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SOLDA H E TEROG Ê NEA SUPORTE DA L I NHA D E VS 

1. INTRODUÇÃO : 

Me t a i s p u 1r os o 11 1 1 g c\ s q IJ e cl i F e r· em na.: t a ltll'' 9 i c •·UIH? 11 t: 1-~ o 1..1 t ê m 
diferentes propriedades intr{nsecas s~o considerados 
dissimilares. Soldagem d1ssimilar (por ~us5o> envolve a fusâo e a 
mist•J ira ( li n ·aç:Go> de dois li'·' m<.\is mct;\i!:., ''"''·'''lmc11t.P com o 
emprego de um metal de adiçio . Existem dois t 1pos básicos de 
soldas dissimilares: 
-União de dois metais base diferentes (isto~. A e B com C) . 

União de dois metais base de mesma composiç5D (isto d, A e A 
c o m B ) • IJ m i 1 i m i t· '·'ti o n •.Í me 1'· o ti (:-: p I'' o p I'' 1 c d i\ d c!:> f 1 n i\ i !:> u u 1 1 9 '' !:> p o cl em 
ser obtidas, dependendo dos metais selecionados, do processo de 
so)da ut i lizado e dos procedimentos de soldagem. 

Nos processos de soldayem por fusio, us melais base c o metal 
d <::~ é:\ d i ç: f:\ c> , c o n t r· i b u r.: m par· a é":\!:; p 1r o p r· i f.-: da d e !ã f i n ;,\ i s ti.:\ !ã o 1 da • Na 
s o 1 d a 9 <~· m d i s s i m i 1 a Ir , o ltl e l a 1 d e a d i ç: ã o !,:; c 1 <::c i o n C:Hl o d e v e: r· ;~ 1 i g a Ir 
metalurgicamente dois metais envolvidos . Contudo o consum{vel não 
somente deverá ser capaz de aceitar certa dilu1ç~o dos elementos 
contidos no metal base , mas tamb~m dar certas caracter(st icas 
para a junta soldada. 

Não sd a diluiçio deve ser considerada. Deve-se tamb~m 
considerar os pontos de fusão, condut iv1dade t~rmica, expansão 
t~rmica E pr~ E pds aquecimento, dependendo da liga considerada. 

O engenheiro de solda deve selecionar os consum(veis que, 
combinados com o metal base, proporc1onario as propr i edades 
previamente estabelecidas para uma determinada ut il izaçio. 
Propriedades que devem atender os requisitos desEjados à junta, 
como resistincia mecinica, dut i1 idade e resistincia ~corrosão. 

2 . DEFI NIÇÃO DO PR OBLEMA: 

D •.!Ir a n t: e é":\ é p o c a cl a mo n t: a g €:~ m ( E n t r e i 9 B i I B 2 ) , h.<\ c f:: I' c ''' cl ~ o n z E 

a ll os , IJ IH'" s é Ir i (0:: d c 5 () 1 cl ~ s f o Ir a m Ir E é.'\ 1 i z a d a s t' n t I" (~ '\:-\ t 11 b IJ 1 a ç R o d (~ 
VS <vapor de super alta) e o suporte de apo1o, preso ao pipe­
.h.ack • 

Nas referidas soldas, foi utilizado o eletrodo AWS E-309 Mo, 
formando uma solda dissimilar , visto que a tubulaçio de VS ~ de 
P 2 2 ( a ç o b a i :-:C.-\ 1 i g a ) • 

Na soldagem destas juntas n~o foram realizados pr~ e pds 
aquecimento (al(vio dE.' tensões) .. 

A linha em questio trabalha à temperatura de 525C E pressio de 
i251<gf/cm2. 

Inspecionando esta junta o SEIEQ constatou yue houve falha na 
solda , n<:\ re9i~o d<·~ int:erfac<;: do co1'dão <ZAC) .. 
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3. CONSIDERAÇÕES GERAIS E REVISAO BIBLIOGR ÁFICA: 

3.1 - PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS: 

Como j~ men c ion a d o , o aço utili=ado na tubul a ç 5 o ~o do t i ~·J 
especificado pela ASME, section II, como P-n~mero 5, g roup 1. 
grade P22, usualmente denominado 2 1/4 Cr - 1 Mo . A c ompos1ç ao A 

qu(mica do P22, juntamente com a dos outros metai s util i=ados n ~s 
experiincias, podem ser vistas na tabela I. 

Os aços cromo-molibdinio são caracterizados por sua 
resistincia ~ oxidação; alta resistincia mecinica a elevada 
temperatura e outras propriedades, conforme seu conte~do de Cr e 
Mo aumentam . Entretanto, acima de 2,25% de Cr, a taxa de corrosio 
nio diminui significativamente, quando exposto a vapor de alta 
temperatura. 

Estes aços sio temper~veis ao ar e, quando resfriados 
rapidamente desde sua temperatura cr(tica, ocorre aumento de 
dureza e resistincia, com conseqUente redução de dutilidade e 
tenacidade. Como o conte~do de carbono i especificado em 0,15% 
(m~ximo), estes aços nio alcançam elevada dureza e a dutilidade i 
relativamente alta . 

Algumas propriedades a 
materiais envolvidos sio de 
pauta . 

diferentes temperaturas, do dois 
interesse, com relaç ã o ao problema em 

A figura 2 mostra a resistincia ~ tração como função d a 
temperatura, para alguns materiais comumente utilizados e m 
tubulaçies. Nota-se que a 1000F, ou 532C <temperatura de 
interesse), a resistincia ~tração do metal de s olda depositado 
pelo E-309 Mo (similar ao 25 Cr- 12 Ni) i c e rca de 105000 p ~i 
(724 Mpa), enquanto que a do E-9016 B3 <similar ao 2 i/4 Cr- 1 
Mo> i de apro>:imadamente 55000 psi (379 Mpa). 

A figura 3 ilustra o alongamento em função da temperatura c 
evidencia que o 25 Cr- 12 Ni possui cerca de 35% a 1000F (532C ), 
sendo praticamente idintico ao P22, nesta temperatura . 

O coeficiente midio de expansão tirmica i bastante important 2. 
para o caso em consideração . A figura 4 mostra que para o P22 , 
este coeficiente < a 1000F) i de 7,8E-06/F, enquanto que para o 
inoxid~vel o mesmo i cerca de 9,4E-06/F . 

A resistincia dos aços ~ oxida~ão pode ser aumentada 
significativamente atravis da adi~io de cromo e este fato est~ 
ilustrado na figura '5, notando-se que para o P22 a mesma i 
desprez(vel na temperatura de i000F (532C). 
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COMPOSl:CAO QIJiMICA 

---------------------------------------------------------------------------------------------
I HATERIAL P-22 E-9016 83 E-309 Ho E-HiCrFf3 AIS! 304 P-11 I 

I'-------------------------------------------------------------------------------------------' 

Carbono 0,15 1áx. 0,05-0,12 0,12 aáx . 0,05 1áx. 0,08 1áx. 0,15 aá>: . 

HanganÊs 0,30-0,60 0,90 1áx. 0,50-2,50 4,00-6,00 2,00 1áx. 0,30-0,60 

Fósforo 0,03 1áx. 0,03 1áx. 0,04 1áx. 0,02 1áx. 0,04 1áx. 0,03 máx . 

Enxofrf 0,03 1áx. 0,04 1áx. 0,03 1áx. 0,01 aáx. 0,03 lá>:. 0,03 liÍX. 

Silício 0,50 1áx. 0,06 aáx. 0,90 lá>: . 0,50 1áx. 0,75 1áx. 0,50-1,00 

Cro1o 1,90-2,60 2,00-2,50 22,0-25,0 18,0-22,0 18,0-20,0 1,00-1,50 

Hol i bdFn i o 0,87-1,13 0,90-1,20 2,00-3,00 2,00 11áx. 0,44-0,65 

N í quF 1 12,0-14,0 rrsto 8,00-11,0 

Cobre 0,75 1áx. 0,20 1áx. 

Frrro resto resto rfsto 2,00-4,00 rrsto resto 
---------------------------------------------------------------------------------------------

TABELA 1- Composição quÍ1ica dos 1ateriais utilizados para a realização das exprriÊncias. 
A composição quÍ1ica aencionada para o E-NiCrFe 3 refere-se à liga INCONEL 182. 
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FIGURA 5- Resistência~ oxidaçio em funçio 
da temperatura e elementos de 1 iga. 

3.2 CONDIÇ6ES DE SOLDAGEM: 

A soldagem do P22 deve ser realizada considerando-se ~ 
possibilidade de tanto o metal de solda quanto a ZACr 
desenvolverem trincas induzidas pelo H2. Este defeito ocorre 
dependendo do n{vel de H2 no metal de solda depositador n{vel de 
tensies desenvolvidas~ do tipo de microestrutura. 

Portanto deve ser utilizado pr~-aquecimento e consum{vel 
adequador ou seJar de baixo H2 e secor com composiçao química 
similar ao metal base. A.seguir realiza-se um pds-aquecimentor no 
intuito de melhorar a tenacidade da Junta e diminuir o nível de 
tensio residual desenvolvido. Recomenda-se. portanto. pré­
aquecimento entre 200-300C e temperatura de al {vio de tensies de 
670C, com ih para cada 25,4mm de espessura E um mínimo de 30 
minutos. 

Guando o processo utilizado~ o eletrodo revestidor este deve 
ser do tipo 2 1/4 Cr-i Mor ou AWS 90XX 83. ~ de suma 
importincia a correta secagem do consumível ao tempo/temperatura 
recomendado pelo fabricante. mas na falta de maiores informaçiesr 
300C durante 2h deve ser suficiente; com util izaçio no menor 
espaço de tempo poss{vel . 
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Alguns 
especificam 
t ratamento 

cddigos <como ASA, codE for prEssurE piping) 
uma tEmPEratura mínima dE pr~-aquEcimEnto de 175C e 

t~rmico pds soldagEm dE 711 a 739C, com ih para cada 
25,4mm de Espessura e no m{nimo 2h. ~ i nteressante observar quE o 
código da ASA ESPEcifica a dureza no mcl<:\1 de solda, sendo de 241 
HB <m~ximo) para o P22 . 

Entretanto existem raz~Es para se acreditar que, quando h~ 
severa fadiga t~rmica ou me:cinica, ~ ne:cEss~rio 1 imitar a dureza 
em 200HB. Nota-se que um<:\ dureza no metal de so lda de 240HB apds 
alívio de tens~es , pode corrEsponder a uma rEsistência~ traçio 
de 793Mpa . Quando o metal base adjacente tem dureza de somEnte 
180-200HB, corresponde a uma resistência ~ traçio de 552Hpa, um 

·enta l he metalrlrgico d<? magnitude suf i ciEntemente grande pode ser' 
criad o , com possib i lidade de produzir uma falha sob sevEra 
fadiga . 

3.3- A SOLDAGEM ENVOLVENDO ()ÇOS OI SS l M TLJdH.::S: 

Consum(veis de aços inoxid~vEis austen(ticos do tipo 309 <o~ 
310) tem sido empregados para rEparos (pequena dimEnsio> sobre 
aços Cr-Mo, sem tratamEnto t~rmico pds soldagEm . Utiliza-se c 
c onceito de que, como estes inoxid~veis possuem alta dut il idade e 
menor limite de Escoamento do que oCr-Mo, Eles ual iviamu a maior 
parte das tens~es geradas durante a soldagem, atrav~s de su~ 
deformação. 

Entretanto, observando-se as figuras 1,2 e 3, nota-se que o 
alongamento dos materiais em quEstio ~praticamente idêntico na 
t emperatura de intEresse C532C>, aumentando est~ difErença a 
f avor do inoxid~vel somente em baixas temperaturas . Sal lEnta-se 
t amb~m que o inoxid~vel possui maior resistência~ tração, al~m 
do que ExatamEntE em torno de 532C ambos os aços sofrem grande 
decr~scimo desta propr i edade . H~ tamb~m de ser considErado o fato 
d o coeficiente m~d i o dE expa n são dos dois matEriais serem 
bastante diferentes, podendo resultar em tens~es internas na 
i nte r face da solda , durante serviço em temperatura c(cl ica . 

Quando existe grande diferença de composiçio qu(mica entre os 
•etais envolvidos , devem ser considerados dois importantes 
efeitos metalrlrgicos : D i luição e difusio na junta, devido ao 
t ratamento t ~rm i c o o•J ser v iço em temperaturas que e::cedam 422C . '"" 

Diluição ~ definida como a proporção do metal base que 
par t ic i pa do metal de solaa . No caso, o umetal base"~ o P22 e o 
"metal de adiçãou ~o E-309 Mo . 

Em soldagem ~ i mportante a aval i ação da estrutura e o 
c onseqUente conhecimento das propriedades de um depdsito de solda 
de a ç: os i n m: i d ~v e i s o •J 1 i g as F e-C r , F e-N i ou F e-C r - N i • Ta 1 
c onh e cimento influi na escolha do processo adequado para a 
e xecução da soldagem, bem como na previsão e prevenção dos 
prob l emas que podEm ocorrer, determinando tamb~m em 
c onsequencias, os tratamEntos t~rmicos necess~rios, anteriores ou 
p osteriores~ so l dagem . 
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O di~grama de Sch~cfflcr d o prrncipal rnstrumcnto para a 
avalia,io do dep6sito de solda. Ele permite conhecer com 
antecedincia a composi,io química da estrutura de uma solda de 
l iga Cr-Ni . Permite t~mb~m escolher os Pletrodos apropriados para 
c a d a s o 1 da g em , 111 c s mo h c t c r o !:1 € n ~;-:-a ; d c: i. I ç: n 1 i ~~ a • ;:~ ç o 
ino:: ferrítico, austcnítico, etc ••• Chega-se a 
importincia do diagrama de Schaeffler, para os aços 
~ importincia do diagrama Fe-C, para os aços carbono. 

cr~ orno, aç:n 
comparar a 
i n o;,: i d á v e i s , 

Para se trabalhar com o diagrama de Schaeffler ~ neccss~rio se 
determinar o níquel e o cromo equivalente da junta soldada . O 
nÍquel equivalente~ definido como a soma do teor de nÍquel e dos 
elementos Gam~genos (elementos que agem como o níquel), 
~ultiplicados pelo fator que expressa sua influ&nci~ 
relativamente ao nÍquel. Assim, Schaeffler definiu o teor de 
níquel equivalente como: 

jlj,)l 

Nicq. = 7. Ni + 30 * 7. C + 0,5 * 7. M~ 

O cromo equivalente ~ definido igualmente como a soma 
ponderada dos elementos Alfágenos (elementos que agem como o 
cromo). Schaeffler o definiu como : 

Crcq.= /. Cr +/.Mo+ 1,5 * 7. Si + 0,5 * /. Nb 

Observando-se o diagrama de Schaeffler, constata-se a 
exist&ncia de campos que mostram as reg1ocs de problemas 
característicos. As composiç~es quÍmicas das soldagens que caírem 
dentro desses campos podem apresentar outros problemas tamb~m, 
n1as o (s) principal (is) ~<são) o (s) indicado <s>. Assim, ao 
executar a soldagem, deve-se levar em conta, primeiramente, a 
prcven,io contra o problema indicado . 

O campo 1 abrange a regiio dos aços inox id~vcis ferríticos ao 
c romo, com baixo teor de carbono, geralmente . O problema ~ o 
crescimento irreversível dos grios, quando o aço está aquecido a 
temperaturas maiores que 1150C. 

Esse crescimento irreversível dos grios ~mais acentuado na 
ZAC, resultando em fragil izaçio que, normalmente, nio resiste 
sequer aos esforços de contraçio da junta soldada. 

Por essa razão procura-se evitar a todo custo a soldagem 
d estes aços . Na fase de projeto, o que se faz~ especificar outro 
tipo que, ainda mais c~ro, sat i sfaça com segurança c sem r1scos. 
Entretanto o uso mais genc"ral izado destes ac;:os ~ onde a soldagen. 
não traz problemas sir i os, como em revestimentos de chapas 
(ucladu). Esse ~ltimo uso~ o mais comum na ind~stria petrolífer? 
c petroquímica. Necessitando de so ld ~. a fragilidade de 
revestimento~ em parte compensada pela dutil idade da chapa base, 
de a,o-C . 

O campo 2 abrange as estruturas martcnsíticas e parte das 
estruturas mistas martensítica-austenít ica e martensítica-ferri-
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t ica. Sio normalmente os aços temperados OY temperados e 
r evenidos, com teores mais a l tos de carbono <ex.:0,3%), que sao 
syjeitos aos problemas desse campo . A fissYraçio ~ frio <abaixo 
de 400C> ~ o qye ocorre nesses aços, devido a ocorrincia 
simultinea dos tris fator es : martensita, tens~es e H2. 

A fissuraçio normalmente se d~ na ZAC da Jynta soldada, mas 
pode tambÉm ocorre:r no cord;\o de: so ld ,\ . 

O campo 3 e ngloba todas as composiç5es de ligas qye tem 
possibilidade de originarem, apds longo tempo de permanincla em 
t cmpcratYras da faixa de 500-900C, Yma fase chamada de fase 
sigma , basicamente Fe-Cr, qyc tem como principal caracter(stica 
uma grande fragilidade~ tempcratYra ambiente. A fase sigma, 
sendo formada basicamente por ferro e cromo, tem mais facilidade 
de se formar a partir da fcrrita . Entretanto as ligas 
austcn{ticas também formam fase siCJmt:\ . Sendo a proporçio na fase 
sigma de aproximadamente 1 ~tomo de Fc para cada ~tomo de cromo, 
era de se esperar qye sd 1 igas de alta porcentagem de cromo 
fossem sysccpt{veis . Entretanto devido a possibilidade de 
difusão, aliada ao fato de haver regaôes macroscgrcgradas de 
composiç5cs qy{micas diversas, h~ possibilidade de ocorrincia de 
fase sigma em ligas com at~ 20% de cromo, austen{t icas OY 
f err {ti c as . 

O campo 4 engloba basicamente as composiç5es aysten(t icas. O 
problema qyc pode ocorrer nas soldagens de lig as cyja composiçio 
esteja neste campo ~ a fissYraçio ~ qyentc. Ocorre em 
t emperaturas ac ima de 1250C . A expl icaçio do fen8meno ~ qye 
nessas ligas h~ possibilidade de formaçio de fases segregadas, 
p ri-fys(veis oY de menor resistincia mecinica . Este fato, aliado 
as tens~cs de contraçio oriYndas de Yma soldagem, ~ sYficiente 
para tr inc ar a solda em tcmpcratYras a in da elevadas. Ocorre 
basicamente no cordio fyndido, embora possa t amb~m ocorrer na 
ZAC. 

Ao centro do diagrama existe Yma regiio qye nio pertence a 
nenhum dos qyatro campos . As composiçôcs qy(macas qye pertencem a 
essa regiio, estio livres dos qyatro defeitos citados . O objetivo 
entio ~tentar fazer com qye a composiçio qy(mica da zona fundida 
caia dentro dessa regiio, embora esse procedimento nio resolva ~ 
situaçio para a ZAC, cyja composiçio qu(mica É a do metal base. 
Os parimctros a controlar para alcançar esse objetivo sio, 
basicamente, a escolha do metal de adiçio (eletrodo, fluxo, 
etc •.• > c o controle"da diluiçio (participação do metal base, 
p oss(vel pela seleção apropriada dos parimctros do processo de 
soldagem Yt i 1 i zado) . 

Ainda que esse obj~tivo não seja atingido, o diagrama de 
Schacffler nos d~ Yma indicaçio do problema principal a encontrar 
na soldagem, possibi l itando-nos a prevençio (ou correção> 
n ecess~ria . 

A fim de se tentar ter uma id~ia da composaçio qy(mica do 
metal de solda depositado, calculou-se o Cr e o Ni equivalentes, 
d a junta em questio, tomando-se os valor es m~dios das 
concentraçôes dos e lementos qu(micos. 

L 
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FIGURA 6 - Diagrama de Schaeffler com faixas 
de demarcaçio das propriedades do depclsito 
de solda. 
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Para o M. B. <P22): 

Creq . = 2,25 + 1,00 + 1,50 * 0,50 

Creq.= 4,00 

Nieq . = 30,00 * 0,15 + 0,50 * 0,45 

Nieq . = 4,73 

Para o M. A. <E-309 Mo): 

Creq . = 23,50 + 2,50 + 1,50 * 0,90 

Creq . = 27,35 

Nieq . = 17,35 

Para o M. B. (suporte de Inox 304) : 

Creq.= 19,00 + 1,50 * 0,75 

Creq . = 20,13 

Nieq.= 9,50 + 30,00 * 0,08 + 0,50 * 0,20 

Nieq.= 12,90 

Pelo diagrama, pode-se traçar uma 1 inha reta que liga os 
pontos representativos dos valores de Cr e Ni equ ivalentes , do 
metal base e do metal de adiç~o. Entretanto, para a junta em 
questio, tem-se dois metais base . O P22 <tubulaçio> e o Inox 304 
<suporte). Desta forma, primeiramente, traça-se uma 1 inha qhe 
l iga os pontos representativos dos valores de Cr e Ni 
equivalentes dos dois metais base, e em seguida outra que ligue 
os valores de Cr e Ni equivalentes do metal de adiç~o e o ponto 
m~dio da linha ante~ior, j~ que considera-se igual part icipaçio 
dos dois metais base, na composiç~o final da zona fundida. Assim, 
a composiç~o do metal de solda estar~ em algum ponto desta linha 
reta, dependendo do gr~u de diluiçio, que por sua vez depende dos 
par~metros de so ld agem , do processo e do passe de solda 
executado. Considerando-se a diluiç~o no primeiro passe de 30%, 
que ~ a diluiç~o normal para a soldagem a arco com eletrodo 
revestido, percebe-se que a estrutura formada~ austen{t ica, com 
uma pequena quantidade de ferrita (5%), que~ bastante importante 
para evitar trinca~ quente . Desta forma, foge-se do problema de 
fissuraç~o ~ frio, muito embora deva ocorrer timpera em uma 
pequena regiio da ZAC . 
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Para o segund o passe o metal base nio ser~ ma1s o anterior 
CP22 + Inox 304), mas uma mistura entre ele e o metal da zona 
fundi da do pr imeiro passe, prevalecendo este em proporçao . 

A tendincia ~.pois, a di lui çio se reduzir at~ praticamente se 
anular no ~ltimos passes. 

Os cuidados a tomar, principalmente com relaçio aos primeiros 
passes, seria com respeito~ sensitizaçio (e conseqilentemente a 
corrosao intergranular) e fi ssuraçio ~ quente, problemas 
caracterfsticos da soldagem de aços austen{t icos . 

Conforme anteriormente mencionado, o diagrama de Schacffler ~ 
comparado ao diagrama Fe-C, para os aços inoxid~veis . Entretant0 
~ bom conhecer a sua utilidade pr~tica. Apesar de su ~ i 

limitaç;es, o mesmo apresenta grande efe ito, sendo praticamen ~c 
imposs{vel falar-se em soldagens de aços ino::1d~veis omitindo- _ 
refer&ncia ao diagrama. Como utilidade pr~t ica o diagra n·~ 
original j~ foi bastante modif i cado e suas vers~es mais modern ~s 
são bastante úteis. 

Difusão em juntas com met ais d1ssimilares descreve a migração 
de ~tomos atrav~s da interface . Em juntas envolvendo os aços 21~ 
questão, este efeito ~ mais pronunciado para os ~tomos de 
carbono, se ndo um fen8meno dependente do tempo e da temperatura, 
onde o carbono migra em direção do aço que cont~m elementos mais 
potentes na formaçio de carbonetos, ou possui maior quantidade 
dos mesmos. 

A temperaturas menores do que 422C, a migraçio de carbono nio 
~considerada significante a ponto de provocar defeitos na junta. 
Entretanto, com o aumento da temperatura, a taxa de difusão 
aumenta, podendo causar fragil i zaçio na interface, quando a 
t emperatur a exceder 4 50C num per{odo de 5 a 10 anos. Nota-se que 
este efeito pode ser provocado em somente 1 ano ~ temperatura de 
505C . 

Numerosos casos de falha s , geralmente em serviços ac ima de 
422C , são descritos na literatura, relativos a aços baixa liga 
para tubulaçio, soldados com consum{vel de aço inoxid~vel •• 
Existem , entretanto, muitas apl icaç~es onde metais dissimilares 
necessitam ser utilizados e, quando consum{veis do tipo E-309 e 
E-310 resultaram em falhas, o uinconelu foi empregado com 
sucesso . 

3 .4- FALHAS - POSSiVEIS CAUS~S: 

i) Durante o processo de soldagem 

a) Tr incas a quente Cfissuraçio ~q uen te): 

Se manifestam em alta temperatura, geralmente acima de 1250C. 
Muitas vezes se formam fases segregadas , pr~-fus{veis ou de menor 
r cs i st€ncia mecinica; fatos j~ mencionados na an~l ise do d iagrama 
de Schaeffler . AI iad o a isso, existem diferenças nos pontos de 
fusio e nos coef ici entes de dilataçio t~rmica dos materiais 
envolvidos, podendo causar uma concentraç~o de tens~es , durante o 
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aquecimento 
resistência, 
à falha. 

e resfriamento, suf icient e para supErar o 1 imitE de 
tanto da solda como da ZAC, levando a junta so ldada 

b) Trincas à frio (ftssura~3o ~ friu): 

A concentraçio de tensHes devido ao resfriamento E 

õ\quccimento, t'\liada a um õ\lto nívrl de- 112 no m"lnl de solda E unta 
microestrutura susceptível, for~mada no rcsfr i am~.:nto , podto· 
originar uma fissura na ZAC, ou no metal de solda, podendo 
ocasionar em falha da junta. 

2> Durante trabalho cicl icu: 

a) Considerando a existência de um a pr~-trinca ou fissura : 

Como resultado da operaç~o de so ldagem, uma trinca (fissura) 
propaga-se por fadiga t~rmica e ou mecinica, visto que o conjunto 
soldado trabalha num ritmo c icl i co . 

b) Sem a existência de uma pr~-trinca ou fissura: 

Os fatores que contribuem para o surgimento de uma falha, que 
normalmente se apresenta n a forma de trincas que se propagam 
paralelas à 1 inha de fusio, sio os seguintes: 

i. Tens~es dos ciclos t~rmicos: 

2. Baixa resistência à oxidaçio da 1 iga ferrítica 

3. Migraçio d e carbono 

4. Deterioração 
temperatura 

J . 
metalrgrca causada por serviço a alta 

O desenvolvimento da microestrutura complexa, da junta soldadJ 
segue a seguinte ordem: 

Durante a soldagem o cromo e o n(quel do meta 1 solda 
difundem para o P22, aumentando a temperabilidade de uma regiio 
adjacente à linha de fuS"âo, formando, durante o resfriamento, uma 
estrutura martensit ica. 

-Durante a operaçio da junta, haver~ difus~o de carbono para 
o metal de solda, visto que este possu i uma maior solubilidade no 
metal de solda do que no aço ferrít ico. 

Haver~ formaçio de carbonetos de cromo nesta 
r E s f r i "mE n l o d a t Em p e r a l 'J r a d e s o 1 tl a g c m e , ma i s 
serviço. Os carbonetos cresceria por difusio de 
imediatamente adjacente ao contorno de gr~o . 

região, durante o 
tarde, tlurante 

cromo da matriz, 
Formar-se-a dots 
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t ipos de carbonetos. Os localizados nos contornos de grio, ser5o 
chamados de carbonetos prim~rios, sendo maiores c de mais f~cil 
crescimento, j~ que ocupam pos1çoes de mais baixa energia , 
enquanto que os outros <secund~rios) se posicionnm na matriz. 

3 . 4.1- MECANISMO DE FALHA: 

As trinca s geralmente seguem pelo contorno de grio, que cont~m 
os precipitados, e sio paralelas~ linha de fusio. Tais trincas, 
frequentemente cont~m dxidos, usualmente na forma de "oxide 
finger" . 

As part{culas com alta concentraçio de cromo que se formam nos 
contornos de grio, paralelas ~ 1 inha de fusio, esgotam o cromo da 
matriz adjacente . Como o cromo~ que d~ ao P22 a resistincia ~ 
oxidaçio, tais reg1oes adjacentes seria mais suscept (veis ~ 
o xidaçio do que regiies vizinhas . 

A reduçio da r esist€ncia ~ o::idaçio leva a formaçio de um 
entalhe de dxido no P22 . O entalhe formado leva a nucleaçio c 
propagaçio de uma trinca . 

Junto com a reduç~o de cromo da matriz, a qual a um decréscimo 
da resistincia ~ oxidaç~o, a concentraçio de carbono tamb~m ~ 
r eduzida pela difusio para o metal de solda e pela formaçio de 
carbon e tos precipitados. 

A reduçio de carbono ~ acompanhada pelo decr~scimo 
resistincia mecinica, portanto tais reg1oes possuem 
resistincia mecinica do que regiies vizinhas, favorecendo, 
forma, a concentraçio de tensies e falha nestas regiies. 

de 
menor 
desta 

Apesar destas consideraçies, sabe-se que ~ necess~rio uma 
tensio cr(tica para nuclear uma trinca, no entalhe de dxido. A 
tensio cr{t ica total, gerada durante trabalho c(cl ico, compreende 
o somatdrio das tensies oriundas das diferenças dos coeficientes 
de dilataçio t~rmica dos materiais envolvidos, que criam 
componentes tangenci ais, longitudinai s e radiais de tensio~ das 
tensies acumuladas pelo carregamento externo <tcnsies de flexio ~ 
vibraçio>; e das ten sies geradas pelo aumento de volume qu~ 
ocorre devido a formaçio de dxidos <usualmente magnet ita), nas 
regiies sensit izadas . 

J~ com a trinca fo~mada, a sua propagaçio se d~ pelas tensies 
geradas constantemente devido ao trabalho c(cl ico e por, muita s 
vc~cs , a associaçio com v~zios de fl•1&ncia, formados adjnccnt es 
aos precipitados, levando a junta so ld ada a falhar. 



SEIEQ CTP-XXX/92 

SOLDA HETEROGÊNEA SUPORTE DA LINHA DE VS 

4. EXPERl~NCIAS R~AL IZADAS= 

Como nio foi possível obter-se um corpo de prova a partir da 
junta propriamente dita, foram realizadas experi&ncias com corpos 
d c p r o v a • p r c p a r a d o a e: m o f I c i n a < 5 E C() L ) • i\ f I 111 d r s 1 niiJ 1 a r o 
defeito observado (campo). Entretanto de:vc-sc notar que as 
expe:r1e:ncias realizadas somente simularia uma parte de: todo o 
universo do problema. Somente a elaboraçio de um corpo de prova 
similar e o submetimento do mesmo ~s condiç~es reais de operaçio, 
conseguiri a -se uma real reproduçio das condiç~es metal~rgicas 
envolvidas no defeito. 

Visto que o defeito em campo foi observado em uma pequena 
reg1ao da ZAC, enio efetivamente na solda, foram realizados 
perfis de microdureza no intuito de se analisar esta regiio: 

Dcscriçio do m~todo de medida de microdureza: 

-Em todos os casos foi tomado como ponto zero (primeiro ponl ~ ) 

o valor de microdureza no metal de solda e, a partir deste, os 
demais valores ao longo da ZAC. 

-Mediu-se a microdurcza de vinte pontos, ~o longo da ZAC, at~ 
o metal base, distanciados por 0 , 2mm . 

Deve-se ter em mente que a microdurcza t tomada em 
muito pequenas (a nível de microconstituinte>, 
oscilaç~es nos valores medidos devem ser 

1-lüUI<A 7 - Aspecto do pe1~f i 1 de 
(50 X, Nita1 2/.). 

rE'gi~E'S 
portanto 
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FIGURA 8- Desenho da junta experimental. 

Os corpos de prova foram elaborados a partir de soldas em 
ingulo (junta em T>, afim de reproduzir a solda em campo, como 
mostra o desenho acima. 

EXPER IÊNCIAS : 

A primeira cxpcri~ncia descreve a junta propriamente dita, ou 
seja, a junta que originou o problema Fm rampa . As dPmais 
experi€ncias foram realizadas no 1ntu1to de se obter ma1s dados, 
para uma provável troc~ de metal de adiçâo. 
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DISTANCIA'*1 O(u-n) CHAPA:INOX 304 
O C/AUVIO +- S/AUVIO 

1 ) S o 1 d c:o~. d i s s i m i 1 a 1~ ~ 

Metal de adi~io: E-309 Mo 

Cllap<\: lno:-: ::104 

a) Com pré-aquecimento: T = 200C 

T = 720C 

t ···· 1 h OI'"<:\ 

a-2) Sem al {vi o de tens~es 
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DISTANCIA*1 O(IITl) CHAPA:INOX 304 
O C/ALNIO + S/AUVIO 

b) Sem pr~-aquecimento 
. 

b-i) C<Jtn <:\1 ívio dE-: t~;m~;Õt:s (fcll"no) 

T = 720C 

t = i hor-i:\ 

b-2) Sem alívio de tensões 
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FIGURA 9 
mostr-- .• "'nrJO 

IntErfar 
ao t "-"- X e;-mpe;-r·ada(j00 , E-:-309 X,Nital 

a regi. ~ -E P-~~ 

FIGURA 
acl1 d\o 

10 - A SPECt E-309 o micro . Mo (100 X graftco d , HCl 0 mEtal 
fume;-gante;-) 

d€' 
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DISTANCIA*l O(U'Tl) CHAPA:INOX 304 
O C/ALNIO + S/AUVIO 

2) Solda dissimilar~ 

Metal de adiçio: E-NiCrFe3 Clnconel 182) 

Chapa: I no:-: 304 

a) Com pr~-aquecimento: T= 200C 

~\ - 1 ) C o m a 1 í v i o d E t E n s õ t-~ ~:; 

a-2> Sem al {vi o de tensões 
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E-NiCrfoJ X P22(S/PRE-AQ.) 
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DISTANCIA*1 O(LITI) CHAPA:INOX 304 
O C/ALNIO + S/AUVIO 

b) Sem pr~-aquecimento 

b-1) Com al {vi o de Eens~es 

T = 720C 

t = 1 hora 

b-2> Sem al(vio de tensaes 
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FIGURA ii - Aspecto microgr~fico d o mEtal 
basE P-22 (100 X, Nital 2%) . 

MS ZAC MB 
- -..... -. - ':.. ·- ·--

MS '· 

= -~ 

FIGURA 12 -Foto obtida com microscdpio 
E1Etr6nico dE varredura, mostrando as tr2s 
rEgi~ES distintas da soldagEm . 
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E-NiCrFeJ X P22(C/PI~ AO.) 
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DISTANCIA•10(um) CHAPA:P11 
O C/ALNIO t- S/AUVIO 

3) Solda dissimilar~ 

Metal de adiçia: (-NiCrFe3 <Inconel 182) 

Chapa: Pil 

a) Com Pré-aquecimento: T = 200C 

a-1) Com al(vio de tens~es (forno) 

T = 720C 

a-2> Sem al {via de tens~Es 
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PERFIL DE MICRODUREZA 
E-NiCrFC\3 X PZ2(S/PRE-AQ.) 
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DISTANCIA*10(um) CHAPA:P11 
O C/AUVIO + S/ALJVJO 

b) Sem prd-aquecimento 

b··i) Com alívio de tf.::nsõe~; 

T = 720C 

t = i h o r a 

b-2) SEm alívio d€ tensões 
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PERFIL DE MICRODUREZA 
E-NiCrf"o.3 X P22(C/PRE-AO.) 
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DISTANCIA*10(um) CHAPA:AÇO CARBONO 
O C/AUVIO + S/AUVIO 

4> Solda dissimilar: 

Metal de adiçio: E-NiCrFc3 Cinconel 182) 

Chapa: Aço carbono 

a) Com pr~-aquecimento: T = 200C 

a-1) Com al {vio de tens3es (forno> 

T = 720C 

t ·- i ll o r c\ 

a-2) Sem al {vto de tens~es 
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o 20 40 

PERFIL DE MICRODUREZA 
E-NtCrf~ X P22(S/PRE-AQ.) 

60 80 100 120 1-40 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 

DISTANCIA*10(um) CHAPA!AÇO CARBONO 
O C/ALNIO t- S/ AUVIO 

b > Sem pr é-aq tJCC i men to 

b-1> Com a1Ívto de tcnsocc; 

T = 720C 

t = i hora 

b-2> Sem a1 ívio de tensoes 
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PERFIL DE MICRODUREZA 
E-NiCrFc3 X P22(S/PRE-AQ.) 
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11: 
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o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 

o C/AUVIO + 
DISTANCIA*10(um) CHAPA:AÇO CARBONO 

518C-24h ~ 518C-2h Á S/AUVIO 

5) Soldou-se uma chapa de aço carbono no P22, usando-se com met~l 
de adi~go o eletrodo E-NiCrFe3 Cinconel 132), sem pr~­
aquec: i mE:nto .. 

Foram preparados dois corpos de prova, a partir desta junta. 
Os mesmos foram posicionados em um forno de tratamento t~rmico, 
na temperatura de 518~, visando-se observar o comportamento da 
solda nesta temperatura, que ~ a temperatura de trabalho desta 
(medido com pirBmetro digital). 

Primeiramente foi disposto no forno, um corpo de prova, na 
temperatura de 518C, durante 2 horas . Em seguida posicionou-se o 
outro, na mesma temperatura, durante 24 horas. 

Objetivava-se observar, com esta experiência, de quanto seria 
a queda da dureza , ao longo da ZAC, durante o tempo de 
perman&ncia no forno. Desta forma, se houvesse uma queda 
significativa da dureza, entgo, em condi~~cs de opera~~o, a junta 
se "auto-a] iviaria" , dispensando tratamento t~rmico. 

A fim de compara~io, o gr~fico desta exper1encia tamb~m mostra 
O S I~ E S U 1 t a d O !:> () b t: i d O S n a E>: P E I' i (~ ll C i <~ d E l'liJ lll € r O 4 .. 
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PERFIL DE MICRODUREZA 
E-NiCrFo3 X P22(S/PRE-AQ.) 

460 
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380 
,.... 
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n 
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:J 
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280 o a: 
u 260 
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240 
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o 20 .40 60 80 1 oo 120 140 160 1 ao 200 220 240 260 2ao 3oo 320 340 360 :sao 

o C/ALIVIO 
DISTANCIA' 1 O( um) CHAPA:AÇ O CARBONO 

+ CHAMA-680C-1/2h <> S/AUVIO 

Visto que a temperatura de trabalho da solda <T = 518C) nJo 
foi suficiente para p~omover uma queda significativa da dureza, e 
visto que um tratamento t~rmico convencional em campo espec{fico 
( 1r e s i !:; t f_> n c: i ê':\ f.·: 1 6 t: i'" i c ;·,, ) é i n v i ;·:\ v <': 1 E: m 1.1 m 1:\ c v c n t: u a l p ;·,, r· I:\ d a 9 E: ,,. <:\ 1 d o 
processo para manutençio, resolveu-se realizar experi&ncias com 
chama. O a1 (vi o df:: tensó'es com c:h<:\ma foi real i;;:<:\cfo com um 
maçarico (nchuveiron) e um pir8metro digital, para controle de 
t (~0\Pf.·:rat ura. 

6) Solda dissimilar: 

Meta1 de adiçio: E-NiCrFe3 (lnconel 182) 

Chapa: carbono 

Sem pré-aquecimento 
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Apcis a soldagEm, foi prEparado um corpo dE prova dEsta junta. 
O ~esmo foi submEl ido a um alívio dE tens~es com chama, na 
tEmPErRtura dE 680C, durantE 30 minutos . Novamente os resultados 
o b J: i d o!;> n a E>: p E r i & n c: i a cl c n •..Í. 111 E r· o 4 f o,,. a m m D s t: ,~ <:\ d os , p \:\r·· a f~' f c i t o 
dE COillP<.'\rac;:âo" 

F JGUIUl metal baSE' 
(50 X, Nilal ~~Z>. 



SElEi CTP-XXX/92 

SOLDA HETEROGÊNEA SUPORTE DA LINHA DE VS 

PERFIL DE MICRODUREZA 
E-309 Mo X P22(S/PRE-AC.) 

.I <160 
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280 o a: 
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o 20 .;o ôO 80 100 120 140 160 1 ôO 200 220 2-40 260 280 300 320 340 360 380 

o C/AIJVIO 
DISTANCIA•1 O(Lrn) CHAPA:INO)( 304 

+ CHA.,.A-680C-1 h ~ S/AUVIO 

7) Solda dissimilar: 

MEtal de adiçio: E-309 Mo 

C h a p a : I no:·: 3 0 4 

Sem pré-aquecimento 

Apcis a soldagem, foi preparado um c orpo d e prova, sendo o 
mesmo submetido a um alívio de tE'nsõcs com chamn , na tempE'r~aturr a 
d e 6 00 C , clu r a n t e i h o r· <:\ • O s , .. e su 1 t: ~' d o r,; o b t: i d o~:; n <.o\ e :-: p e r· i f.~ n c: i a cl <':.' 

n~mero 4 foram utilizados, neste grtific:o, para efeitos de 
compar~aç:ão. 
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PERFIL DF MICRODURE7A 
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o S/AUVIO 

8) Solda similar: 

E-.309 Mo X P22(G/PRE-AQ.) 

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 

OISTANCIM10(um) CHAPA:Af.(O CARBONO 
+ CHAI.CA-700C-15mln. 

Metal de adiç~o= E-9016 83 

Chapa: a~o carbono 

a) Com pr~-aquecimento: T = 200C 

<:\-l) Al ívi<J dE' ten!;;Ões cum ch<.'l.ma= 

T = 700C 

t ··- 15 minuto!:; 

a-2) Sem alívio de tensões 
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FIGURA 14 - Aspe.-cto microgr~fico do metal de 
solda E-9016 83, mostrando que houve 
rECOZimento da estrutura por erro no 
c:ont1··olc de t E~mpErat•wa (1(•)0 X. Nital 2%). 

5. CONCLUSÕES DAS EXPERIÊNCIAS: 

~"!tr-avés elos gr<:\fiCOS apr-esentados I'E'lat ivO<:", as c::PCI' iênc Íé\!.i 1, 
2 , 3 e.- 4 , p o d P.-se a f i I' m ""~ que o t r a t ame n t o t É 1 · m i c o ( r- E a 1 1 ::a d o i'lll 

f o r n o ) é b as t a n t ~- c f 1 c i e n t e n o q •J e d i ::: r E s p c 1 t o a clu r E.' z a , 11 u 
se.-ja, houve.- uma quE:'da s 1gnificat iva da mesma, ao longo da ZAC . Os 
!'J r á f i c os também mostr-am que.- o P r É'-acpJE.'C i men to Pro movE' unt mL'IHir 
n í v e.- 1 d e d u r E.'::: a e um a r e d •J c; ã o ma i s u n i f o r me d a mesma , o q u e "< w 
suave::: gera uma maior- :::ona afetada PElo calor . 

Em todas as exper-iências realizadas, notou-se que o 
ZAC se f1::ou em média ele 3,8mm , para os corpos 
previamente aquecidos; i,6mm para o consumível E-309 e 
o E-NiCrFe3, nos corpos de prova sem pré-aquecimento. 

tamanho da 
de PI"O\.'i'\ 

i, 4mm p ,u '" 

Pela análise da exper i ência de n~mero 5, conclui-se 
temperatura de 518C n~o foi suficiente para promover uma 
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significativa da dure=a . Isto se deve ao fato que, nesta 
temperatura, a energ1a fornecida ao Sistema (junta soldada) ~ 

insuficiente par~ atribuir aos ~tomos mobil 1rlade para a 
o ;;.: o n·· ê n c i a cl ~: cl i f u s ~\ o E.' c o n !:>e? q iJ c n t: •~· 'd í v I o d o s 1 !!> l c 11) a • 

Nas experiências 6, 7 e 8, nota-se que combinando tempo e 
temperatura, conseg u e-se uma reduçio Significativa da dureza, ao 
longo da ZAC, com o tratamEnto t~rmico com chama. Entretanto 
cl f::' V E -- 5 C C 0 ri 5 i cl E r c\ I" '-\ 9 I" t;\ J) d C ti I ·f' Í C U 1 d L\ d r· I m p O t. l C\ p <:W C S •:>t: 
tratamento, ou SEJa, o controle de temperatura ~ crít1co. 
Contudo, em condiç~cs de laboratório, conseguiu-se realizar este 
controle com bastante precisio. 

Na e:~'PEr 1 ênc i<.-\ de nümero 8, obscl"va-c.;,e o menor nível de durEZc:\ 
de todas as experiências realizad as . Isto se deve ao fato que , 
nesta junta, a concentr aç~o de tens~e:s ~ menor, j~ que: a solda ~ 
similar, sendo sEus r Espectivos coeficientes de dilataç~o t~rm1ca 
compatíveis . 

FIGURA 15 Fotografia mostrando a 
influência do pr~-aquEcimento no tamanho da 
ZAC . Sem pr6-aquccimcnto, tamanho 1,6mm 
< 10X > • 
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FIGURA 16 M~sma Junta da fotografia 
ante:rior, por~m com pr~-aque:crmento, tamanho 
da ZAC de 3,6mm C10X). 

6 . MECA NISMO DE FALHA - CONCEITOS APLICADOS AO CASO EM PAUTA : 

Como já me:nc ion<:\do, ,,,s c::pe:r iÊnc ias real izadt:\S n~'Ío clescre:ve:m 
todos os efeitos me:tal~rg1cos que se manire:star~o, durante: a 
operaç~o da Junta soldada . Na anál isc das d1ve:rsas e:xpe:r1cncias, 
apenas pode-se: perceber que: houve: tÊmpera numa pequena regiio da 
ZAC, e: observa-se: tamb~m us drversos meios de se reduzir a dureza 
a n{ve:is aceitáveis . Contuda, sabe-se que o problema~ muito mais 
c: o m p 1 e :-: o , v i s t o cp.l E , Em c o n d i ç: o E !:-> C> p E' 1r a c i o n a i !:> , m u i t o s ou t r C• s 
fatores devem ser considerados. 

N;:,, teoria apresentada para e:::plicar o mecanismo de falh;· , 
fala-se: em difus~o de Cr E Ni para uma pe:que:na regi~o da ZAC, 
aumentando a tempe:rabil1d<:\de desta. Com 1sso, durante o 
resfriamento, formar-se-a marte:nsita, condi~cndo com o qu~ foi 
mencionado pe:la anál isc elo diagrama de Schacffler. Pela mesma 
te:o1··ia, sabe-se: que: esta 1re:gião de d1fus~o ri::a-se na fai::a de 
5-10 microme:tro, embora ocorra tÊmpera, acusando menores valores 
de: microdure;:a, e:m uma maror fai::a, ao longo da ZAC. 

A teoria tamb~m menciona a ocorr~ncia de: difus~o de: carbono 
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par a o me t a 1 d ~ !.'>o 1 da r d u r· a n t e- o r~ e s f r i '"' cn <=-.: n t o r d •\ t c m p <:: ,~ <:\ t u r a d t-: 
:;old<:\gem. Pcr~ c:r~bH· -·se a e::i•:;tf..:ncia cl~;;~ •.tnt 'Wi\di cnt:l~ de dt.H·~c:~::i:\, ao 
1 O n i O d O 111 1-:: t a 1 cJ €' 5O 1 d a r a P a r~ t i r·· d a 1 i 11 h t:\ d C r IJ 5 fi D r C O ll t IJ d O 

deve~~ sc lcmh1· ar q•.1c '' cstr·ut.ur~a do Jtl'~ l : ;:~l d r:: s nl1ln é '''J':> tcn ít ica, 
nfíc~pudctJdu SC:I ' f'IHI•tl'cl· id 'il. De•;t_,, f'Pt ' Jtlil, l";lc qr·,-ullt ~ llt:l de d•.u~c~:''' 
p o d E.' SI:-~ r· o,~ i 9 i 11 a d o p r: 1 "' c: o n c E.' n t 1~ a ç: i'í o cl c t c n •;; () 1.' r; d o p I'' n 1: f? s !:>o d e 
soldagem. 

Com ''' dif'•.tsf:\o dE? c:a1rbono prir<\ cl mct:;,,"l de Gold<:.\, ,\t.llnc-: nt:anclo 
concc'llll'' ê\l,'ríu du lllC!'>mo 11<\ t><:qUf'lld I'C!.~ 1 fí 1l tlc til l'•t s :·íu de Cr c 

c: <:\ r b o n e t o !:> =• c f o r· m c:\ r~ ~\ o r f i :-: a n d o- !:>f~· n os c o n t o r· n o s d 17~ fJ r· f:\ o 
111 e n o r· ("~~;;c <:\ 1 •~ n a ma t ,~ i :;:: d o P 2 2 , 

N I , 

€:.'111 

D<~·v i do ''' i mposs i b i 1 i clade de ~:;e oiJt b'l'' ucn C DI'' PU ele:-~ prova 
específico, quP descrevesse todos os efeitos metal~rgicos 
f~ n v D 1 v i d C) s r p I'' ()c t.ll'' o u ... s (·:': n (] (:\ I' q IJ i v (] d c I'' <·:-~ 1 (:\ t <Í ,~ i o !:O d i:\ c o p E !:; u 1... r 
casos similares, concluindo-se que a temperatura de operaçio da 
1 i 11 h i':\ d E' V E) ( V (';~ p O I'' cJ E ~:; U p E I'' -- a 1 t <':\ ) É ~; t.l f i C i (·''ll t C P i:\ I'' i\ <:\ D C O I' I'' f- n C i i':\ 
ele pn:~cipitaç:Go d~::: carbonE:tiJ~:; e cm,scqiü:.·rd:c p, .. ,,,~Jili~·:açGo do 
m (:\ t E I'' i C\ 1 • 

Com a rcduçio ela conccntraçâo ele carbono da matriz, para a 
forma~âo de carbonetosr haver~ uma queda da resist:&ncia mecânica 
e i\ n::id;,\ç:f\n de cet·· t.;,,•;; c~cgiÜE·:s ela hlt:\l:r·i::, cmcdic:1t:amcnt:c <\dj<\ccnte 
aos contornos de grio. 

i'-1 c s t a •:; 1~ c 9 i o e s cl f!' b <:\ i : :a r· c-~ s i s t ê n c i a ~\ o :-: 1 d c::-u,· G o , f' cw m c:\ r - t:; e-a u hl 

entalhe ele <Í):ido E este leva à nuclci'\<;:~o c propagaçio de uma 
t: r i n c: <:\ r S C 11 cl o o ~; d !:-~ lll a i 5 P a r;; S oS d e P I~ (.1 P a 9 <:\ <; f\ O r J ct ti P I'" €' 5 E n t C\ cl O S r 

sEn~m pcr··f(~itamcnte aplicáveis à fa1ha da junta que:stão. 
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7.CONCLUSÕES FINAI S : 

t: <:-:o,,. i t:\ ,., p ,,. r·:!:; c·: 11 t: ,., d <·I , ;·,, .:; n 1 ti ;·,, d i !'; •.; i tll i 1 a ,,. ( F ···· ::1 v> r; 1'1 o X P Z..~ ~.~ ) 
ppd/• t .í '"'' ' t·•.; r•tlt <H 111 nlll t : nt.lr>, <r•i.ltHI(J t ' lll nt'l'l o~~,<íP. Pc j , ,.; r <11•< 'l•!• ,'()c• 
ti,\•., t •:: t>f'l 1Cfl<.:Í<:I'3, PCI"Ct>IJr' ·· •,c <JI!C O l.li'.\t:,\flll -' lll: c• t:c: I'IIIIC'U CUill tll •. ltll'it\ (~ 
basi:antc <::ficienlc, pr"omovendo •.1m., si9nificativ<~ t"cduc;f:\<J da 
d•.lt" c:: a , a o 1 o n 9 o d <.\ Z r't C do P ;? 2 • C o n t: 1.1 d n , c o mo .i ;,\ 111 c n c i t) n c:\ do , "' 
pr·;.\ t:tc., dc!:;tc tr· t1li\lncnt: P 6 ba !:; ldflt.c dif'Íctl, t.or-n<.lni.lo -!:H~ , ''nível 
d c r· c p '"" o s c m c a"' p c> , t n v i <..\v E. 1 • 

J~ que se dEsconhEce a cfct iva influência da rEgiRo temperada 
dd ZAC na performance da junta soldada, decidiu-se nffo efetivar o 
t t" a t: ''' m c~ n t: o t é,,. m i c o d c: t:\ 1 í v i o d ~~· t c·: n ~} íí c s .. DE c:; t: a f n ,,. m ''' , t: ut·· n c:\ - s c=.· 

i m P ,,. 1.1 d c n t: <·:: ,,. e a 1 i ~: ~~ ,,. ·-· !ã c: '.l m ,.,, s o 1 cJ ~~ h n m CJ D {~ n c"' , l v i s t o q 1.1 e <J é':\ l í v i o d <·~ 
t: t0:nsíícr:; !:>f::r i t:\ i nd i !!>P<7:n~;e:\vc1. l 

I , 

8.RECOMENDACÕES : 

RecomEnda-se r~aliza~ inspcçffo 
p e n c-:.· t: r é:\ n t e ) em t: o d a ~:; a ~:, .i 1..1 n t a s • t, ~;; s i m r 
cl t-:: f E i t: O ~; , Se Ir i (':\ f)l I" C:·~ lll O V i d c:\ f_; E: f" ~;~ f<::·: i t 4:\ !:> 

adiçâo o E-NiC~Fc3 Ctnconc1 182), 
lt:-:lllPCI'cltUI"(:'\ d~:: ;;_~00C , di SPEil!'><:'lnclo-.. S<':.' PÓ!:; 

v i ~.;t..t(;\ 1 (7: LP C1 t'quido 
<:\quc:l<:'\S que:~ é:\pr··c~ ;;cnlal"~:::m 

usando-se como metal de 
com pr~-aquccimento na 
;·,\ q 1 . .1 <~ c i m c n t: o • 



J 

ENSAIOS DE FRATURA: 

1. Ensaio de Charpy: 

Realizou-se ensaios de impacto (charpy) em corpos 

qe prova previamente preparados. Os ensaios foram realizados 

·nas juntas soldadas com os metais de adição Inconel, com e 

sem pré-aquecimento e Inox 309, nas mesmas condições. 

Devido a grande ductilidade das juntas soldadas, 

não houve ruptura do material e sim ocorreu deformação 

plástica, comprometendo o ensaio. A energia medida no ensaio 

não representa a energia necessária para a ruptura e sim a 

energia de deformação. 

2. Ensaio de CTOD (abertura da ponta da trinca): 

Este ensaio busca a obtensão do valor critico de 

abertura de trinca (9c), utilizado pela técnica CTOD da 

mecânica da fratura. 

Os ensaios foram realizados junto a linha de 

fusão, região critica neste tipo de união. Seguiu-se a norma 

ASTM E - 1290, como mostra o desenho a seguir. 



-r 
:20 

+ 

ZAC 

. 
I 

~zz 

p.-~-Tr1.nca 

+- 10-+ 
Met..a:&. d• Ad:a.c::.-..o 

c = K~2*(1-v~2)/2*E + Parte ElástJ.ca 

+ 0.44*(w-a)*VG/((0.44-a)+a+Z) Parte PlástJ.ca 

K = Fator de J.ntensJ.dade de tensões K=Y*P/(B*W)~O.S 

Y = Fator de Forma 

P = Carga MáxJ.ma 

VG = Abertura da boca do entalhe 

B = Largura do corpo de prova 

W = Altura do corpo de prova 

v = CoefJ.ciente de PoJ.sson 

~E = Tensão de escoamento 

a = Tamanho da pré-trJ.nca 

Z = Altura do Knife-Edge 

Os resultados dos testes estão apresentados na 

tabela que segue. 



) 

Resultados 

Material 

Inconel 800 oc 
309 800°C 

Inconel 

309 

Abertura de trinca 
<mm) 

0 .8481 

0 .3783 

0 .83ô7 

088 

o gráfico a seguir mostra a relação existente entre 

a tensão aplicada e a abertura de trinca, gerada durante o 

ensaio de CTOD. 

600 

500 

,......._ ..... 
Ol400 
~ .........-

o 
Ol 
I... 300 o 
o 

200 

100 

o 

~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 
Abertura da Trinca (mm) 

0.5 0.0 



Conclusões: 

1. Para as cond1ções do ensa1o , o aço SAE 30 9 

apresentou um melhor performance. 

2. O pré-aquecimento realizado mostrou-se vantajoso 

para este metal de adição . 

3. O pré-aquecimento para o Inconel não aprsentou 

sensivel melhora. 

Portanto: 

Quanto maior for o valor do CTOD critico, melhor 

é a tenacidade do mater1a l . 
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