢do severa para
determinar a susceptibilidade de trincas a quente dos multiplos passes das juntas

dissimiares.
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Figura 11 — O Diagrama de Schaeffler usado para fazer um prognéstico da microestrutura
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Os resultados da simulagdio indicaram que a tenacidade da Z.T.A. do ago
martensitico no teve alteragfo significativa apés o ciclo térmico da solda. Os resultados
dos testes inseridos por Sun and Han indicaram que as juntas produzidas, usando metais de
adi¢do de niquel, nio mostram tendéncia de iﬁncas a frio, considerando que as juntas que

utilizam metais de adi¢do martensiticas ou ferriticas apresentam esta tendéncia.

Baseado nos resultados dos testes de soldabilidade, um procedimento de solda
(usando o processo TIG na raiz, com o consumivel de niquel do tipo ERHNiICrMo2B,
seguido do processo a arco elétrico com o consumivel de niquel do tipo ENiCrFe-3B), foi
desenvolvido e um tratamento térmico de 600°C/2hs foi recomendado. Juntas soldadas
utilizando o procedimento de solda proposto, nfio apresentaram trincas a quente e nem a
frio. Apés o tratamento térmico proposto, as juntas exibiram propriedades mecanicas,
assim como resisténcia a corrosdo, satisfatérias. Algumas das conclusdes encontradas pelos

autores indicam que:

1. O ago martensitico tipo FNM possui boa tenacidade, em toda a regido da Z.T.A.,

embora tenha uma leve tendéncia a fragilizagfio.

2. O ago F6NM ndo mostrou-se susceptivel a trincas a frio quando se usa consumiveis de
niquel do tipo ENiCrFe-3B, porém torna-se susceptivel quando utiliza-se eletrodos do

tipo martensiticos ou ferriticos.

Rowe, Nelson e Lippold [14], investigaram trincas induzidas por hidrogénio ao
longo da linha de fusfio de uma junta dissimilar de metal base A36, unido com ele proprio
na qual a dissimilaridade estava na utilizag8o dos metais de adigo; avaliaram a utilizaggio
de trés metais de adi¢@o diferentes ER308, ER309LSi e ERNiCr-3, soldada pelo processo

TIG, com gés argdnio puro e gas argbnio com 6% de hidrogénio; na verdade 0 objetivo

s
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desta investigago foi conhecer os motivos das diversas trincas ocorridas na linha de fusio,
isto € .transicdo entre o metal base e o metal de adicio em juntas dissimilares de
revestimento normalmente de materiais austeniticos sobre ferriticos, objetivando ter uma
resisténcia a corrosdo, usadas intensamente em indiStrias de geragdo de poténcia,

petroquimicas e de mecénica pesada.

Foi verificado nestes tipos de juntas a ocorréncia de trincas na linha de fusdo e, na
maioria das vezes, estas trincas ou descolamentos estavam associados ao ambiente com
hidrogénio sendo que o mecanismo foi descrito por varios autores como uma forma de
trinca induzida por hidrogénio. Na pratica, entretanto, este tipo de trinca ocorria durante a

fabricagdo, antes da exposigéo do produto ao ambiente com hidrogénio.

O fato que descolamentos podem acontecer sem exposigio prolongada ao ambiente
com hidrogénio em servigo, que sugere que, nfio ¢ sé hidrogénio do ambiente o causador
de descolamentos, deixando a entender que hidrogénio proveniente da absor¢do durante a

soldagem pode causar trincas perto da linha de fusfio no metal dissimilar.

Os autores fizeram uma caracterizagdo desta junta por microscopia utilizando uma
técnica metalografica denominada “ferrofluid color metallography technique”, revelando
que as trincas estavam concentradas em regides do metal de solda que tinham martensita,
sendo executada esta caracterizagio microscopica usando metalografia 6tica, microdureza,

espectroscopia por energia dispersiva de Raios-X(EDS) e medidas de diluigfo.

Barnhouse e Lippold [15] avaliaram o efeito da microestrutura de dois metais de solda d¢
aco inoxidavel duplex, especificados como AWS ER2209 e a liga de niquel 625- AWS

ERNiCrMo-3, sobre a tenacidade e resisténcia a corrosdo localizada. Para isso fizeram uma

s e
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caracterizagdo metahirgica de uma junta dissimilar entre o ago inoxidavel duplex liga 2205
e 0 ago carbono comum A36, unido por solda com o processo GTAW.

Foram feitos soldas livres de defeitos com cada consumivel e observaram que, a
tenacidade de ambas as juntas foram aceitidveis mesmo com a quantidade de calor
aportado. Uma regifio martensitica estreita e de alta dureza foi observada na linha de fusdo
da A36 com o ER2209, o que nfio ocorreu com a junta realizada com a liga de niquel 625-
ERNiCrMo-3.

A resisténcia a corrosio localizada da junta feita com o ER2209, melhorou com o

aumento do aporte de calor, provavelmente devido ao alto teor de austenita e a precipitagio
do nitreto de cromo(Cr;N) oriundos de uma velocidade maior de resfriamento da junta, que

também beneficia a corrosdo localizada, preenchendo com cromo regides empobrecidas ao
redor dos precipitados.

Ja a junta realizada com a liga de niquel 625 (ERNiCrMo-3), apresentou corrosio
severa na raiz, enquanto o volume da solda resistiu, o passe de raiz foi completamente
corroido pela solugdo de cloreto de ferro, em principio em fungdo de uma alta diluigdo do
metal de adi¢do no metal base de ago carbono, como indicou a variagdo da resisténcia a
corrosdo dos passes de enchimento subseqiientes. Nota-se com isso que houve uma
mudanca de composi¢do quimica aprecidvel, entre o passe de raiz e os passes de
enchimento e acabamento.

Os estudos mostraram que ambos os consumiveis de soldagem podem ser usados na
soldagem desta junta dissimilar, porém deve-se estar atento aos ambientes corrosivos com
0s quais irdo trabalhar. Segundo os autores, agos inoxidaveis duplex tem atraido diversas
industrias devido as suas propriedades mecénicas e de resisténcia a4 corrosdo que sdo
superiores a dos outros agos inoxiddveis e agos estruturais. Apesar da unidio de agos

inoxidaveis duplex ter sido estudada extensivamente, o aumento da aplicagio destes agos
e
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requereu um entendimento melhor dos assuntos associados com solda de metais
dissimilares.

A unifio de metais dissimilares ¢ geralmente mais desafiadora do que a de metais
similares devido as diferengas entre as propriedades fisicas, mecanicas e metalurgicas dos
metais base a serem unidos. Estas diferengas também dificultam no momento da selecdo do
metal de adi¢do compativel com ambos os metais base. Portanto estes metais de adigéo
devem ter uma compatibilidade entre os dois metais dissimilares. Ha algumas diretrizes
para soldar metais dissimilares, na maioria dos casos o prognéstico das microestruturas e
das propriedades resultantes do dep6sito de solda nio é uma tarefa facil.

Os autores objetivaram transmitir alguns dados das propriedades microestruturais
relacionadas com a soldagem dissimilar por fusdo de agos inoxidaveis duplex. Em muitos
estudos os materiais dissimilares selecionados incluem agos ao carbono estruturais (A36),
agos inoxidaveis austeniticos (tipo 304L) e agos inoxidéveis martensiticos (tipo 410). Este
trabalho focou uma combinagio dissimilar da liga de ago inoxidavel duplex, 2205 com o
aco ao carbono A36.

Os primeiros estudos de juntas dissimilares foram dedicados a ligas ferrosas,
entretanto foi dada bastante énfase nas trincas de liquagdo dos metais de adiggio, (referiam-
se as microtrincas de liquag8o), as trincas da zona afetada pelo calor, migragdo de carbonos
e inclusdo de dxidos, como investigado por Pattee, et al apud Barnhouse e Lippold [15].
Em 1940 Schaeffler propés um diagrama, para selecionar eletrodos para uma junta
dissimilar entre agos ao carbono e agos inoxidaveis, que apresentava os constituintes
microestruturais do depdsito de solda sabendo de suas composigdes, ditada pela proporgdo
relativa de metais de adigdo e metais de base.

Este diagrama, comumente denominado como diagrama constituinte de Schaeffler,

pode ser usado como meio de prever a microestrutura do metal de solda de juntas
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dissimilares de um seleto grupo de ligas. Esta habilidade de prever microestruturas usando
o diagrama de Schaeffler, fornece uma valiosa ferramenta para selecionar os metais de
adigdo e determinar os efeitos com a dilui¢io do metal base. O diagrama € particularmente
utilizado para fornecer teor de ferrita nos depbsitos de agos inoxidaveis austeniticos e
determinar a constituicdo da unifio dissimilar entre os agos inoxidaveis austeniticos e agos

ao carbono.

Beres [16] propde um diagrama modificado que leva em conta os efeitos do cromo
equivalente quando < 18% e carbono > 0,1%. O forte efeito austenitizante do carbono
altera a microestrutura de agos Cr-Ni que nfio sio levados em conta pelo Nieq (niquel
equivalente) no diagrama de Schaeffler. Por determina¢do do efeito austenitizante do

carbono e dos elementos de liga, uma férmula matemética foi desenvolvida para calcular

um novo Nieq denominado de Nieqg,

O diagrama de Schaeffler péde ser melhorado desta forma; construiu-se uma nova
equagdo com boa estimativa das medidas das temperaturas de Ms. Concluiu-se que
temperaturas de Ms para agos de alta-liga endureciveis e resistentes a fluéncia, dependem
da corrida do ago, variando dentro de uma larga faixa. Isso é por que a sensibilidade de
trinca do metal de solda muda fortemente durante a operagdo de soldagem. O diagrama de
Schaeffler ¢ muito importante para o engenheiro de solda, auxiliando-o na determinagio
das microestruturas dos metais de solda dos agos austeniticos de Cr-Ni, sendo
normalmente utilizado para prever ferrita em metais de adicdo de acos inoxidaveis
austeniticos, onde o metal base também ¢é localizado no diagrama. O Creq. de agos
inoxidaveis, normalmente excedem 18%Cr, assim sendo, estudos foram realizados para
melhoria desta parte do diagrama. Como resultado do trabalho cientifico de Olson, Kotechi

e Siewert apud Béres, consideraram precisa esta se¢do do diagrama.

‘e
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A regido do diagrama de Schaeffler com menos de 18% de cromo equivalente
quase ndo foi investigada. Olson derivou uma formula para célculo de temperatura de Ms
de ago inoxidével da composigéio deles, mas nio foi muito além, deveria ter enfatizado que
acos inoxidaveis tém baixo teor de carbono, e o diagrama de Schaeffler s6 ¢ valido para
agos que contém 0,1% ou menos de carbono; Quando a concentragdo de carbono é muito
maior que este valor, o efeito de carbono ¢ significativamente reduzido. O efeito
nitidamente decrescente da austenitizagio pelo carbono é comprovado, sendo esta a causa
da microestrutura de solda conter muito mais martensita do que o previsto pelo diagrama

de Schaeffler.

Missori e Koerber [17], verificaram que uma composig¢do satisfatéria da zona

soldada € obtida na fusdo simultinea de metais de adi¢fio diferentes.Em um estudo prévio,

bl

investigaram juntas soldadas que foram executadas com sucesso, utilizando o processo de
solda a Laser (LBW), tendo como vantagem deste processo a redugdo de distorgdes e das
tensoes residuais. Estas juntas dissimilares sempre foram sujeitas a vérios estudos devido

as falhas prematuras em servigo relacionadas com as tensdes térmicas oriundas das

interfaces das soldas e das alteragdes metalurgicas, tais como migragdes e precipitagdes de

carbono, observadas depois de prolongada exposicio a altas temperaturas.

Neste trabalho os autores ndo focaram estes assuntos, sendo seus interesses a
qualidade da zona fundida no que diz respeito 4 composicio quimica, microestrutura e

auséncia de descontinuidades tais como trincas de solidificagfio e falta de fusdo.

Omar[18], diz que um bom controle do pré-aquecimento e em consegiiéncia, da
taxa de resfriamento de uma junta dissimilar fabricada com eletrodos de AWS ENiCrFe-3,
resultam em uma grande redugdio e em alguns casos completa eliminagio da zona de
grande dureza da junta.
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Um estudo experimental foi conduzido para determinar os efeitos dos parametros
de soldagem, otimizando aqueles que mais influenciam na eliminagdo ou reducdo da
extensdo das zonas de grande dureza da junta, pré-aquecimento, espessura dos metais base
e composi¢do quimica dos consumiveis sio os que mais influenciam. Mantendo-se um
bom pré-aquecimento para uma determinada espessura do metal base e controlando-se a
temperatura de interpasse homogeneamente, tem-se como resultado uma junta dissimilar
com grande redugdo e em alguns casos total eliminagiio das zonas duras, fabricada com
consumiveis de ligas de niquel tal como o AWS ENiCrFe-3, porém quando se utiliza o
consumivel AWS E309, tal resultado nfio ocorre.

Isto indica que dependendo da taxa de resfriamento, que é fungdo do pré-
aquecimento e¢ da composi¢do do consumivel utilizado, as zonas duras podem ser
eliminadas. Esta taxa de resfriamento deve ser lenta o suficiente para evitar a formagfo de
estruturas alotropicas duras, tal como a martensita, e ripida o suficiente para evitar a
precipitag:%% de fases intermetalicas duras. Uma boa composigdo quimica do consumivel é
um dos fatores que retardam a formagfo e precipitagio das fases intermetalicas durante a
soldagem, enquanto o pré-aquecimento mantém a prevengio quanto & formagdo das
estruturas alotropicas tais como a martensita.

Infelizmente, estas unicas caracteristicas néo estdo presentes se nio em todos, mas
na maioria dos consumiveis inoxidaveis de Cr-Ni. Os consumiveis de ligas de niquel se
mostraram ser os mais adequados. Por muitos anos e principalmente por razdes
econOmicas, usou-se juntas dissimilares em uma variedade de equipamentos e aplicagdes.
Estas juntas na maioria das vezes sdo fabricadas de agos ao carbono ferriticos e agos
inoxidaveis austeniticos, em partes dos equipamentos onde se requer resisténcia & corroso.

Grande parte destas juntas sfo fabricadas com consumiveis de agos inoxidaveis

austeniticos.

e g

-~ O IMOTITU T s 2L e s 8 YieS € NUCLEARR: |

e e L T T T S U IR PR




CAPITULO 2 - Revisdo da Literatura

Estes consumiveis, os quais sdo conhecidos por terem alto teor de liga, sdo
selecionados para dar um depésito de solda que aceitam uma dilui¢do com o lado ferritico
sem resultar em microestruturas sensiveis a trincas. Infelizmente, juntas dissimilares tém
varias desvantagens metalurgicas e de fabricagdo que podem conduzir freqiientemente as
falhas em servigos. As falhas de fabricagéio mais pronunciadas sio trincas a quente € 0 uso
inadequado do consumivel, principalmente com a utilizagdo de consumiveis de ago ao
carbono. O uso de eletrodos de ago ao carbono provoca a formagdo de uma estrutura de
alta dureza, sujeita a trinca no lado do ago inoxidavel da junta dissimilar.

Uma pesquisa bibliografica revelou mais de 170 artigos que associam juntas
dissimilares a falhas em servigos. A descri¢do de zona dura, segundo Ludin apud Omar sio
zonas enriquecidas de carbono que contém constituintes tais como martensita, e
predominantemente carbonetos. Um significante niimero de artigos refere-se as zonas
duras como zonas nio misturadas (UMZs), zonas de transigio ou zonas misturadas
intermediérias (IMZs) e intermetalicas que se desenvolvem durante a solidificagdo do
banho na linha de fusfio do material ferritico.

Os intermetdlicos sdo produtos de transformagdo do estado solido, os quais
incluem-se os carbonetos e nitretos. A formagdo de intermetélicos ¢ normalmente
associada com ciclos térmicos entre 425 a 900°C, durante qualquer tratamento térmico
pds-soldagem ou servico a alta temperatura. Recentes estudos mostraram que aquela
precipitagdo significante de intermetalicos pode acontecer durante a soldagem.
Dependendo da composi¢do quimica do metal de adigio usado, as mesmas fases de

intermetalicos formam-se em diferentes fases térmicas.

Kotecki e Siewert [19] em seus estudos, apresentaram que um diagrama de
constitui¢do refinado que oferece prognésticos mais precisos do parimetro (FN) para agos

inoxidéaveis que contém Cu e para juntas dissimilares. ,
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Objetivando um aumento da precisio do prognostico do pardmetro FN (Ferrite
Number) no metal de solda de aco inoxidavel austenitico, relacionado com juntas
dissimilares, o conselho de diagramas de 1992 do Welding Research propds uma
modificagdo do diagrama constituido de 1988. O diagrama proposto pelo conselho incluiu
um coeficiente de Cu no Ni equivalente, removendo urﬁa tendéncia assim do conselho de
1988 de superestimar o parametro FN do metal de solda quando o conteudo de Cu é alto.
Também podem ser estendidos os eixos do WRC-1992 (como no diagrama de Schaeffler)
para prognosticar os efeitos da dilui¢do em juntas dissimilares.

O progndstico de microestruturas e propriedades (tais como trincas a quente e
resisténcia a4 corrosdo) para acos inoxidaveis austeniticos tem sido objeto de muitos
estudos.

Em 1985 uma revisfio bibliografica feita por Olson apud Kotecki e Siewert listou
169 referéncias de progndsticos de microestruturas e propriedades de metais de solda
austeniticos. Durante as tltimas duas décadas, dois destes diagramas de prognosticos
ampliaram suas aplicagdes. Estes foram o diagrama de Schaeffler publicado em 1949, que
foi extensivamente usado para calcular o contetido de ferrita de metais de solda de ago
inoxidaveis e também em juntas dissimilares austeniticas, ferriticas.

Entretanto vérios problemas foram identificados quando se usa este diagrama.
Schaeffler ndo considera o efeito potencial de austenitizagio do N em altas temperaturas
tratando incorretamente o efeito do Mn, pois o Mn em altas temperaturas nio &
austenitizante, como prevé o diagrama, entretanto o Mn estabiliza a austenita em baixas
temperaturas para que ela se transforme em martensita. O diagrama de Schaeffler também
faz prognésticos do percentual de ferrita, o que depois, viu ser impreciso sendo
desenvolvido o método magnético de determinagdo de “Ferrite Number" e especificado

para a determinag@o do conteudo de ferrita.

Ao
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O outro diagrama amplamente usado foi o de DeLong, publicado em 1974 e
inserido alguns melhoramentos. Ele tem uma escala de FN e inclui um coeficiente para N
no Nieq., tendo sua faixa de composi¢Ses mais limitada do que no diagrama de Schaeffler.

Em efeito, o diagrama de DeLong melhorou a precisdo do prognéstico em troca de
uma composicdo mais restrita; restricio esta que alcaﬁgou todos os metais de solda dos
agos inoxidéaveis austeniticos. Entretanto ele também tratou incorretamente o efeito do Mn,
como Schaeffler, e superestimou o FN de composi¢des de alta liga, como o tipo 309.
Também suas aplica¢des limitaram-se as juntas dissimilares. O novo diagrama WRC-1988
desenvolvido, superou muitos dos problemas existentes nos diagramas de Schaeffler e
DeLong. Ele foi desenvolvido com os mais recentes dados medidos da escala FN, e
removeu os erros do coeficiente Mn do Nieq., eliminando a sistematica de superestimagio
de FN em composigdes metais de solda de alta liga.

Enquanto este, cobre mais composigdes do que DeLong, por outro lado, tem um
alcance de composi¢do menor do que o diagrama de Schaeffler porque s6 atinge as ligas
comerciais (e composigdes experimentais que eram modificages secundarias de ligas
comerciais) com que foi desenvolvido. Desde que o primeiro diagrama WRC-1988
apareceu, esteve sujeito a avaliagdo e revisdo. Dados independentes de mais de 200 metais
de solda confirmaram a precisio do prognéstico melhorado do WRC-1988; como resultado
este diagrama est4 sendo considerado o substituto de DeLong no ASME Boiler and Vessel

Code.

Missori e Koerber [20] em seus estudos comparam a constituiio de uma zona

soldada com os prognésticos de fases estimada pelo diagrama de Schaeffler.
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Juntas de transigdo ou juntas dissimilares entre agos inoxidéveis austeniticos e acos
baixas ligas ferriticos sdo0 amplamente utilizadas em muitas aplicagdes a altas temperaturas
de sistemas de conversdio de energia. Foram reconhecidos problemas relacionados ao uso
de tais juntas, devido as falhas prematuras freqiientemente oéorridas durante o servigo,
ligadas a tensdes térmicas geradas na interface da solda e as mudangas metalurgicas (tais
como, migragdo de carbonos, precipitagio de carbonetos) observadas depois de exposigdo

prolongada a alta temperatura.

Este trabalho relata o resultado de investigagdes de juntas dissimilares executadas
em chapas e tubos com penetragdio total com o processo de soldagem a laser (LBW),
dentro do conceito de pesquisar novos procedimentos que permitam melhor controle nas

transformagdes metalirgicas, minimizando as tensdes térmicas.

Este trabalho experimental incluiu analises metalograficas, ensaios de dureza,
difratometria de raios-X, e avaliagio das fases na zona fundida. Os dados foram
comparados com as avaliagdes feitas previamente pelo diagrama de Schaeffler. Os
resultados mostraram a possibilidade de obter-se composi¢des quimicas e fases de acordo
com os previstos. Na maioria das vezes a constituicdo da zona fundida foi a mesma

prevista.

Albert, Gill, Tyagi, et al [21], investigaram através do artigo intitulado “Formagdo
de zona de baixa dureza na junta dissimilar de dois agos cromo-molibdénio”, observando a
formagéo de zonas de alta e de baixa dureza, como parimetro para melhor definir a selegdo
de consumiveis para a soldagem da junta dissimilar ferritica entre os agos cromo

molibdénio 2,25Cr-1Mo e 9Cr-1Mo.
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Propuseram uma equagfo para o célculo do pardmetro o qual denominaram de
atividade do carbono (ac), investigando sua influéncia na formagdo das chamadas zonas

duras;

Duas juntas dissimilares foram realizadas entre dois agos ferriticos ao cromo
molibdénio, 9Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo, foram caracterizadas por estabilidade microestrutural
ap6s varios tratamentos térmicos pos-soldagem. As amostras para a investigagdo foram
retiradas do bisel amanteigado com metal de adigo de 2,5Cr-1Mo sobre o metal base de
9Cr-1Mo e vice-versa. A subseqiiente aplicagdo do tratamento térmico resulta na formagéio
de uma zona de baixa dureza no amanteigamento do metal de adi¢do de baixo cromo no

metal base de alto cromo.

Uma zona rica em carbonetos de alta dureza (fronteira com a zona de baixa dureza)
foi descoberta na junta no lado do metal base de alto cromo. Zonas fora da dilui¢do do
metal de solda apresentam zonas de alta e baixa dureza. A migragdo de carbono do ago de
baixo-Cr para o ago de alto-Cr, dirigidos pelo gradiente de atividade do carbono, mostrou
ser o responsavel pela a formagdo de zonas de baixa e alta dureza. Um diagrama de
atividade de carbono para a junta 2,25Cr-1Mo com 9Cr-1Mo foi proposto ajudando na
selegdo dos consumiveis de solda que reduzam ou previnem a formagdo de zona de

baixissima dureza.

Li, Maldonado, North, et al [22]; demonstram que com certos ajustes de
parémetros, o processo de soldagem por fricgio pode ser um processo avangado para unir
compésitos de matriz metélica. As propriedades mecénicas e metalirgicas de soldas
similares e dissimilares que envolvem compdsito de matriz de aluminio®MMC) foram

investigadas usando um experimento fatorial. As pegas de teste foram, compésito de base
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de aluminio MMC 6061 com AIRO3(W6A. 10A-T6), liga de aluminio 6061-T6, e ago
inoxidavel AISI 304.

O limite de resisténcia a tragéo superficial aumenta quando se emprega pressdo de
friccdo alta durante a soldagem de MMC com MMC, MMC com liga 6061, MMC com
AISI 304 e liga 6061 com 6061. Na soldagem de MMC com liga 6061, o limite de
resisténcia 4 tragdo superficial também aumenta quando se emprega alta pressdo de
forjamento.

Filmes de 6xido aplicados no MMC e no ago inoxidivel AISI tiveram efeito
prejudicial nas propriedades mecénicas notadamente em solda dissimilar. As melhores
propriedades de resisténcia a tragdo foram produzidas quando valores de pressdo de fricgio
altos eram aplicados durante a soldagem dissimilar entre os materiais MMC com ago
inoxidavel AISI 304. A pressdo de fricgdo alta tem dois efeitos benéficos, i.6., diminuiu as
espessuras do filme intermetalico FeAls e promoveu rompimento e dispersdo de filmes de
6xido da interface da junta. Em contraste direto, a espessura de filmes de 6xido de
anodiza¢do, notadamente na superficic do MMC antes da soldagem por fricgdo nZo

influencia as propriedades mecénicas da junta MMC com MMC.

A alta resisténcia especifica, alta dureza e propriedades de resisténcia a abrasdo do
composito de matriz de aluminio(MMC) comparado com a liga convencional de aluminio,
explicam prontamente a forga motriz para aplicagdo de tais materiais nas industrias
automobilisticas e aeroespaciais. Porém o sucesso da aplicagdo destes compositos de
matriz de aluminio nas industrias depende da disponibilidade de técnicas de unido
comprovadas que produzam juntas de alta qualidade em barra e se¢des tubulares. Pensando
nisto, seria esperado que a soldagem por fricgdo fosse a escolha natural de fabricagdo
desde que sejam feitas com produtividade, e tenham boa resisténcia mecinica e que' a

técnica de soldagem possa ser prontamente automatizada.
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Apesar de existirem muitos trabalhos sobre soldagem por fric¢do de ligas metalicas,
poucas pesquisas foram publicadas avaliando as propriedades metalirgicas e mecanicas da
soldagem por friccio de materiais compésitos de matriz metalica. Entretanto, desde que
compositos de matriz de aluminio sejam aplicados em combinagdes com outras ligas
metalicas (liga de aluminio convencional e/ou agos inoxidaveis e agos estruturais de baixa
liga), a investigagdo das propriedades destas juntas tornam-se um assunto importante para
a fabricagéo. O processo de soldagem por fricgdo pode ser considerado, como uma série de
fases subseqiientes; organizadas da seguinte forma: Estagio 1- O calor ¢ gerado por fricgfio
deslizante com o torque alcangando seu valor maximo; estdgio 2- o calor é gerado por
dissipagdio mecanica tornando o material plastico, expelindo-o radialmente; estagio 3- uma
situagdo de equilibrio é obtida e o torque, distribuigio de temperatura e taxa de redugio
axial sdo essencialmente constantes; estagio 4- a rotaglo ¢ terminada e estagio 5- ocorre o

recalque.

Smith e Hanford, Cheng [23] investigaram o reparo de bocais; o conjunto da junta
dissimilar que une as pontas dos bocais do vaso do Reator é uma das configuragdes mais
complexas no sistema de recirculagdo. Técnicas de instalagio na montagem da obra no
campo especificam que se deve aplicar um amanteigamento na ponta do bocal, antes do
tratamento térmico final da pega, para que facilite a soldagem na montagem, excluindo-se

com isto um tratamento térmico posterior a esta soldagem.

O amanteigamento realizado na fibrica normalmente é de inconel ou aco
inoxidavel Ni-Cr, e ndo requer tratamento térmico adicional apés a solda feita na
montagem no campo.Vasos BWR usam inconel 182, com o amanteigamento feito pelo
processo de soldagem manual ao arco elétrico. Este processo manual produz um depésito,
que, sabe-se agora, ¢ susceptivel a trincas provenientes de corroso intergranular (IGSCC),
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—
especialmente em condigdes severas, tais como fendas e/ou trabalho a frio. Recentemente
dois BWRs sofreram, IGSCC em depbsitos de solda de inconel orientado axialmente, com

trinca progredindo no ago baixo liga do bocal.

Como outros BWRs sofréram IGSCC de amanteigamento nos bocais, confirmou-se
sua intensificagdo. Na Companhia Taiwan Power Chinshan, unidade 2, um reparo foi
realizado em um defeito verificado visualmente, o amanteigamento antigo foi removido
por usinagem e restaurado com um novo, restabelecendo o PWTH e uma nova ponta foi
preparada. Na unidade de Carolina Power e Light’s Brunswick, um grande nimero de

indicagOes axiais profiundas foram identificados em nove bocais, por ultra-som, sendo

reparadas da mesma forma que em Taiwan.

Edelmann [24], discute a técnica de ultra-som, em soldas austeniticas. Estas juntas
que retém pressdo apresentam problemas no exame por ultra-som. Alguns aspectos deste

estudo foram realizados em juntas dissimilares e fundidos, sendo utilizados como

exemplos.

Até recentemente, soldas austeniticas eram amplamente consideradas como nfo-
inspeciondveis por ultra-som. Investigagdes e desenvolvimentos tornaram as inspegGes
possiveis para muitas situagdes. Em geral, os métodos sio mais complicados € a
susceptibilidade mais restrita que para o exame de solda em agos ferriticos. Juntas
dissimilares sdo comumentes utilizadas para unir partes austeniticas e ferriticas de plantas
nucleares. Nos Reatores BWR ou PWR, os bocais de a¢o ao carbono sio amanteigados na

ponta ou unidos com extensdes de agos austeniticos com metais de solda dissimilares.

Metais de solda dissimilares sdo encontrados em outros locais dos reatores PWR,

tais como as conexdes do mecanismo de acionamento das barras de controle (CRD), linhas
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de quebra de pressdo, sistema de remogdo de residuos quentes, pressurizador e gerador de
vapor. Adicionalmente, tubula¢des de ago ao carbono revestidas usadas em alguns PWR,
sdo soldadas com bombas austeniticas do sistema de refrigeragdo, com metais de solda

dissimilares.

Inspe¢io de ultra-som de soldas dissimilares ¢ dificil devido a complexidade da
geometria da solda e devido a alta atenuagio da microestrutura. Juntas dissimilares sio
dificeis de serem inspecionadas. Técnicas tém sido desenvolvidas para detectar defeitos

circunferenciais e axiais.
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3. METODOS EXPERIMENTAIS

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS E CONDICAO INICIAL

3.1.1. Materiais

Os materiais do presente estudo foram, o ago inoxidavel martensitico especificado
segundo a norma ASME [2] como SA-479 tipo 414 modificado (pois ndo sofreu
tratamento térmico apds forjamento) e o ago inoxidavel austenitico especificado segundo a

ASME [2] como SA-336 classe F 347.

O ago inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414 modificado foi fornecido na forma
de discos com dimensSes de @152mm x 72mm, recalcado por meio de forjamento a
temperatura de 1149°C a 1204°C para as dimensdes de @215 a @218mm x 31mm,
posteriormente usinado transformando-se em discos menores de dimensdes @115mm x
30,2mm; esta condi¢do de forjamento a terﬁperatura acima indicada com resfriamento
rapido ao ar ambiente, deu & matéria prima uma condigiio de temperada e ndo revenida
contrariando ao especificado, (veja o ciclo do tratamento térmico na Figura 13) e o SA-
336 classe F 347 apresentava-se na forma de discos com dimensdes de &152mm x 80mm,
recalcado por meio de forjamento a temperatura de 1149°C a 1232°C para as dimensdes de
2226 a 2229mm x 31mm, posteriormente usinado transformando-se em discos menores
de dimensdes &175mm x 30,4mm; esta condi¢io de forjamento a temperatura acima
indicada com resfriamento rdpido ao ar ambiente, deu & matéria prima uma condi¢io de
solubilizada, conforme o ciclo do tratamento térmico na Figura 14. Os consumiveis
utilizados foram especificados segundo o codigo ASME [25] e sdo os SFA 5.14 ¢ SFA 5.9

respectivamente, cujas classificagdes AWS [26] sdo ERNiCr-3 ¢ ER309L. A composigdo

v -
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quimica especificada e a encontrada dos agos e consumiveis sio representadas nas Tabela

2e3.

Tabela 2 — Composi¢do quimica dos agos utilizados (%méximo em peso).

Elemento Composicdo especificada Composigdo encontrada
Quimico ASME II Parte A, Ed.1998 MULTIALLOY ,
SA-479 tipo| SA-336 classe | SA-479 tipo | SA-336 classe
414 F347 414 F347
C 0,15 0,08 0,096 0,043
Mn 1,0 2,0 0,44 1,60
P 0,04 0,04 0,024 0,020
0,03 0,03 0,006 0,002
Si 1,0 0,85 0,88 0,40
Cr 12,5 18,0 12,3 17,45
Ni 1,87 10,5 2,01 9,15
Mo - - - 0,30
Cu - - - 0,18
Nb - 0,8 - 0,70
Fe 83,41 67,70 84,24 70,00
Ta - Nb+Ta=10x < 0,030
N 0,021
Co - - - 0.08
Ti - - - <0,01

VR
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Tabela 3 — Composi¢io quimica dos consumiveis (%oméaxima em peso).
Elemento Composigdo especificada Composigio
Quimico ASME II Parte C, Ed. 1998 Bohler-Thyssen

ERNiCr-3 ER309L ERNiCr-3 ER309L

C 0,10 0,03 0,021 0,010

Mn 3,0 1,75 3,02 1,67

0,03 0,030 0,003 0,013

0,015 0,030 0,001 0,012

Si 0,50 0,48 0,16 0,44

Cr 20,0 24,0 19,6 23,18

Ni 71,0 13,0 74,30 13,6

Mo - 0,75 - 0,08

Cu 0,50 0,75 0,010 0,07
Nb - - 2,43 -

Fe 3,20 59,18 0,100 60,93
Ti 0,75 - 0,35 -

A 1149°C a 1204°C A°

1149°C a 1232°C

(Ar)

(Ar)

—p
1h 30 Tempo (h)

1h Te;po (h)
Figura 13 — Ciclo do tratamento térmico Figura 14 — Ciclo do tratamento térmico

de témpera, com resfriamento ao ar de solubilizagio, com resfriamento ao ar

ambiente. ambiente.
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3.1.2. Preparacio das Amostras

Foram preparadas 12 amostras, objetivando a escolha do melhor consumivel para
esta dissimilaridade; além de simular situa¢Ses possiveis de serem utilizadas em uma das
aplicagdes deste tipo de junta, tal como o “Selo Omega do MAB”. As amostras foram

definidas como:

o Amostra do Metal Base (AM-1), de ago inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414

«..~dificado (Figura 15).

* Amostra do Metal Base (AM-2), de ago inoxid4vel austenitico SA-336 classe F 347,

(Figura 16).

Figura 15 — Foto da Amostra AM-1. Figura 16 — Foto da Amostra AM-2.

Martensitico Austenitico

* Amostra do metal de adigio (AM-3), consumivel especificado segundo o cédigo ASME
[25] como SFA-5.14 e classificada conforme AWS [26] como ERNiCr-3, com 0 nome
comercial de UTP A 068 HH de didmetro 2,4mm. Sendo que a junta foi montada conforme

a (Figura 17), e foto conforme (Figura 18).

* Amostra do metal de adi¢do(AM-4), consumivel especificado segundo o cédigo ASME

BOILER como SFA 5.9 e classificada conforme AWS como ER309L, com o nome

- FuOT'TU Vel B L "?’.;ET:C‘S.g’ NUCLEAE‘.‘E \' . - 58
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—

comercial de UTP A 682 LC de didmetro 2,4mm, sendo que a junta foi montada conforme

a (Figura 18), e sua foto conforme (Figura 19).

regides amanteigadas com o

sumivel a ser testado
aco carbono

consumivel a ser
testado

50 |
Fi:ira 17 — Croqui da junta das chapas testes Figura 18 - Foto Figura 19 — Foto

AM-3 e AM-4, da Amostra AM-3. da Amostra AM-4.

* Amostra da Chapa teste (CP-5) da junta dissimilar com dimensdes de 120mm de
comprimento, 40mm de largura ¢ 14mm de espessura, chanfro em "V", 4ngulo do chanfro
de 60° e face da raiz (nariz) de 2mm conforme (Figura 20, Figura 21 e Figura 22), entre
0 aco inoxiddvel martensitico SA-479 tipo 414. Proveniente do corte do disco original,
com posterior preparagdo do bisel com dngulo de 30°; e o ago inoxidavel austenitico SA-
336 classe F347. Proveniente do corte do disco original, com posterior preparagio do bisel
com &ngulo de 30°, soldada pelo processo de soldagem TIG, com o consumivel ERNiCr-3

[26], com gas argdnio de proteciio na raiz.

Figura 20 — Croqui da junta dissimilar, amostras-CP-5, CP-6, CP-7 e CP-8.

e
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Figura 21 - Foto da amostra da chapa Figura 22 — Foto da amostra da chapa

teste-CP-5, regido da face. teste-CP-5, regifio da raiz.

« *mostra da Chapa teste (CP-6) de uma junta dissimilar conforme (Figura 20, Figura 23
e Figura 24), entre 0 a¢o inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414 e o ago inoxidavel
austenitico SA-336 classe F347, soldada pelo processo de soldagem TIG, com o

consumivel ERNiCr-3[26], sem gas argdnio de protego na raiz.

Figura 23 — Foto da amostra da chapa Figura 24 — Foto da amostra da chapa

teste CP-6, regido da face. teste CP-6, regido da raiz.

* Amostra da Chapa teste (CP-7) de uma junta dissimilar conforme (Figura 20, Figura 25

e Figura 26), entre o ago inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414 e o ago inoxidavel

austenitico SA-336 classe F347, soldada pelo processo de soldagem TIG, com o

consumivel ER309L[26], com gas argénio de protecdo na raiz.
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Figura 25 — Foto da amostra da chapa Figura 26 — Foto da amostra da chapa

teste CP-7, regido da face . teste CP-7, regido da raiz.

* Amostra da Chapa teste (CP-8) de uma junta dissimilar conforme (Figura 20, F igura 27
e Figura 28), entre o0 ago inox martensitico SA-479 tipo 414 ¢ o ago inoxid4vel austenitico
SA-336 classe 347, soldada pelo processo de soldagem TIG, com o consumivel

i-.309L[26], sem gas argdnio de protegdo na raiz.

Figura 27 — Foto da amostra da chapa Figura 28 — Foto da amostra da chapa

teste CP-8, regido da face . teste-CP-8, regido da raiz.

* Amostra da Chapa teste (CP-9) de uma junta dissimilar com dimensdes de 120mm de
comprimento por 40mm de largura e 2mm de espessura, com chanfro reto (ou sem
chanfro) (Figura 29, Figura 30 e Figura 31) entre o ago inoxid4vel martensitico SA-479
tipo 414 proveniente do corte do disco original ao meio da espessura € do didmetro, com
posterior preparagio do bisel com 4ngulo de 0° e o ago inoxidével austenitico SA-336

classe F347 proveniente do corte do disco original ao meio da espessura e do didmetro com
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,l 20

posterior preparagdo de um bisel com 4ngulo de 0°, soldada pelo processo de soldagem

GTAW, sem metal de adi¢do e com gas argdnio de protegdo na raiz .

inha de solda

414

y

347

120

of

Figura 29 — Croqui da amostra das chapas testes CP-9, CP-10 e CP-11.

Figura 30 — Foto da amostra da chapa Figura 31 - Foto da amostra chapa teste-

teste-CP-9, regido da face.

CP-9, regido da raiz.

* Amostra da Chapa teste (CP-10) de uma junta dissimilar (Figura 29, Figura 32 ¢

Figura 33) entre o ago inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414 e o ago inoxidéavel

austenitico SA-336 classe F347, soldada pelo processo TIG -GTAW, sem metal de adicdo

€ sem gas argonio de prote¢do na raiz.
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Figura 32 — Foto da amostra da chapa Figura 33 — Foto da amostra da chapa

teste-CP-10, regido da face. teste ~CP-10, regidio da raiz.

* Amostra da Chapa teste (CP-11) de uma junta dissimilar (Figura 29, Figura 34 ¢
Figura 35) entre o ago inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414 ¢ o ago inoxidavel
austenitico SA-336 classe F347, soldada pelo processo de soldagem LBW, sem metal de

ulicio e sem gas arg6nio de prote¢do na raiz.

Figura 34 — Foto da amostra chapa teste- Figura 35 — Foto da amostra chapa teste

CP-11, regido da face. CP-11, regifio da raiz.

* Amostra da Chapa teste (CP-12) da junta dissimilar com dimensdes de 120mm de
comprimento, 40mm de largura e 14mm de espessura, chanfro em "V", dngulo do chanfro
de 60° e face da raiz (nariz )de 2mm conforme (Figura 20, Figura 36 e Figura 37), entre
0 aco inoxidavel martensitico SA-479 tipo 414 proveniente do corte do disco original ao
meio da espessura e do didmetro, com posterior‘ preparagdo do bisel com angulo de 30° e o
aco inoxidavel austenitico SA-336 classe F347 proveniente do corte dé disco original ao

meio da espessura e do didmetro com posterior preparagdo do bisel com angulo de 30°,
[ VI
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soldada pelo processo de soldagem GTAW, com o consumivel ERNiCr-3 [25], com gas
argbnio de protegdo na raiz. O objetivo de se realizar este ultimo chapa teste foi de

complementar a caracterizagio mecanica através de uma avaliagdo da junta por um ensaio

de dobramento longitudinal de face e raiz e um ensaio de susceptibilidade ao ataque

intergranular.

Figura 36 — Foto da amostra chapa teste- Figura 37 — Foto da amostra chapa teste-

CP-12, regifio da face. CP-12, regido da raiz.

Abaixo, ¢ apresentado uma tabela para melhor visualizar as amostras realizadas(Tabela 4).

W
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Tabela 4— Amostras e CPs para a parte experimental.

[ Sigla Material Dados da AM ou CP
AM-1 Ago inoxidavel Martensitico SA-479 tipo J115mm x 30,2mm
414 ”
AM-2 Ago inoxidavel Austenitico SA-336classe &175mm x 30,4mm
F347
AM-3 Consumivel ERNiCr-3 Teste de Lote
. AM-4 Consumivel ER309L Teste de Lote
CP-5 Junta Soldada com ERNiCr-3 C/purga-TIG-chanfroV-60°C
CP-6 Junta Soldada com ERNiCr-3 S/purga-TIG-chanfroV-60°C
CP-7 Junta Soldada com ER309L C/purga-TIG-chanfroV-60°C
CP-8 Junta Soldada com ER309L S/purga-TIG-chanfroV-60°C
CP-9 Junta Soldada sem Metal de Adigio C/purga-TIG-(t=2mm)chanfro reto
CP-10 Junta Soldada sem Metal de Adigz’"io S/purga-TIG-(t=2mm)chanfro reto
CP-11 Junta Soldada pelo processo LASER S/purga-LBW-(t=1mm)chanfro reto
CP-12 Junta Soldada com ERNiCr-3 C/purga-TIG-chanfroV-60°C, para
ensaios complementares

3.2. TECNICAS EXPERIMENTAIS UTILIZADAS

As técnicas utilizadas para a avaliagio e caracterizagdo das amostras dos materiais
do presente trabalho foram: Anilise Quimica, Ensaio Mecénico de Tragdo, Ensaio de

Dobramento, Ensaio de Dureza, Ensaio de Susceptibilidade ao ataque intergranular

[ VR
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,Microscopia Optica e Microscopia Eletronica de Varredura da regifo fraturada , conforme

detalhado no diagrama da (Figura 38).

DAS AMOSTRAS

TECNICAS UTILIZADAS PARA A
AVALIACAO E CARACTERIZACAO

I 1

CARACTERIZACAQ CARACTERIZAGAO [ CAR’:‘){;E}ICZ:CAoj
MECANICA MICROESTRUTURAL

i Andlise  quimica

s ~ :

Ensaio de Tragdo elementos: C, Si,

Lr, Le, A4 Mn, P, S, Cr, Nj,

\ T Nb+Ta, Fe, Cu, Ti

~

, Mo.
—{ Fnsaio de Dobramento —] . .
Microscopia Otica

-
—  Ensaio de Susceptibilidade

ao ataane Intergranular

\.. J
_[ . ] Microscopia Eletronica
Ensaio de Dureza de Varredura

Figura 38 - Diagrama das técnicas experimentais utilizadas para caracterizagdo das

amostras e chapas teste.

3.3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.3.1. Soldagem por Fusio

Para caracterizar os consumiveis ERNiCr-3 e ER309L, foram confeccionadas as
amostras AM-3 ¢ AM-4, utilizando como metal base um ago carbono. J4 os metais base
SA-479 tipo 414 e SA-336 classe F347, foram preparados e montados formando juntas
dissimilares de topo, posicionadas na posi¢io plana e preparadas com chanfro em “V”
dando origem as amostras das chapas teste CP-5,CP-6,CP-7,CP-8,CP-9,CP-10,
CP-11 e CP-12, para serem soldadas com o consumivel ERNiCr-3, com e sem protego de

gas na raiz, e com o consumivel ER309L com e sem prote¢do de gis na raiz e, sem metal

[as - e S . N 66
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de adigdo, com e sem protecdio de gés na raiz, utilizando os processos de soldagem TIG e
LASER. Os processos, os procedimentos e os parimetros de soldagem, juntamente com a
geometria da junta de solda foram os recomendados, pelo levantamento bibliografico e

pela qualidade exigida para a junta.

3.3.1.1. Soldagem Tig ( Gas Tungsten Arc Welding )

Na Soldagem pelo Processo manual TIG, utilizou-se equipamento de marca
MILLER Sincrowave 300 (S), corrente continua polaridade direta (CC"), com adicdo de
consumivel, com e sem purga (Figura 39); sem adico de consumivel, com e sem purga,
(Figura 40). O arco foi aberto por alta freqiiéncia, os pardmetros de soldagem nas

condi¢des acima citadas encontram-se na Tabela 5.

Direcio de Soldagem

Vista Lateral Vista Frontal

Figura 39 —Soldagem das amostras das chapas teste CP-5,CP-6,CP-7, CP-8 ¢ CP-12 , N0
chanfro em “V”, pelo Processo TIG.

ike
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Vista Lateral
Vista Frontal a Latera

Figura 40 —Soldagem sem adigfio, das amostras das chapas teste CP-9 e CP10, no chanfro

reto ou sem chanfro, pelo processo TIG.

Tabela S - Pardmetros de soldagem de uma junta dissimilar entre o ago inox martensitico

414 e o ago inox austenitico 347, soldada pelo processo de soldagem TIG [4].

Chapas - Testes CP-5 CP-6 CP-7 CP-8 CP-9 CP-10 { CP-12
Parametros
Posigéo de Soldagem | Plana Plana Plana Plana Plana Plana Plana
Diametro da Vareta | @=24 =24 ¥=24 | @=24 | ndoaplic | ndo aplic | nio aplic
(mm)
Corrente (A) 135 140 135 140 100 100 120
Tenséo (V) 12 14 13 14 10 10 15
Velocidade (cm/min.) 8 8 8 8 17 17 8
Gés de Protego 15 15 15 15 15 15 15
(I/min.)

Gas de purga(l/min.) 25 ndo aplic. 25 ndo aplic. 10 néo aplic. 15
Eletrodo tipo ¢ 0=2,4 =24 0=24 =24 =24 =24 =24
didmetro(mm)

EWTh-2

3.3.1.2. Soldagem Laser (LBW - Laser Beam Welding)

Na Soldagem pelo Processo LASER, utilizou-se equipamento desenvolvido no
Ipen, Sdo Paulo. O equipamento possui capacidade de soldagem em um plano com 700 x
300mm, ou em um eixo de rota¢do, com possibilidade de interpolag@o entre dois eixos

qualquer. O laser projetado para o processamento de materiais & de Nd: YAG, do tipo

pulsado, com energia por pulso de até 10J, taxa de repeticdo maior que 300Hz, poténcia
e

P R
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média de 100W, poténcia de pico de 3KW e largura temporal dos pulsos continuamente

controlada entre 0,2 € 10ms.
No experimento o equipamento foi regulado com os seguintes pardmetros:

No primeiro corddo, pardmetros do laser:

Poténcia média: 75W, Energia do pulso: 6,25 J, Frequéncia do pulso: 12 Hz.
Largura temporal do pulso: 10 ms.

Lente de focalizagio:

Comprimento focal: 100 mm.

Posigéo do ponto focal: 0,5 mm abaixo da superficie da peca.

Gas de assisténcia: argdnio 18 1/mim.

Velocidade de soldagem: 100 mm/min, Comprimento do cord&o: 80 mm.
No segundo corddo, pardmetros do laser:

Poténcia média: 80W, Energia do pulso: 728 J:

Frequéncia do pulso: 11 Hz.

Largura temporal do pulso: 10 ms.

Lente de focalizag#o:

Comprimento focal: 100 mm.

Posi¢do do ponto focal: 0,7 mm abaixo da superficie da pega.

G4s de assisténcia: argbénio 15 1/mim.

Velocidade de soldagem: 80 mm/min.

3.3.2. Analise Quimica

A caracterizagdo quimica foi feita por via Umida avaliando o metal base nas

amostras AM1, AM2, metal depositado nas amostras AM-3 ¢ AM-4 ¢ nas chapas testes
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CP-5,CP-6,CP-7 e CP-8, foi analisado o metal de solda, obedecendo os requisitos das

normas, ASTM, E-39-75 [27] e ASTM, E-353-84[28].

3.:.3. Ensaio de Tracio

Para a caracterizagio mecanica pelo ensaio de tragdo das amostras AM-1 e do
material forjado e solubilizado da amostra AM-2, foram preparados 10 corpos de prova
conforme DIN 50125 [29] ver (Figura 41), sendo 4 de cada amostra, AM-1 e AM-2. Estes
foram entdo radiografados e submetidos a ensaio de tragdo nas regides de perfeita

integridade estrutural.

A
Y

8| 36 | 8
l‘—"r ,’il‘—’l

Figura 41 — Croqui do corpo de prova de tragio segundo DIN50125.

Os ensaios de tragdo das amostras AM-1 e AM-2 foram realizados em Magquina

Universal de Ensaios Marca “INSTRON? do Ipen, modelo 1125.

Das amostras, AM-3 ¢ AM-4, e das juntas dissimilares, CP-5, CP-6, CP-7, CP-8,
foram preparados 1 corpo de prova a temperatura ambiente, para cada amostra e chapa
teste, avaliando antes através de ensaio radiogréfico, com técnico e técnica qualificada, a
regidio a ser tracionada; para as amostras das chapas teste CP-9, CP-10 e
CP-11 foram retirados 2 corpo de prova a temperatura ambiente para cada amostra da
chapa teste, o ensaio foi feito na Maquina Universal de Ensaios Marca “RIEHLE”, modelo
MTR-005, sendo os corpos de prova da amostra AM-3 e AM-4 preparados conforme

norma ASME II [25] (Figura 42) em forma cilindrica, amostras das chapas teste CP-5,CP-
‘he
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6,CP-7,CP-8 em forma cilindrica conforme norma ASME IX[30], (Figura 43), e o CP-9

,CP-10 e CP-11 em forma retangular, preparados conforme norma ASME IX[30], (Figura

44), todos os corpos de prova foram testados obedecendo ao método do ensaio do ASTM

A 70 [31].

ST

e D

Figura 42 — Croqui dos corpos de prova das amostras AM-3 ¢ AM-4 segundo norma
"SME II.

DATA— GRAPHICS

+ QW-462.1(d), QW-462.1(e)
QW-462 Test Specimens (Cout’d)
o R
i H
L-l
sl [ ] [ L]

S.508 Speciman 0353 Spedanen 0252 Spesimen 0.388 spocimen
A < Longrh of reduced section [Nots (1)} {Noes {15 Note {1} [Ngte {11}
O — Diamater ) 8.500 £0.0%0 0350 20007 0.250 =0.005 0188 20003
£ — Radive of St 38, min. 114, mia 318 min 8, min
& — Longgh of end section 1348, sppran. 118, appron. 749, spproa 112, sppron.
€ — Dismeter of snd section 34 wm 38 Ha
GENERAL MOTES:

1) Ure meximum diameter specimen (al, (bl, ic}. or id) that can be cut from the section.
() Weid shouid be in conter of reduced section.

1 Whers only » single coupon is raquired the conter of the speciasen should be midway Detwean the surfsces.
#d) The snds maey De of any shepe 10 Tk the hoidars of tha testing maching In such 3 way that the joed is spplied axielly.

(1) Raduced section A shouMd ot be tess than widkh of weid phus 20.

QW-462.1(d) TENSION — REDUCED SECTION — TURNED SPECIMENS

Figura 43 — Croqui do corpo de prova de .tra(;?lo das chapas teste CP-5(1),

CP-6(1),CP-7(1) e CP-8(1) conforme norma ASME IX.
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Weid reinforcament shail be-
machined flush with bess
metal. Machine minimum 3 - ____{
smount to obtain approx. : - Distortion
poeren o 10 in. ar a3 requined =—e———e—gpi
““’"”m“ ten Length sufficient
, . ”"W"" 0 extend into grip
_.’ r- Ve w"""“""' of weid t‘ oqual to two-thirds
l i ik + r* orip tength
] : & X These sciges mey ¥ 0
: 1y e thermelly cut, { e‘m‘m
) ” ¥ -
> x 't-{mn vain. L--.I = 140
»\ :
3\ — Paraliel length squais
=\ widest width of weid
35\ plus 3/2in.
added length.
This section machined
prefersdly by milling

QW-462.1(a) TENSION — REDUCED SECTION — PLATE

Figura 44 — Croqui do corpo de prova de tragdo das chapas teste CP-9(2),
CP-10(2) e CP-11(2) conforme norma ASME IX.

3.3.4. Ensaio de Dobramento

Das amostras da chapas teste da junta dissimilar CP-12, foram preparados 2 corpos

de prova para ensaios de dobramento [32] longitudinal de raiz e face; o ensaio foi feito na
Méquina Universal de Ensaios Marca “RIEHLE”, modelo MT R-005, tendo os corpos de
prova as dimensdes de 38mm de largura por 150mm de comprimento e 7,5mm de
espessura , dobrado em angulo de 180° em um cutelo de 4 x espessura que é igual a 30mm

em uma abertura de base do “jig” de dobramento de 48mm conforme os requisitos da

norma ASME IX [30] (Figura 45).

A -
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6 in. or as 1-12in.

l-————j— required ———— oy R=1/8in. mex.

y.in.
_ All
k| IP-No.23,F-No.23; other
T,in. or P-No. 35 metals
‘? 1/16<1/8] T T
; | 1/8-3/8 18 T
1 >3/8 1/8 3/8

NOTE:

(1) Weld reinforcements and backing strip or backing ring, if any,
shall be removed essentially flush with the undisturbed surface
of the base material. If a recessed strip is used, this surface of
tfnopoclmonmaybomachhodtood'mmucudlngtho
depth of the recess to remove the strip, except that in such cases
the thickness of the finished specimen shall be that specified
above.

QW-4623(b) FACE AND ROOT BENDS — LONGITUDINAL!

' :gura 45 — Croqui do corpo de prova de dobramento longitudinal de face e raiz da chapa

teste CP-12 conforme norma ASME IX.

3.3.5. Ensaio de Susceptibilidade ao ataque intergranular

Da chapa teste da junta dissimilar CP-12, foram preparados 2 corpos de prova para
ensaios de susceptibilidade ao ataque intergranular, conforme os requisitos da norma

ASTM A262 prética E [33].

Os corpos de prova de dimensdes de Smm de espessura x 30mm de largura e 70mm

de comprimento, foi imerso em uma solugdio 4cida de sulfato de cobre, a temperatura

ambiente. Esta solugfio ¢ composta de: 100g de sulfato de cobre (CuS0O,.5H,0), 700ml de |
agua destilada, 100ml de é4cido sulfiirico (H2SOs(concentrado))s € posterior diluigdo com 1 litro

de 4agua destilada.
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CAPITULO 3 — Métodos Experimentais

Apbs o preparo da solugdo esta foi aquecida até o ponto de ebuli¢io e os corpos de
prova foram imersos totalmente por um tempo minimo de 24hs e ensaiados por
dobramento transversal com 4ngulo de 180°, utilizando um cutelo de 4 x espessura (igual a
30mm) em uma abertura de base do “jig” de dobramento de 48mm, conforme os requisitos
da norma ASME IX [30]. Os corpos de prova de dobramento foram examinados com
pequeno aumento de 5 a 20 vezes, onde a presenga de fissuras ou trincas indicariam o
ataque intergranular, caso a avaliagio seja questionavel, um exame metalogrifico de uma

se¢do longitudinal do corpo de prova, com um aumento de 100 a 250 vezes devera ser

realizado.

3.3.6. Ensaio de Dureza

A caracterizagdo por ensaio de dureza [34] [35], das amostras como recebidas,
forjadas, temperadas, solubilizadas, e das chapas teste dos metais de adigio como
depositado, das juntas dissimilares soldadas pelos Processos TIG e LASER, foi realizada

apos as amostras terem sido usinadas, lixadas e polidas mecanicamente.

O equipamento utilizado no ensaio de dureza, das amostras dos metais base e nas
chapas teste dos metais de adi¢do como depositado, foi 0 WPM HECKERT, modelo
Vicker e Brinnel, com uma esfera de & 2,5mm, e carga de 187,5Kg. Ja nas chapas teste
das juntas dissimilares, o equipamento utilizado nos ensaios de dureza, foi o OTTO
WOLPERT-WERKE, tipo M-TESTOR, com carga de 10Kgf, com as medidas realizadas,
a 1,5mm abaixo da superficie, levantando-se as curvas de dureza (Hv) das amostras

soldadas nas regi6es: do Metal Base, Zona afetada termicamente e Metal depositado.
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CAPITULO 3 - Métodos Experimentais

3.3.7. Microscopia Optica (MO)

Os corpos de prova das amostras AM-1 e AM-2, ap6s lixamento em grana 180 e
600 e polimento mecénico com pasta de diamante de 9, 6, 3 ¢ 1um , foram embutidos em

baquelite e atacados quimicamente para anlise metalografica [36], com os seguintes

reagentes:

e Imersdo a uma temperatura de 60°C

-Reagente para Inox (V2A)
-agua destilada 50ml
-acido cloridrico (HCI) 50ml

-acido nitrico (HNO3) 5ml

Ja os corpos de prova das chapas testes CP-5 e CP-7, apés lixamento em grana 180
e 600 e polimento mecanico com pasta de diamante de 9, 6, 3 e 1 pm , foram embutidos em
baquelite e atacados quimicamente para andlise metalografica [36], com os seguintes

reagentes:

-Para andlise da austenita, foi realizado ataque de 15s com 6xido cromico em H20 a

10%;

-Para andlise da martensita, foi realizado ataque de 5s com Vilella ( Sml 4cido

cloridrico + 1g de 4cido picrico + 100 ml 4lcool etilico 95%)

O equipamento utilizado na analise por MO foi 0 Microscépio Optico REICHERT-
JUNG, modelo POLIVAR-MET, e o Microscépio Optico ZEISS, modelo FOTOMI III

com sistema de Microdureza Vickers (HV).
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CAPITULO 3 - Métodos Experimentais

3.3.8. Microscopia Eletronica e Varredura (MEV)

A caracterizagio por microscopia eletrdnica de varredura dos corpos de prova das
amostras dos metais base, das chapas teste, foram realizadas aproveitando os corpos de
prova de tragdo apds rompimento, analisando as regides fraturadas, visando-se determinar
o tipo de fratura e as possiveis inclusdes. As amostras observadas foram cortadas com 1 cm
de comprimento, a partir da regido fraturada e limpas com tetracloreto de carbono. 0]
equipamento utilizado foi um Microscépio Eletrénico de Varredura Philips XL-30, com

tensdo de aceleragdo de 15-25Kv.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE QUIMICA

Os resultados obtidos na analise quimica dos corpos de prova das amostras AM-1,

AM-2 dos metais base, AM-3 e AM-4 dos metais depositados e CP-5, CP-6, CP-7, CP-8

das chapas teste das juntas dissimilares encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado de Analise Quimica, ( % em peso).

414 AM-1 347 | AM-2 ERNiCr-3 AM-3 ER309L AM4 | CpP.5| CP-6 CP-7| cp-8

M.D M.D
C 0,15 | 0,096 | 0,08 | 0,043 0,10 0,06 0,03 0011 | 0,05 | 0,06 | 0,015 | 0,010

Mn 1,0 0,44 2,0 1,60 3,0 4,25 1,75 1,97 2,66 2,80 2,12 1,01

Si 1,0 088 | 085 | 040 0,50 0,55 0,48 0,42 0,57 0,45 0,43 0,47

P 0,04 | 0,024 | 0,04 | 0,02 0,03 0,024 0,03 0,018 | 0,025 | 0,029 | 0,020 | 0,017

S 0,03 | 0,006 | 0,03 | 0,002 | 0,015 0,013 0,03 0,011 | 0,012 { 0,012 | 0,010 | 0,015

Cr ] 125 123 | 18,0 | 1745 20,0 15,5 24,0 22,40 182 18,2 22,5 | 22,18

Ni | 1,87 2,01 {105 | 9,15 71,0 69,0 13,0 1493 | 674 71,4 | 1438 | 1433

Mo | - T - |3 | - 013 | 075 | 0,10 | 0,07 | 004 | 013 | 0.09
Cu| - - [ o018 | 050 | 002 | 075 | 0,3 | 005 | 002 | 0,16 | 0,05

T | - [ - [ <001 | 075 | 022 - 023 | 020 | - .

‘:; Nb | - o8| o7 - 26 - T 26 | 28 | - -
N - A S YT - - - - - - -
Ta - - - <0,03 - - - - - - - -
Co | - - [ | - - - - - - -
Fc | 8341 | 8424 | 677 | 700 | 41 | 7,63 | 59,18 | 6001 | 80 | 44 | 6002 | 618

*Valores especificados.

*Valores dos CPs, que servirdo de referéncia para a defini¢io do consumivel mais

adequado.

-
A
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Em fungdo dos resultados apresentados na Tabela 6, e analisando as amostras

demonstra-se que:
1. Os valores de carbono dos metais base, metais de adi¢do e nos metais de solda das
chapas testes ndo evidenciam redugdo significante 0 que nos leva a crer que ndo houve

migragdo de carbono, assim como os teores de cromo e niquel continuam garantindo a

passividade das juntas dissimilares e com isso ndo deteriorando sua capacidade de

resisténcia a corrosio.

2. Para ligas de niquel, geralmente recomenda-se um teor maximo de silicio no metal de
solda de 0,75%. Para os valores de silicio do metal de adi¢do encontrou-se 0,55% e no

metal de solda da chapa teste encontrou-se 0,57 portanto abaixo do méaximo recomendado.

3. Para ligas de niquel o maximo teor de ferro no metal de solda deve ser de 25%.

Analisando-se a Tabela 6, os teores s@o de est@o entre 7,63 no metal depositado de niquel

A I i s vk s s i e

AM-3 ¢ 8,0 no metal de solda da chapa teste soldada com o consumivel ERNiCr-3(CP-5).

Portanto estes valores estdo bem abaixo do valor méximo sugerido.

4. Para ligas de niquel o cromo deve estar situado entre 15 e 25%. O valor apresentado na
Tabela 6 para a chapa teste soldada com o consumivel ERNiCr-3 (CP-5) € de 18,2% no

metal de solda. Portanto dentro do valor tolerado para este elemento em ligas de niquel.

4.2. ANALISE POR MICROSCOPIA OTICA

As micrografias obtidas dos corpos de prova das amostras AM-1 ¢ AM-2 dos

* metais base, encontram-se nas (Figura 46 e Figura 47).
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CAPITULO 4 - Resultados

Figura 47 — Micrografia mostrando a estrutura austenitica, da amostra AM2.

!

§ Foram realizadas também micrografias nas regies mostradas na Figura 48, da
!

! chapa teste da junta dissimilar CP-5, Figura 49, Figura 50, Figura 51 e Figura 52 ¢
: chapa teste da junta dissimilar CP-7 , Figura 53, Figura 54, Figura 55 e Figura 56, que
3

i

5

servirdo como referéncias para a escolha do melhor consumivel para esta dissimilaridade.

347-CPKR 414.CP-R

414-CP-7 347-CP-7

Figura 48 — Regi6es da junta dissimilar de retirada da micrbgraﬁa.
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Figura 51— Micrografia da ¢ regido, mostrando estrutura martensitica
A
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Figura 52— Micrografia da regifio d, mostrando estrutura martensitica revenida.

A amostra da chapa teste CP-7, apresenta-se caracterizada da seguinte forma:

N \
o N

‘«pz
4 .

..anl_..,:‘.._..-\'l.....v. .;}._;‘ . . T

Figura 53— Micrografia da regiébﬁ a, mostrando estrutura austenitica com ilhas de ferrita.

ot RIS Sl T I LY SN Sl o4 b2 ] v
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Figura 54— Micrografia da regifo b, mostrando estrutura austenitica com ilhas de ferrita.
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CAPITULO 4 - Resultados

; Figura 56— Micrografia da regido d, mostrando estrutura martensitica revenida.

. 4.3. PROPRIEDADES MECANICAS

Os resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova de tragdo das amostras
AM-1 e AM-2 dos metais base, das amostras AM-3 e AM-4 dos metais depositados e das
chapas teste CP-5, CP-6, CP-7, CP-8, CP-9, CP-10 e CP-11 das juntas dissimilares

encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores especificados dos metais base e de adi¢fio e valores obtidos nos ensaios
de tragdo nos corpos de prova das amostras AM-1 e AM-2 dos metais base no sentido
transversal a dire¢do de maior trabalho no forjamento, corpos de prova das amostras AM-3
e AM-4 dos metais depositados no sentido longitudinal & junta e corpos de prova das
chapas teste CP-5, CP-6, CP-7, CP-8, CP-9, CP-10 e CP-11 das juntas dissimilares no

sentido transversal a junta.

! 414 | AM-1 347 | AM-2 | ERNiCr3 | AM-3 | ER309L | AM-4 | CP-5 | CP-6 CP-7 | CP-8 | CP-9* | CP-10* | CP-11*
or 790 | 862 | 485 | 514 5§50 683 520 620 | 624 | 595 | 576 | 625 687 537 535
MPa

ceos | 620 | 840 | 205 | 264 . 28 | - a3 | _ | [ - 1 1 ~ ~
MPa

A% 15 16 30 62 30 35 30 30

* média dos valores encontrados.
e valores especificados.

Todos os valores da Tabela 7, indicam que em todas as situagdes as chapas testes
de CP-5 a CP-11 superaram o limite de resisténcia & tracdo do metal base SA-336 classe

F347 de menor valor da dissimilaridade.

Os resultados obtidos nos ensaios dos corpos de prova de dobramento longitudinal
e de susceptibilidade ao ataque intergranular da amostra da chapa teste CP-12, encontra-se
na Tabela 8, com a Figura 57 e Figura 58 apresentando os corpos de prova apds dobrado
e Tabela 9, apresentando na Figura 59 e Figura 60 os corpos de prova apds ataque e apds
dobrado em um 4ngulo de 180°, confirmam que as juntas apresentaram resisténcia ao

ataque intergranular.

Tabela 8 — Resultado do ensaio de dobramento longitudinal da amostra da chapa teste

CP-12.

Tipo Cutelo *Resultado
Kind pin diam. results

FACE 4xt Aprovado
RAIZ 4xt Aprovado

*resultados aprovados segundo os requisitos do cédigo ASME IX [30].
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Figura 57 — Corpo de prova de dobramento | Figura 58 — Corpo de prova de dobramento
longitudinal de face da amostra da chapa|longitudinal de raiz da amostra da chapa

teste do CP-12. teste do CP-12.

Tabela 9 — Resultado do ensaio de dobramento transversal apés ataque de susceptibilidade

intergranular da chapa teste CP-12.

Cpn° Cutelo Resultado
Spec. n° pin diam. results
1 4xt a 90°sem indicagdo
a 180° sem indicagfo
2 4xt " a90°sem indicagdo
a 180° sem indicagfo

Figura 59 — Corpo de prova|Figura 60 — Corpo de prova de dobramento transversal apds
da chapa teste do CP-12,|ataque da chapa teste do CP-12.

apos ataque.

Trazendo em um grafico os valores encontrados para o limite de resisténcia (or),
limite de escoamento (ceo,e) € alongamento (A4) na amostra AM-1, do ago inoxidéavel

martensitico SA-479 tipo 414 modificado, tém-se a (Figura 61).
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Nota-se que a amostra AM-1, apresenta valores para o limite de resisténcia, e limite
de escoamentos bem superiores ao especificado, e o alongamento bem préximo, o que
demonstra que o material escoou pouco. Isto expﬁca o fato da amostra de ter sido forjada
na faixa de temperatura entre 1149°C a 1204°C e resfriada ao ar ambiente, que &
considerada sua condigdo de temperada e ndio revenida, contrariando o especificado, o que
justifica a denominagio de modificado, pois o revenido tem a fungdo de melhorar a

ductilidade do material.

(MPa)
1000 -

900 862

800

700 7

600

- valores especificados

500 -3 valores encontrados

valores

400
300
200
100

2 3
1=limite de resisténcia, 2=limite de escoamento 3=alongamento

Figura 61 — Comparaggo dos resultados das propriedades mecénicas descritas na

Tabela 7 da amostra AM-1, com os valores especificados.

Trazendo em gréfico os valores encontrados para o limite de resisténcia (or), limite

de escoamento (cegyy) € alongamento (A4) na amostra AM-2, do ago inoxidavel

austenitico SA-336 classe F347, ilustra-se bem a sua superioridade tém-se a (Figura 62).

Nota-se na Figura 62 que a amostra AM-2, apresenta valores para o limite de
resisténcia, limite de escoamento € o alongamento superiores ao especificado, pois este
material deve receber ap6s forjamento um tratamento térmico de solubilizagdio, a uma

temperatura de no minimo 1040°C, com resfriamento em égua' ou outro meio liquido.

.-
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600

MPa 514

-l Valores especificados

400 | - Valores encontrados

valores
g

100

1 2 3
1=limite de resisténcia, 2=limite de escoamento, 3=alongamento

Figura 62 — Comparagio dos resultados das propriedades mecénicas descritas na Tabela 7

da amostra AM-2, com os valores especificados.

A solubilizagdo consiste no resfriamento rapido do ago de uma temperatura
geralmente entre 1000°C a 1120°C, seguido de resfriamento téo rapido quanto possivel em
um meio com 4gua ou outro meio liquido aié a temperatura ambiente, para garantir a
presenca da fase austenitica e a ndo precipitagdo de carbonetos de cromo nos contornos de
grdo o resfriamento rapido. Além de garantir a presenga da austenita & temperatura
ambiente, evitando na faixa de 425°C a 870°C a precipitagdo indesejavel de carbonetos de

cromo.

O objetivo precipuo da solubilizagio é a obteng8o da estrutura austenitica; ja sob o
ponto de vista de propriedades mecanicas, é o de conferir a melhor ductilidade e
tenacidade do ago. Desta forma esta amostra AM-2 devido ao fato de ter sido forjada na
faixa de temperatura entre 1149 °C a 1232°C e resfriada ao ar ambiente, deve estar numa
condigdo solubilizada, como indicam os resultados de propriedades mecénicas, quando

comparada ao especificado.
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Trazendo em grafico os valores encontrados para o limite de resisténcia (or), limite
de escoamento (cegze) € alongamento (A4) na amostra AM-3, do metal de adicdo,

consumivel especificado como ERNiCr-3 ilustra-se bem a sua superioridade tém-se a

(Figura 63). .
MPa

800

e 683

600
o 550 & Valores especificados
g . % Valores encontrados
]

00

- \

100

30 35
0+

t 2

t=limite de resisténcia, 2=alongamento

Figura 63 — Comparagio de valores das propriedades mecénicas descritas na Tabela 7 da

amostra AM-3, com os valores especificados.

Trazendo em grafico os valores encontrados para o or ¢ A; na amostra AM-4 do

metal de adigdo, consumivel e classificada conforme AWS como ER-309L ilustra-se bem a

sua superioridade tém-se a (Figura 64).
MPa

700 +

600 | 620
(# = Valores especificados
52

500 -

-4 Valores encontrados
400 |

300 -
200 4

100

30 m30

1 2
1=limite de resisténcia, 2=alongamento

Figura 64 — Comparagdo de valores das propriedades mecanicas descritas na Tabela 7 da

amostra AM-4, com os valores especificados.
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Trazendo em gréfico o valor encontrado para o or na chapa teste (CP-5, com
purga) da junta dissimilar, nota-se que o or[6] de 624 MPa & superior a 514 MPa, valor

do ago inoxidéavel 347 integrante da junta, fazendo com que a junta se rompa na linha de

fusdo do 347, tém-se a (Figura 65).

MPa
= 1862
™ & valor
- 624 do ago 414
® 1514 = valor
N « do ago 347
o .
o m valor da
g B junta dissimilar

1=limite de resisténcia

Figura 65 — Comparag3o do valor do limite de resisténcia da chapa teste CP-5.

Trazendo em grafico o valor encontrado para o or na chapa teste (CP-6, sem
purga) da junta dissimilar, nota-se bem que o Or[6] de 595 MPa € superior a 514 MPa,

valor do ago inoxidavel 347 integrante da junta, com a junta rompendo na linha de fusdo

do 414, ver (Figura 66).

MPa
- » 862
x = valor do 414
il p 595

ém 4514 = valor do 347

.
» s valor da junta dissimilar
- CP-6

1=limite de resisténcia

Figura 66- Comparagio do valor do limite de resisténcia da chapa teste CP-6.
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Trazendo em gréfico o valor encontrado para o or na chapa teste (CP-7, com

purga) da junta dissimilar, nota-se bem que o or[6] de 576 MPa ¢ superior a 514 MPa,

valor do ago inoxidavel 347 integrante da junta, fazendo com que a junta se rompa no

metal de solda, tém-se a (Figura 67).

MPa
1000 1
o {
p 862
o = valor do 414
™ 576
gm 514 = valor do 347
©
00
o = valor da junta
0 dissimilar CP-7

1=limite de resisténcia

Figura 67 — Comparaggo do valor do limite de resisténcia da chapa teste CP-7.

Trazendo em gréfico o valor encontrado para o or na chapa teste (CP-8, sem
purga) da junta dissimilar, nota-se bem que o or[6] de 625 MPa € superior a 514 MPa,
valor do ago inoxidavel 347 integrante da junta, fazendo com que a junta se rompa na linha

de fusdo do 347, tém-se a (Figura 68).

MPa

1000

k3862
700 % valor do 414
o0 625

514 - valor do 347

- valor da junta dissimilar CP-8

100

0

Figura 68 — Comparagad df" R &FIHHR de resisténcia da chapa teste CP-8.

A

aar s et
anpaoamtovess o

- STV T e

89

—— ap g e g T



CAPITULO 4 - Resultados

Trazendo em grafico o valor encontrado para o or na chapa teste (CP-9, chanfro
reto, com purga) da junta dissimilar, nota-se bem que o or[6] de 687 MPa é superior a

514 MPa, valor do ago inoxidavel 347 integrante da junta, fazendo com que a junta se

B
-

rompa no 347, tém-se a (Figura 69).

MPa
” 862 = valor do 414
o n687
o = valor do 347
G £514
[}
> a0

m valor médio da junta
w dissimilar CP-9

1= limite de resisténcia
Figura 69 — Comparago do valor do limite de resisténcia da chapa teste CP-9.
Trazendo em grafico o valor encontrado para o or na chapa teste (CP-10, chanfro
reto, sem purga) da junta dissimilar, nota-se bem que o or[6] de 537 MPa ¢ superior a
514 MPa, valor do ago inoxidével 347 integrante da junta, fazendo com que a junta se

rompa no 347, tém-se a (Figura70).

MPa
900 |
m 862
1 = valor do 414
» 600
o lor do 347
Lo B§37 -=valor
S
%0 = valor médio da junta dissimilar
xo CP-10

1= limite de resisténcia
Figura 70 — Comparag@o do valor do limite de resisténcia da chapa teste CP-10.

Trazendo em grafico o valor encontrado para o Or na chapa teste (CP-11-LBW-

sem purga) da junta dissimilar, nota-se bem que o Or[6] de 535 MPa ¢ superior a 514

e
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MPa, valor do ago inoxidavel 347 integrante da junta, fazendo com que a junta se rompa

no 347, tém-se a (Figura71).

MPa ™

°°° »862
- -=-valor do 414

» 600

2 o T 832 = valordo 347

©

> 400
x s valor médio da junta dissimilar
20 CP-11

1=limite de resisténcia
Figura 71 — Comparagéo do valor do limite de resisténcia da chapa teste CP-11.

4.3.1. Ensaio de Dureza

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza dos corpos de prova das amostras dos

metais base e dos metais depositados encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de ensaio de dureza.
414 AM-1 347 |AM-2 |ERNi { AM-3 |ER309| AM-4*

HB 321 321 n.m. 150 n.m 190 n.m. 194

Média de 6 pontos
n.m- ndo medido

Ja nas chapas testes de 5 a 11, foram levantados os seguintes pontos de perfis de
dureza, avaliados a 2 mm da face da junta dissimilar: 3 pontos no metal base austenitico, 1
ponto a 0,2 mm da linha de fusdo do metal depositado com o metal base austenitico, 6
pontos no metal de solda, 2 pontos na Z.T.A., do metal depositado com o metal base
martensitico € 3 pontos no metal base martensitico, que confirmar os limites de resisténcia
encontrados e servira também como referéncia para as conclusdes finais do trabalho. Veja

as Figuras abaixo.
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2mm da linha
2 mm l de fusdo ‘
e N
i / >

SA-336 classe F347 SA-479 tipo 414

MB 1 021f m.s zta MB2
203 213 216 {463 |345

Figura 72 — Perfil da dureza Vickers HV10, da chapa teste CP-5.

2mm da linha
2 mm l de fusdo
g7
! / =

T

SA-336 classe F347 SA-479 tipo 414

MB 1 0,2 Lf m.s zta MB2
216 238 243 411 |352

Figura 73 — Perfil da dureza Vickers HV 10, da chapa teste CP-6.

o M e S i B

Comparando os valores dos CP-5 e CP-6, com o valor da amostra AM-3 da Tabela
10, vé-se que o CP-5 € o que mais se aproxima.

i

: 2mm da linha
3 2 mm l de fusdo «—
: A
;*3’ ——— o fener o ——w >
T
SA-336 classeF347 SA-479 tipod 14
MB 1 02 Lf zta MB2

m.s
184 179 199 1491 |336

Figura 74 — Perfil da dureza Vickers HV10, da chapa teste CP-7.

2mm da linha
2 mm l de fusdo , .
1T
A Vi =

SA-479 tipo414

SA-336 classe F347

MB 1 021f |ms |zta |MB2
220 238 243 1425 |244

Figura 75 - Perfil da dureza Vickers HV10, da chapa teste CP-8.

Comparando os valores dos CP-7e CP-8 com o valor da amostra AM-4da Tabela
10, vé-se que o CP-7 o que mais se aproxima. .. -
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SA-336 classeF347 5 SA-479 tipod 14

Figura 76 — Perfil da dureza Vickers HV 10, da chapa teste CP-9.

i A

e

SA-336 classeF 347 SA-479 tipo414
MB 1 solda |zt2 | MB2
196 393 |450 {409

Figura 77 — Perfil da dureza Vickers HV10, da chapa teste CP-10.

A particularidade da comparag@o entre estes dois CPs 9 € 10 é de que o CP-9, apresenta a

Z.T.A do 414 menos propensa a formagio de trincas.

ks R AR L B emact

idaby At 5

SA-336 classeF 347 SA-479 tipod 14
MB1__|solda | %2 | MB2
187 369 |347 1388

Figura 78 — Perfil da dureza Vickers HV10, da chapa teste CP-11.
O perfil de dureza desta CP-11, realizado com LASER, apresenta valores menores quando

comparado com o outro processo de soldagem.

4.4. ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE

VARREDURA (MEV)

i
i
]
#
i
}
]

A fractografia da amostra AM-1(inoxiddvel martensitico), obtida por MEV,
apresenta microcavidades (dimples) equiaxiais, com grandes inclusdes em seus interiores,
evidenciando-se fratura dictil, apesar de apresentar macroscopicamente, uma baixa

ductilidade, ap6s a ruptura do corpo de prova (Figura 79).
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A fratura ductil no ensaio de tragdo inicia-se com a nucleagdo, crescimento e
coalescéncia de microcavidades no centro da amostra . Estas formam-se quando as altas
tensOes causam a separagéo do metal nos contornos de grdo ou nas interfaces entre o metal

e . inclusdo. Neste processo ocorre uma aprecidvel deformacdo plastica e consumo de

energia mecanica até o rompimento do material.

-

a
E

~
b

A amostra AM-2(inoxid4vel austenitico), apresenta em sua fractografia obtida por
MEV, microcavidades (dimples) equiaxiais, bem menores e mais homogeneamente
! espalhadas do que a amostra AM-1(inoxidiavel martensitico), com as inclusdes bem
menores em seus interiores, evidenciando-se fratura ductil apresentando
! macroscopicamente, uma altissima ductilidade, apds a ruptura do corpo de prova com

*  alongamento de 62% (Figura 80).

Flgura 79 Fractograﬁa por MEV com um Flgura 80 — Fractograﬁa por MEV comAum
aumento de 2000X da amostra AM- aumento de 1000X da amostra AM-

t{inoxidavel martensitico). 2(inoxidavel austenitico).
A fractografia da amostra AM-3(consumivel ERNiCr-3) tem microcavidades

: (dimples) equiaxiais, sem inclusGes relevantes (Figura 81); ja a fractografia da amostra

e

i AM-4(consumivel ER309L), apresenta microcavidades (dimples) equiaxiais, com

1lgumas inclusGes presentes, as quais apresentam uma composi¢do quimica semelhante a

matriz (Figura 82).
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F lgura 81 Fractograﬁa por MEV com um Flgura 82 - Fractograﬁa por MEV com um
aumento de 2000X da amostra AM- aumento de 5000X da amostra AM-

HERNiCr-3). 4(ER309L)
O corpo de prova da chapa teste CP-5, apresenta em sua fractografia obtida por

MEV, microcavidades (dimples) equiaxiais, com algumas inclusdes presentes, as quais
possuem composicdo quimica semelhante a da matriz (Figura 83). Ao passo que
‘ractografia do corpo de prova da chapa teste da CP-6, apresenta microcavidades

(dimples) equiaxiais, com inclusdes e regides oxidadas, provavelmente oriunda da falta do

gés inerte (Figura 84).

8 " > p oes . » y. 8
Flgura 83 Fractograﬁa por MEV com um Flgura 84 — Fractograﬁa por MEV com um aumento

de aumento de 5000x da do corpode provada  de 2000x do corpo de prova da chapa teste CP-6.

chapa teste CP-5.

(ERNiCr-3 com purga, rompeu na L.F. do 347) ( ERNiCr-3 sem purga, rompeu na L.F. do 414)
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No corpo de prova da chapa teste CP-7 apresenta em sua fractografia, microcavidades
(dimples) equiaxiais bem definidos e homogéneos, com inclusdes que, ao ser realizado
uma andlise quimica, apresentaram uma composigfo quimic}j semelhante a matriz
wustenitica (Figura 85); j4 a fractografia do corpo de prova da chapa teste CP-8 bbtida pér

MEV, apresenta microcavidades (dimples) equiaxiais bem definidos e homogéneos, com

algumas inclusdes (Figura 86).
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e
por

Figura 5 fact

graﬁa MEV, com um
aumento de aumento de 3000x da amostra CP-7. " 2000x da amostra CP-8.
(ER309L com purga, rompeu no metal de solda) (ER309L sem purga, rompeu na L.F. do 347)
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5. DISCUSSAO GERAL E COMENTARIOS

Existem diversos trabalhos publicados na literatura [1 ,7,10-1"3] envolvendo a soldagem
dissimilar de agos inoxidaveis austéniticos (como o 347) com agos carbono de baixa e média
liga. Porém, somente um trabalho foi encontrado[1] que trata da soldagem dissimilar dos agos
inoxidéaveis semelhantes aos SA-336 classe F347 e SA-479 tipo 414. Em todos os trabalhos, os
metais de adi¢do sugeridos para a soldagem de juntas dissimilares foram as ligas niquel-cromo
ou agos inoxidaveis como o 309. Folkhard [7], em seu livro “Welding Metallurgy of Stainless
Steel”, comenta a importincia de se conhecer a constituigdo dos diagramas de equilibrio, pelas

quais muitos fendmenos de soldagem podem ser explicados e muitas das vezes previstos.

Com base na literatura, foram avaliadas tanto a necessidade da utilizagio de metal de
adi¢do para a soldagem daqueles dois materiais, assim como a melhor op¢do de metal de
adi¢@o para realizé-la, e isto envolveu aspectos relativos a compatibilizagdo de propriedades
mecanicas, fisicas e de resisténcia a corrosdo além de aspectos metaltirgicos da junta, quando
pertinentes. Assim sendo, foram avaliadas duas adi¢gGes possiveis de soldar estes agos, o
consumivel especificado segundo a norma ASME [25] como SFA-5.14 e classificada
conforme AWS [26] como ERNiICr-3 e o consumivel especificado segundo a norma ASME
[25] como SFAS.9 e classificada conforme AWS como ER309L. Com relagdo aos aspectos
metaliirgicos deve-se levar em conta a diluigdo do material e os eventuais riscos de defeitos
produzidos durante a soldagem, atengdo mencionada nos diversos trabalhos revistos tais como

os de Irving [9] e de Lundin [10] no estudo de juntas dissimilares do tipo austeno-ferritica.

Estes aspectos podem ser abordados através do emprego do diagrama de Schaeffler.

Apesar deste diagrama ter sido levantado para agos inoxidéaveis resfriados em condigdo de
97
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CAPITULO 5 — Andlise e Discussdo

equilibrio, ele pode ser empregado para avaliar a microestrutura do metal depositado e,
conseqiientemente, o risco de ocorrer algum tipo de fragiliza¢fo na zona fundida do corddo de
solda. Como revisto na literatura, Doody [12] cita que a composi¢do e a microestrutura do
metal depositado em juntas dissimilares podem ser simplificadas € com razoével estimativa,
com a utilizag@o de célculos de diluigdo [6] e com o diagrama de Schaeffler. Feldstein {13]
também cita em seu artigo que o diagrama de Schaeffler € particularmente utilizado, quando
se examina que metal de adi¢8o é mais adequado para uma junta dissimilar embora seja ainda
mais utilizado para prever o conteudo de ferrita dos depdsitos das juntas dissimilares. Mais
recentemente desenvolveu-se um diagrama que melhorou a extensdo e a exatiddo da previsdo
do metal de solda inoxidavel e o relacionado com a junta dissimilar. Este se denomina

Diagrama de De Long (Capitulo 2 - Figura 12).

Em fun¢do do exposto previamente, a condigdo da junta dissimilar produzida com ¢
sem adi¢do de metal, foi analisada através do diagrama de Schaeffler que € um valioso
instrumento para a avaliagdo do depoésito de solda. Ele permite estimar com antecedéncia a
composi¢do quimica e a estrutura de uma solda de um ago ligado. Permite também escolher os
eletrodos apropriados para cada soldagem, mesmo heterogénea, de aco liga, ago carbono, ago
inoxidavel ferritico, austenitico, etc. Assim sendo, fez-se um estudo utilizando os valores
maximo e médio das composi¢Ses quimicas especificadas para os metais base e de adigéo,
para definir os valores distantes das regides de problemas caracteristicos. Para tanto, utilizou-
se o valor maximo ou o valor médio de um intervalo de composi¢do quimica apresentados na

Tabela 11.
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CAPITULO 5 — Andlise e Discussdo

Comparou-se, depois, com o calculo utilizando os valores maximo e médios reais de

composigdo quimica dos metais base e de adig@o.

Tabela.11 — Composi¢do quimica especificado conforme ASME I, Parte A [2] e Parte C [25].

s

Composicao quimica (%)

Material C S P Si Mn Cr Ni Mo Cu Nb | Ti Fe
347 0,.08 0,03 0,04 | 0,85 2,0 18,0 | 10,5 - - 0,8 - 167,70
[ 414 0,15 0,03 0,04 1,0 1,0 12,5 | 1,87 - - - - | 83,41
ERNiCr-3 | 0,10 | 0,015 | 0,03 [ 0,50 3,0 20,0 | 71,0 - 0,50 - 10,751 4,1
ER309L | 0,03 0,03 0,03 | 0,48 | 1,75 | 24,0 | 13,0 | 0,75 0,75 - - | 59,18

A partir das composi¢des quimicas dos metais de base apresentados na Tabela 11

calculou-se o cromo e o niquel equivalentes do corddo sem adi¢éo, supondo 50% de dilui¢do

de cada um dos materiais. O resultado esta mostrado na Tabela 12.

Tabela.12 — Cromo equivalente e niquel equivalente para a junta dissimilar dos agos 347 €

SA-414, sem adigdo (percentagem em peso).

Material Cromo Equivalente | Niquel Equivalente
SA-347 19.68 13.9
SA-414 14.0 6.87

Metal de solda sem adigfo 16.84 10.38

Com os dados apresentados na Tabela 12, localizou -se os pontos no diagrama de

Schaeffler. O resultado est4 apresentado na Figura 87.

Analisando-se a posi¢do dos pontos no diagrama, percebe-se que ele esté localizado na

fronteira de duas regides: a regido de trinca de solidificagdo (4) e a regido de trinca a frio

induzida por hidrogénio (2). Isto indica a possibilidade de ocorréncia de trincas na junta
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dissimilar. Em particular, a trinca a frio como j4 mencionado anteriormente induzida por

hidrogénio € de dificil detec¢io e pode ocorrer algum tempo apés a soldagem.

' = O
28 4 e S* \\\
c Risco de trinca de solidificagio & Qé& \’6\"‘ .
§ 04 | 4 = ’0 @\F € sigma
w = entre 600
< ]T\m =
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> n
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: M 347
2 \ ‘“\ A 9
§ 12t \\\ m‘hn o‘:"}y
.= ’ f) WV
g ' N\ %5 Metal Ao
L NP e s S
g [ ‘ D = . . %
z Risco de trifta a frio 414 b NS —_ _
duzida por hidrogéfio ~ 1
4 Martensita Crescimento de grdo

m Wl | \\Q\'@ acimb%eq 150°C

4 o T SN

0 4 8 12 16 20 24 8 32 36 40
Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1,5 %Si + 0,5 % Nb

Figura 87 — Diagrama de Schaeffler mostrando a localizagio do metal de solda entre o SA-
347 e 0 SA-414, soldados sem adig3o. |

Portanto, por questdes de seguranga, recomenda-se que a soldagem seja feita com
metal de adi¢éio para modificar a composig@o quimica do metal de solda e, consequentemente,

cair em uma regido isenta de defeitos ou com defeitos faceis de serem evitados.

Em fungio dos resultados apresentados confirmou-se a necessidade de metal de adigéo,
assim sendo foram avaliados o consumivel SFA-5.14 (ERNiCr-3) e o consumivel SFA-5.9

(ER309L). Como a soldagem € realizada pelo processo GTAW- TIG, no célculo foram
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empregadas dilui¢des variando entre 10 e 20%, valores estes que estiio dentro da faixa usual
de dilui¢do do processo TIG, proposto pela literatura (D. Kiser apud Irving [9]), calculando-se
as composi¢des quimicas do metal depositado, bem como o cromo e niquel equivalentes. Os

resultados estdo apresentados nas Tabelas 13 e 14.

Tabela 13 — Composi¢do quimica do metal de solda da junta dissimilar dos agos SA-347 e

SA- 414, com diferentes metais de adigfo e diluigdes.

Material|Dilui¢cdo Composi¢dao Quimica (%)
(%)

C S P Si Mn | Cr Ni Mo | Cu Nb Fe

347+414 50% 0,1150] 0,0300 | 0,0400 | 0,9250 | 1,5000 { 152500 | 6,1850 | 0,0000 | 00000 | 04000 | 755550

10% 0,1015] 0,0165 | 0,0310 | 0,5425 | 2,8500 | 19,5250 { 64,5185 | 0,0000 | 04500 [ 0,7150 11,2455

ERNiCr-3 15% 0,1023] 0,0173 | 0,0315 | 0,5638 | 2,7750 | 19,2875 | 612778 | 0,0000 | 04250 | 06975 14,8183

20% 0,1030} 0,0180 | 0,0320 | 0,5850 § 2,7000 | 19,0500 { 58,0370 | 0,0000 | 04000 | 0,6800 18,3910

10% 0,0385] 0,0300 { 0,0310 | 0,5245 23,1250 { 123185} 06750 | 06750 | 0,0400 { 60,8175

ER309L 15% 0,0428} 0,0300 | 0,0315 | 05468 { 1,7125 | 22,6875 | 11,9778 | 0,6375 | 06375 | 00600 | 616363

20% 0,0470] 0,0300 | 0,0320 | 05690 | 1,7000 | 22,2500 | 11,6370 [ 0,6000 | 0,6000 | 0,0800 | 62,4550

>

Tabela 14 — Cromo equivalente e niquel equivalente dos metais de solda para soldagem dos

acos 347 e 414, com diferentes dilui¢des.

Material Cr Equiv. | Ni Equiv.
10% diluigdo 20,70 68,99
ERNIiCr-3 | 15% diluiggo 20,48 65,73
20% dilui¢io 20,27 62,48

10% diluicio| 24,61 | 1434
ER309L [15% diluicho| 24,18 14,12
20% diluigio| _ 23.74 13,90

Com os dados da Tabela 14 localizou-se novamente os pontos no diagrama de
Schaeffler para os dois metais de adi¢do e para diferentes dilui¢gdes. Os resultados estdo

mostrados na Figura 88.

| 101




CAPITULO 5 — Andlise e Discussdo

20%
A ERNiCr-3

30%

Niquel equivalente = %Ni + 30 %C + 0,56 %Mn

0 4 8 12 1 20 24 % ® 40
Cromo equivalente = %Cr + %Mo + 1,6 %S5i + 0,5 % Nb

Figura 88 - Diagrama de Schaeffler mostrando a localizagdo da composigiio quimica dos

metais de solda utilizando as adi¢des ERNiCr-3 e ER309L, com diferentes diluigdes.

Analisando-se os pontos das duas adigdes, percebe-se que pode existir problemas de
soldabilidade para ambas. No caso da adi¢gdo ERNiCr-3 tem-se o risco de trinca de
solidificag@o, regifio (4), uma vez que o metal depositado é completamente austenitico. Este
tipo de defeito € detectado imediatamente apds a soldagem. J4 para a adigio ER309L existe o
risco de precipitagio de fases intermetalicas, regido (3), como a fase sigma, durante o servigo
do equipamento. Baseando-se nestes fatos, a opgdo com menor risco seria a soldagem
realizada com a adi¢go ERNiCr-3, confirmando teoricamente, pelo estudo do diagrama de

Schaeffler, o que a revisdo da literatura indicava.
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A trinca de solidificagdo pode ser controlada através da composi¢éo quimica do metal
de solda. O diagrama de Schaeffler ndo leva em conta a presenga &e elementos que favorecem
este tipo de trinca, como o enxofre e o fosforo. Este tipo de trinca pode ser minimizado
controlando-se os teores destes elementos, tanto no metal de base como no metal de adigéo.

Como o corddo de solda obtido com o ERNiCr-3 é completamente austenitico, o teor
de enxofre mais fosforo deve ser de no maximo 0,015%, para que a probabilidade de
ocorréncia de trincas de solidificagdo seja minima[37]. Para ilustrar, a Tabela 15 apresenta a

soma de enxofre e fosforo para esta adi¢do em fungo da diluigdo.

Tabela 15 — Teor de enxofre ¢ de fosforo no metal depositado.

Material S+P

10%diluicdo}  0,0475
ERNiCr-3 |15%diluicdo| 0,0488
20%diluicao|  0,0500

Os resultados da Tabela 15 mostram que o teor de enxofre e fosforo estdo muito acima
do indicado. A Tabela 16 apresenta uma analise do teor de enxofre e fosforo, em fungdo do
teor destes elementos nos metais de adigdo do ERNiCr-3 e em fungdo da dilui¢8o. Foram
analisados dois teores possiveis de enxofre e fosforo. Deve-se ressaltar que, para reduzir o teor
de fosforo do ago inoxidavel, necessita-se de técnicas especiais de refino do ago. Na analise
foi admitido que o metal de adigdo ndio teve alteragdo nos teores de S e P, conforme

apresentado na Tabela 11.
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Tabela 16 — Teor de enxofre e fosforo em fungio da compesi¢io quimica dos metais de base,

metal de adi¢do ERNiCr-3 e da diluigdo do processo de soldagem.

Teor de S e P no metal [Teor de S e P no metal de solda

do ERNiCr-3
Base - 10 % diluigdo 0,0425
S= 0,005 15 % diluigdo 0,0413
P = 0,015 20 % diluigdo 0,0400

10 % diluigdo 0,0430
S= 0,005 15 % diluigdo 0,0420
P= 0,020 20 % diluigdo 0,0410

Na Tabela 16 nota-se que o metal de base com teor de fosforo igual a 0,015 apresenta
uma maior versatilidade durante a soldagem apesar de ndo ser valores tio préximos deste,
lembrando como dito anteriormente da dificuldade em obter-se valores reduzidos de enxofre e
fosforo. Com base nestas analises, o teor de fosforo menor que 0,015% e o de enxofre menor
que 0,005%, sdo os de metais de base que supde apresentem melhor soldabilidade .Além do
enxofre e fosforo, outros elementos de liga (Si, Fe e Cr) devem ser controlados quando se

utiliza uma liga de niquel como metal de adigfio, como citado na literartura de referéncia[38].

No caso do silicio geralmente recomenda-se um teor méaximo no metal de solda de
0,75%. Para os valores de silicio do metal de adi¢gdo do ERNiCr-3 de 0,50 apresentados na
Tabela 11 os teores de silicio no metal de solda da junta soldada com ERNiCr-3 em fungéo
da diluigdo compreendido entre 0,54 e 0,58, apresentados na Tabela 13 situando-se portanto,
abaixo do maximo recomendado. O maximo teor de ferro no metal de adi¢do do ERNiCr-3

deve ser de 25%. Analisando-se a Tabela 13, os teores no metal de solda da junta soldada com
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CAPITULO 5 — Andlise e Discussdo

ERNICr-3 estdo entre 11,24% e 18,39%. Estes valores estio bem abaixo do valor maximo
sugerido, para as faixas de dilui¢do simuladas. O cromo em hgas de niquel deve ficar situado
entre 15 e 25%. Os valores apresentados na Tabela 13 no metal de solda da junta soldada com

ERNIiCr-3 estdo compreendidos entre 19.05 e 19.53%, dentro do valor tolerado para este

elemento em ligas de niquel.

Além das consideragdes a respeito da composi¢do quimica do metal de solda, os
valores das tensdes gerados durante o aquecimento e o resfriamento devem ser considerados
na soldagem dissimilar. Geralmente recomenda-se um metal de adigdo com coeficiente de
expansdo térmica linear o menor possivel. Além disto, se o limite de escoamento for baixo, os
valores de tensdes gerados na junta também serdo menores. Para completar a escolha da
melhor adigdo, a Tabela 17 apresenta os coeficientes de expansdo térmica linear e os limites

de escoamento tipicos dos materiais empregados neste estudo.

Tabela 17 — Coeficiente de expansdo térmica linear e limite de escoamento dos materiais

utilizados neste trabalho.

Coeficiente de expansdo | Diferenca de expansdo | Limite de escoamento
Material térmica linear (10°K™") | térmica linear com o 414 Mpa
347 18,2 1,55 280
414 11,7 1,0 560
ERNiCr-3 14 1,20 380
ER309L 17,8 1,52 420

Com relagfio ao coeficiente de expansio térmica linear, observando-se na Tabela 17,

as diferencas entre estes coeficientes de expansdo térmica linear percebe-se que o consumivel

ERNiCr-3 apresenta a menor diferenga, comparada com o material com o menor coeficiente
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de expansdo térmica, o 414. Além disso, o ERNiCr-3 apresenta um limite de escoamento

baixo, o que diminui o valor de tensdes residuais geradas durante a soldagem.

Utilizando os mesmos célculos anteriores com a composi¢do quimica dos matreriais

realmente utilizados tem-se:

Cilculos utilizando os valores reais.

Tabela.18 — Composi¢@o quimica com os valores reais dos metais base e consumiveis .

Composi¢iio quimica (%)

Material C S P Si Mn Cr Ni Mo Cu Nb Ti Fe

347 0,043 | 0,002 | 0,02 | 0,40 16 | 17451915} 030 | 0,18 { 0,7 | <0,01 | 70

414 0,096 | 0,006 {0,024 | 0,88 | 0,44 | 12,3 | 2,01 - - - - 84,24

ERNiCr-3 | 0,06 | 0,013 | 0,024 | 055 | 425 | 155 [ 69,0 0,13 | 0,02 | 2,6 | 0,22 7,0

ER309L | 0,011 | 0,011 | 0,018 | 0,42 | 197 | 22,40 | 1493 | 0,10 | 0,13 - - 60,01

A partir das composigdes quimicas dos metais de base apresentados na Tabela 18
calculou-se o cromo e o niquel equivalente do corddo sem adigdo, supondo 50% de diluigéo de

cada um dos materiais. O resultado esta mostrado na Tabela 19.

Tabela.19 — Cromo equivalente e niquel equivalente para a junta dissimilar dos agos 347 e

SA-414, sem adig@o.
Material Cromo Equivalente | Niquel Equivalente
SA-347 18,70 11,24
SA-414 13,62 5,11
Metal de solda sem adigdo 16,16 8,175
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Com os dados apresentados na Tabela 19, localizou-se os pontos no diagrama de

Schaeffler. O resultado esta apresentado na Figura 89.
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Figura 89 — Diagrama de Schaeffler mostrando a localizagdo do metal de solda entre o SA-
347 e 0 SA-414, soldados sem adicio.

Analisando-se a posi¢do dos pontos no diagrama, percebe-se que ele esté localizado na
regido de trinca a frio induzida por hidrogénio (2). Isto indica a possibilidade de ocorréncia de
trincas na junta dissimilar. Em particular, a trinca a frio induzida por hidrogénio ¢ de dificil

detecgdo e pode ocorrer algum tempo apos a soldagem.
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CAPITULO 5 — Andlise e Discussdo

Portanto, recomenda-se que a soldagem seja feita com metal de adigio para modificara
composi¢do quimica do metal de solda e, conseqiientemente, cair em uma regido isenta de

defeitos ou com defeitos faceis para serem evitados.

Em fungdo dos resultados apresentados confirmou-se a necessidade de metal de adigéo,
assim sendo foram avaliados o consumivel SFA-5.14- (ERNiCr-3) e o consumivel SFA-5.9
(ER309L). Como a soldagem € realizada pelo processo GTAW, no célculo foram empregadas
dilui¢des variando entre 10 e 20%, valores estes que estdo dentro da faixa usual de diluigio do
processo TIG, proposto pela literatura (D. Kiser apud Irving [9]), calculando-se as
composi¢des quimicas do metal depositado, bem como o cromo e niquel equivalentes. Os
resultados estdo apresentados nas Tabelas 20 e 21.

Tabela 20 — Composi¢ido quimica do metal de solda e metal depositado da junta dissimilar

dos agos SA-347 e SA- 414, com diferentes metais de adigdo e diluigdes(reais).

Material| Diluigdo Composi¢ido Quimica (%)
(%)

C S P Si Mn Cr Ni Mo Cu Nb Fe

347+4141 50% [0,0695] 0,004 (0,022} 0,64 | 1,02 {14,875 5,58 | 0,15 | 0,09 | 0,35 | 77,12

10% | 006 | 0,012 |0,024] 056 | 4,0 | 1544 | 62,66 | 0132 | 0.027 | 237 | 1401

ERNiCr-3 15% 0,06 | 0,011 10,024 0,56 | 3,76 | 15,40 | 59,49 | 0,133 | 0,030 | 2,26 17,52

20% 0,06 | 0,011 0,024] 0,57 | 3,6 15,40 | 56,32 | 0,134 | 0,034 | 2,15 21,01

v fE

10% | 0,0169 | 0,0103 |0,018 | 0.442| 1,875 | 21,65 | 14,00 | 0,105 | 0.126 | 0,035 | 61.72

ER309L 15% [0,0198 | 0,010 |0,018]0,453| 1,828 | 21,27 | 13,53 | 0,107 | 0,124 { 0,0525| 62,58

20% 10,0227 § 0,001 [0,019)|0,464} 1,78 | 20,89 { 13,06 | 0,11 | 0,122 | 0,07 63,43
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CAPITULO 5 - Andlise e Discussdo

Tabela 21 — Cromo equivalente e niquel equivalente dos metais de solda para soldagem dos
acos 347 e 414, com diferentes dilui¢des.

Material Cr Equiv. | Ni Equiv.
10% diluigdo| 17,60 6645
ERNiCr-3 [15% diluigio| _ 17.52 6321

20% diluicdo 17,44 59,98

10% diluicho| 22,43 1544
ER309L [15% diluicdo| 22,08 15,03
20% diluigdo| 21,74 14,63

Com os dados da Tabela 21 localizou-se novamente os pontos no diagrama de

Schaeffler para os dois metais de adi¢@io e para diferentes dilui¢Ses. Os resultados estdo

mostrados na Figura 90.
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Figura 90 - Diagrama de Schaeffler mostrando a localizagdo da composi¢do quimica dos

metais de solda utilizando as adi¢des ERNiCr-3 e ER309L, com diferentes diluigdes.
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CAPITULO 5 - Andlise e Discussio

Analisando-se os pontos das duas adigdes com os valores reais utilizados, percebe-se
que com estas composi¢Ges 0s consumiveis continuam tendendo a problemas de soldabilidade
para ambas.O que demonstra que nio houve, baseado nas informagSes que o diagrama de
Shaeffler nos deu anteriormente com os valores especificados, nenhuma preparag@o de uma
composigdo ideal para os consumiveis, buscou-se utilizar os encontrados no mercado. A

Tabela 22 apresenta a soma de enxofre e fosforo para esta adicdio em fung¢do da diluigfo.

Tabela 22 — Teor de enxofte e de fosforo no metal depositado real.

Material S+P

10%dilui¢do] 0,0359
ERNiCr-3 |15%diluigdo| 0,0354
20%diluicdo} 00,0348

Os resultados da Tabela 22 demonstram que o teor de enxofre e fosforo estio bem
acima dos 0,015% [37]. O que mostra que os valores de composi¢io quimica do consumivel
de mercado ndo satisfazem ao postulado de no méaximo 0,015% de S +P como dito
anteriormente. Os valores de silicio, ferro e cromo nfo apresentaram diferencas significativas

que necessitem de melhor discuss@o que as ja apresentadas.

Portanto, foi apresentado esta discussdo em torno dos metais base € consumiveis
utilizados empiricos e reais, para dar uma idéia da proximidade dos prognésticos realizados
pelo diagrama de Schaeffler, mostrando que nem sempre temos condi¢des de encomendar
consumiveis com as composigGes ideais, direcionadas pelo diagrama, o que nos leva a utilizar
os encontrados no mercado. Investigando com o auxilio do diagrama e da caracterizagio
realizada os eventuais problemas que podem ser encontrados para melhor definir o consumivel

de soldagem mais adequado a esta dissimilaridade.
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6. CONCLUSOES

a) Os resultados do presente trabalho, embasados na 1iterafura, mostram que a resisténcia
mecénica da junta dissimilar entre os agos inoxidaveis austeniticos e martensiticos soldada
com o consumivel de niquel, ERNiCr-3, € superior aquela da junta dissimilar soldada com
consumivel de niquel-cromo, ER309L. Na junta dissimilar soldada com niquel, a fratura
ocorre na linha de fusiio do material menos resistente, ao passo que, na junta soldada com
niquel-cromo a fratura ocorre no metal de solda. Tomando como referéncia o perfil de dureza,
vé-se também que a junta dissimilar soldada com niquel, ERNiCr-3, apresenta, na Z.T.Ado
metal SA-479tipo414 martensitico, um valor menor do que o encontrado na mesma regido da
junta soldada com niquel-cromo, ER309L; portanto, a junta dissimilar soldada com niquel,
tem uma menor propensdo ao desenvolvimento de trincas nesta regido. As andlises da
microestrutura a nivel 6ptico e eletrdnico corroboraram os resultados anteriores de que a junta

dissimilar soldada com niquel, apresenta maiores resisténcias;.

b) Os consumiveis de niquel-cromo, ER309L, niio devem ser desprezados, ja que além de
também atenderem aos requisitos solicitados por uma junta dissimilar austeno-martensitica
apresentam vantagens em termos de custo comparado aos consumiveis de niquel, ERNiCr-3;
c) O processo de soldagem utilizado, definido pela AWS como GTAW, aplica-se

perfeitamente as exigéncias de qualidade da junta;

d) A utilizagdo do Processo de soldagem definido pela AWS como LBW, Laser Beam

Welding, aplica-se as exigéncias de qualidade da junta, porém com algumas limitagGes;
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CAPITULO 6 - Conclusbes

e) Os parametros de soldagem encontrados, podem ser utilizados para compor um banco de
dados, visando uma futura qualificagdo do procedimento de soldagem e dos operadores e/ou

soldadores;

f) Nota-se também que apesar da potencial utilidade do diagrama de Schaeffler, na
especificagdo da composi¢do quimica dos consumiveis, aqueles utilizados no pressente
trabalho foram os encontrados no mercado, especificados segundo normas técnicas
internacionais e nfo produzidos sob encomenda, o que poderia atender alguns postulados
tedricos , tais como a relagio S+P, porém aumentaria o custo de produgio da junta em

questdo;
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GLOSSARIO

Amostra-AM - Fragmento ou exemplar representativo de alguma coisa.

Angulo do Bisel (Bevel Angle) - Angulo formado entre a borda preparada do componente e
um plano perpendicular a superficie do componenfe.

Angulo do Chanfro (Groove Angle) - Angulo integral do chanfro entre as partes a serem
unidas por uma solda, Chanfro- abertura ou sulco na superficie de uma pega ou entre dois
componentes, que determina o espago par conter a solda, os tipos de chanfro que utilizamos
nas amostras foram o chanfro em "V", € o chanfro reto ou sem chanfro.

Angulo de deslocamento ou de inclinagio da tocha (travel angle) - Angulo formado entre
uma reta de referéncia, perpendicular ao eixo da solda, no plano comum ao eixo da solda e ao
eixo do eletrodo.

Angulo de trabalho (work angle) - Angulo formado entre o eixo do eletrodo e a superficie do
metal de base no plano perpendicular ao eixo da solda.

Bisel (Bevel) - Borda do componente a ser soldado preparado na forma angular.

Brasagem (Brazing, soldering) - Processo de unido de materiais onde apenas o metal de
adigdo sofre fusdo, ou seja, o metal de base nfio participa da zona fundida. O metal de adigdo
se distribui por capilaridade na fresta formada pelas superficies da junta, ap6s fundir-se.
Chanfro (Groove) - Abertura ou sulco na superficie de uma pega ou entre dois componentes,
que determina o espago para conter a solda. Os principais tipos de chanfro sdo os seguintes:
_Chanfro em J (Single — J- groove)

_Chanfro em duplo J (Double — J- groove)

_Chanfro em U (Single — U- groove)

‘e 7



_Chanfro em V (Single — V- groove)

_Chanfro em X (Double — V- groove)

_Chanfro em meio V (Single —bevel- groove)

_Chanfro em K (Double — bevel- groove)

_Chanfro reto, ou sem chanfro (Square - groove)

Chapa ou tubo de teste(test coupon) - peca soldada e identificada para qualifica¢io de
procedimento de soldagem ou de soldadores ou de operadores de soldagem.

Consumivel - Material empregado na deposi¢do ou prote¢do da solda tais como: eletrodo,
vareta, arame , anel consumivel, gas e fluxo.

Corpo de prova (test specimen) - amostra retirada e identificada da chapa ou tubo de teste
para executar ensaios mecédnicos, quimicos ou metalograficos.

Diluicédo (diluted)- Participagdo do metal base na zona fundida, como definida no, capitulo 2,
figura 9 e equagdo 3.

Face de raiz (Root face) - Regido no final do bisel, necessaria para auxiliar a ancoragem do
metal depositado fundido, evitando com isto que isto escorra através da raiz.

Gas Inerte (Inert Gas) - Gés que normalmente ndo combina quimicamente com o metal base
ou metal de adig@o.

Gis de Protecio (Shielding Gas) - Gas utilizado para prevenir contaminagéo indesejada pela
atmosfera.

Junta (Joint) - Regido onde duas ou mais pegas serdo unidas por soldagem.

Junta Dissimilar (Dissimilar Joint) - Junta soldada cujo a composig@o quimica do metal base

das pegas difere entre si significativamente.
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Junta Soldada (Welded joint) - unido, obtida por soldagem, de dois ou mais componentes
incluindo zona fundida, zona de ligagao, zona afetada térmicamente ¢ metal de base nas
proximidades da solda.

Junta de Topo (Butt Joint) - Junta entre dois membros alinhados aproximadamente no
- mesmo plano.

Metal de Adicdo (Filler Metal) - Metal a ser adicionado na soldagem de uma junta.

Metal de Base ( Base Metal , Parent Metal) - Metal a ser soldado, brasado ou cortado.
Metal Depositado (Deposited Metal) - Metal de adigdio que foi depositado durante a
operagdo de soldagem.

Metal de Solda (Weld Metal) - Porgdo de solda que foi fundida durante a soldagem.
Polaridade Direta (Straight Polarity) - Tipo de liga¢do para soldagem com corrente
continua, onde os elétrons deslocam-se do eletrodo para a pega (a peca é considerada como
polo positivo e o eletrodo como polo negativo).

Purga (Purging) - E uma vazio de gas inerte na raiz, com o objetivo de expulsar o ar
atmosférico e outros vapores contaminantes da raiz da solda, prevenindo com isto a oxidagdo
da raiz de solda, recomenda-se sempre sua utilizagdo quando solda-se acos inoxidaveis, ligas
de niquel e em muitos dos metais néo-ferrosos.

Raiz da Solda (Root of Weld) - Pontos, nos quais a parte posterior da solda intersecta as
superficies do metal base.

Soleira - Como sendo a area medida 150mm abaixo do nivel das portas para compensar a
camada de escoria;

Vareta de solda (Welding Rod) - Tipo de metal de adi¢do utilizado para soldagem ou
brasagem o qual ndo conduz corrente elétrica durante o proéesso.

Soldagem (Welding) -Processo utilizado para unir materiais por meioh de solda.
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Solda (Weld) - Unio localizada de metais ou nfio metais, produzida pelo aquecimento dos
materiais a temperatura adequada, com ou sem aplicagio de pressdo, ou pela aplicagdo de
pressdo apenas, e com ou sem participagio de metal de adi¢@o.

Tubo do Estator - Pega de forma tubular, que é responsavel pela contengfio de pressdo do
MAB na regido onde é montado o estator elétrico do motor do referido mecanismo.

MAB - Mecanismo de Acionamento de Barras de controle e seguranga do feator.

Pressiio Abosulta (abs) - E aquela que tem como referéncia o vacuo.

Zona Afetada Térmicamente (ZTA- heat-affected zone) - Regifo do metal de base que nio
foi fundida durante a soldagem, mas cujas propriedades mecanicas e microestruturais foram
alteradas devido a geragéo do calor.

Zona Fundida - Regido da junta soldada que sofre fusdo durante a soldagem.
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