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i. INTRODUGCAO:

Metais puros ou ligas que diferem metalurgicamente ou  tém
diferentes propriedades intrinsecas si0 considerados
dissimilares. Soldagem dissimilar (por fusfo) envolve a fusio e a
mistura (ligagio) de dois ou mais metais, usualmente com  ©
emprego de um metal de adigio. Existem dois tipos bdsicos de
soldas dissimilarest

~ Unifo de dois metais base diferentes (isto ¢, A ¢ B com ).

- Unifio de dois metais base de mesma composicao (isto é, A e A
com B). Un ilimitado numero de propriedades finais ou ligas podem
ser obtidas, dependendo dos metais selecionados, do processo de
solda utilizado e dos procedimentos de soldagem.

Nos processos de soldagem por fusio, os metais base € o metal
de adigdo, contribuem para as propriedades finais da solda. Na
soldagem dissimilar, o metal de adi¢do selecionado devera ligar
metalurgicamente dois metais envolvidos. Contudo o consumivel nao
somente devera ser capaz de aceitar certa dilui¢glo dos elementos
contidos no metal base, mas tambeém dar certas caracteristicas
para a Jjunta soldada.

Ni8o 80 a dilui¢io deve ser considerada. Deve-se também
considerar os pontos de fuslo, condutividade térmica, expansao
térmica e pré € pis aquecimento, dependendo da liga considerada.

0 engenheiro de solda deve selecionar o0s consumiveis que,
combinados com © metal base, proporcionaran as propriedades
previamente estabelecidas para uma determinada utilizagdo.
Propriedades que devem atender os requisitos desejados a Junta,
como resisténcia mecanica, dutilidade & resisténcia a Corrosio.

2.DEFINICAO DO PROBLEMA:

Durante a época da montagem (entre 1981/82), hid cerca de onze
anos, uma seérie de soldas foram realizadas entre @ tubulacio de
US (vapor de super alta) e o suporte de apoio, preso ao pipe—
hack .

Nas referidas soldas, foi utilizado o eletrodo AWS E-399 ™Mo,

- formando uma solda dissimilar, visto que a tubula¢lo de VS é de

P22 (aco baixa liga).

Na soldagem destas Jjuntas n8o foram realizados pré e pos
aquecimento (alivio de tensoes).

A linha em guestdo trabalha a temperatura de 528C e pressio de
125Kgf/cme . ;

Inspecionando esta junta o SEIEQ constatou gue houve falha na
solda, na regiao de interface do cordao (ZAC).
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Figura i - Desenho de um suporte utilizado
na linha de vapor de alta pressao (VS).
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3. CONSIDERACGES GERAIS E REVISZO BIBLIOGRAFICA:

3.4~ PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS:

Como Jja mencionado, o ago utilizado na tubula¢gio € o do tipo
especificado pela ASME, section II, como P-numero S, group 1.
grade P22, usualmente denominado 2 1/4 Cr - 1 Mo. A composigao
ql.ill'l:Ill':a. do P22, juntamente com a dos outros metais utilizados nas
experiéncias, podem ser vistas na tabela I.

O0s acos cromo-mol ibdénio s3o caracterizados por sua
resisténcia a oxidagio; alta resisténcia mecanica a elevada
temperatura e outras propriedades, conforme seu conteddo de Cr e
Mo aumentam. Entretanto, acima de 2,25% de Cr, a taxa de corrosao
n&o diminui significativamente, quando exposto a vapor de alta
temperatura.

Estes agos sao temperaveis ao ar €, quando resfriados
rapidamente desde sua temperatura critica, ocorre aumento de
dureza e resisténcia, com conseqiiente redugcd3o de dutilidade e
tenacidade. Como o conteuddo de carbono € especificado em 0,1i5%
(maximo), estes agos nlo alcangam elevada dureza e a dutilidade &
relat ivamente alta.

Algumas propriedades a diferentes temperaturas, do dois
materiais envolvidos s8o de interesse, com relagio ao problema em

pauta.

A figura 2 mostra a resisténcia a tragao como funglo da
temperatura, para alguns materiais comumente utilizados em
tubulagoes. Nota-se que a 1000F, ou 532C (temperatura de

interesse), a resisténcia a tragio do metal de solda depositado
pelo E-309 Mo (similar aoc 25 Cr — 42 Ni) € cerca de 1050900 pci
(724 Mpa), enquanto que a do E-901ié6 B3 (similar ao 2 1/4 Cr - &
Mo) € de aproximadamente 55000 psi (379 Mpa).

A figura 3 ilustra o alongamento em fun¢do da temperatura o
evidencia que o 25 Cr — 12 Ni possui cerca de 39% a 1000F (quCE;
sendo praticamente idéntico ao P;;. nesta temperatura.

0 coeficiente médio de expansio térmica € bastante importante,
pPara o caso em consideragio. A figura 4 mostra que para o P2z
este coeficiente ( a 1000F) & de 7,BE-06/F, enquanto que para o
inoxidavel o mesmo € cerca de 92,4E-046/F.

[} resisténcia dos agos a oxidagao pode Ser aumentada
significativamente atraves da adigao de cromo e este fato esta
ilustrado na figura 5, notando-se que para o P22 a mesma @&
desprezivel na temperatura de 1Q00F (532C).
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COMPOSTCAO QUITMTLCA

e o - e e e e e e e e e me e mm e == e m— m

MATERIAL p-22 E-9016 B3 E-309 Mo E-NiCrFe3 AISI 304 P-11
Carbono 0,45 max.  0,05-0,12 0,12 wax. 0,05 mdx. 0,08 mdx. 0,15 mdx.
Manganés 0,30-0,50 8,90 max. 9,50-2,50 4,00-6,00 2,00 max. 0,30-9,60
Fisforo 0,03 max. 0,03 max. 0,04 max. 0,02 max. 0,64 max. 0,03 max.
Enxofre 0,03 mdx. 0,04 mdx. 0,03 max. 0,0 miax. 0,03 max. 0,03 max.
Silicio 0,50 mdx. 0,06 mdx. 0,90 max. 9,50 max. 0,75 mix.  0,50-1,00
Cromo i,90-2,68  2,00-2,56  22,0-25,0  1B8,0-22,0  1B,0-20,6  1,00-1,50
Molibdénio  @,87-1,13  0,90-1,20  2,00-3,00 2,00 max. - 0,44-9,65
Niquel Eo G i2,0-14,0 resto B,00-11,90 =
Cobre m—— - 0,75 mix. 8,20 max. - -
Ferro resto resto resto 2,00-4,00 resto resto

TABELA { - Composigdo quimica dos materiais utilizados para a realizagio das experiéncias.
A composigao quimica mencionada para o E-NiCrFe 3 refere-se a liga INCONEL 182,
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3.2 CONDICGES DE SOLDAGEM®

A soldagem do P22 deve ser realizada considerando-se a
sibilidade de tanto o metal de solda quanto a ZAC,
nvolverem trincas induzidas pelo H2. Este defeito ocorre
ndendo do nivel de H2 no metal de solda depositado, nivel de
s6es desenvolvidas ¢ do tipo de microestrutura.
- Portanto deve ser utilizado pré-aquecimento e consumivel
lequado, ou seja, de baixxo H2 e seco, com composiglo Aquimica
ilar ao metal base. A-seguir realiza-se um pos—aquecimento, no
tuito de melhorar a tenacidade da junta e diminuir o nivel de
s8o residual desenvolvido. Recomenda-se, portanto, pré-
ecimento entre 200-300C e temperatura de alivio de tenstes de
, com ih para cada 25,4nm de espessura e um minimo de 390
nutos.
Quando o processo utilizado € o eletrodo revestido, este deve
do tipo 2 4/4 Cr - 4 Mo, ou AWS 9OXX B3. E de suma
td@ncia a correta secagem do consumivel aoc tempo/temperatura
mendado pelo fabricante, mas na falta de maiores informacies,
durante 2h deve ser suficiente; com utilizagio no menor
aco de tempo possivel.
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( codigos (como ASA, code for pressure piping)
cificam uma temperatura minima de pré-aquecimento de 175C e
amento térmico pés soldagem de 7ii a 739C, com ih para cada
m de espessura € no minimo 2h. € interessante observar que o
cidigo da ASA especifica a dureza no metal de solda, sendo de 241
B (mdximo) para o P22.

Entretanto existem raztes para se acreditar que, quando ha
era fadiga térmica ou mecanica, € necessario limitar a dureza
200HB. Nota-se que uma dureza no metal de solda de 240HB apis
vio de tensies, pode corresponder a uma resisténcia & tracio
- 793Mpa. Quando o metal base adjacente tem dureza de somente
200HB, corresponde a uma resisténcia a traglo de 552Mpa, um
lhe metalurgico de magnitude suficientemente grande pode ser
'é lo, com possibilidade de produzir wuma falha sob severa

diga.

3.3~ A SOLDAGEM ENVOLVENDO ACOS DISSIMILARES:

Consumiveis de agos inoxiddveis austeniticos do tipo 309 (ou
) tem sido empregados para reparos (pequena dimensiao) sobre
0s Cr-Mo, sem tratamento térmico pos soldagem. Utiliza-se c
eito de que, como estes inoxidaveis possuem alta dutilidade e
or limite de escoamento do que o Cr-Mo, eles “aliviam” a maior
te das tensGes geradas durante a soldagem, através de sus
ormacao.

Entretanto, observando-se as figuras 1,2 e 3, nota~-se que o
ngamento dos materiais em questio € praticamente idéntico na
wperatura de interesse (532C), aumentando esta diferengca a
wor do inoxidavel somente em baixas temperaturas. Salienta-se
2m 9que o inoxidavel possui maior resisténcia a traclo, além
que exatamente em torno de 532C ambos o0os agos sofrem grande
réscimo desta propriedade. Ha também de ser considerado o fato
) coeficiente nédio de expans8o dos dois materiais serem
ante diferentes, podendo resultar em tensoes internas na
terface da solda, durante servico em temperatura ciclica.

Quando existe grande diferenca de composicio quimica entre os
ais envolvidos, devem ser considerados dois importantes
itos metalirgicos: ‘Dilui¢do e difusio na Jjunta, devido ao
tamento térmico ou servico em temperaturas que excedam 422C.
Diluiglo € definida como a proporgaco do metal base que
icipa do metal de solda. No caso, o “metal base” € o P22 e o
:al de adi¢30” é o E-309 Mo.

n soldagem € importante a avaliagao da estrutura e o
qiiente conhecimento das propriedades de um deposito de solda
agos inoxidaveis ou ligas Fe-Cr, Fe-Ni ou Fe-Cr-Ni. Tal
cimento influi npna escolha do processo adequado para a
¢80 da soldagem, bem como na previsio e prevengao dos
emas que podem ocorrer, determinando tambem en

2giiéncias, os tratamentos térmicos necessarlos, anteriores ou
teriores a soldagem.
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0 diagrama de Schaeffler é o principal instrumento para a
‘avaliaglo do deposito de solda. Ele permite conhecer com
antecedéncia a composigio quimica da estrutura de uma solda de
liga Cr-Ni. Permite também escolher os eletrodos apropriados para
cada soldagem, mesmo heterogénea; de a¢o liga, ago cromo, aGgo
inox ferritico, austenitico, etc.us Chega-se a comparar a
importéncia do diagrama de Schaeffler, para o0s agos Iinoxidaveis,
2 importa@ncia do diagrama Fe-C, para 0os agos carbono.

Para se trabalhar com o diagrama de Schaeffler € necessario se
determinar o niquel € o cromo equivalente da Jjunta soldada. O
niquel equivalente € definido como a soma do teor de niquel e dos
elementos Gamagenos (elementos que agem como 0 niquel),
_bultlplicadns pelo fator que EXPreESSA sua influéncia
relat ivamente =20 niquel. Assim, Schaeffler definiu o teor de
niquel equivalente como:t
Sl

Niegq.= Z Ni + 30 * Z C + 0,5 % 7Z Mg

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

Creq.= X Cr + % Mo + 1,5 * Z Si + 0,5 % Z Nb

Observando-se o diagrama de Schaeffler, constata-se a
existéncia de campos que mostram as regioes de problemas
caracteristicos. As composicOes quimicas das soldagens que cairenm
dentro desses campos podem apresentar outros problemas tambem,
mas o0 (s) principal (is) € (s30) o (s) indicado (s). Assim, a0
executar a soldagem, deve-se levar em conta, primeiramente, =a
prevengio contra o problema indicado.

O campo i abrange a regifo dos agos inoxidiaveis ferriticos ao
cromo, com baixo teor de carbono, geralmente. 0 problema € o
crescimento irreversivel dos grios, quando o ago esta aquecido =a
temperaturas maiores que 14150C.

Esse crescimento irreversivel dos graecs € mais acentuado na
ZAC, resultando em fragilizaglo que, normalmente, nido resiste
sequer aos esforgos de contraglo da junta soldada.

Por essa raz8o procura-se evitar a todo custo a soldagem
destes agos. Na fase de projeto, o que se faz € especificar outro
tipo que, ainda mais caro, satisfaga com Seguranca € Sem riscos.
Entretanto o uso mais general izado destes agos € onde a soldagem
n80 traz problemas sérios, como em revestimentos de chapac
(“clad”). Esse ultimo uso & o mais comum na indistria petrol {fers
€ petroquimica. Necessitando de solda, a fragilidade do
revestimento € em parte compensada pela dutilidade da chapa base,
de ago-C.

E 0 campo 2 abrange as estruturas martensiticas e parte das
estruturas mistas martensitica-austenitica e martensitica-ferri-
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tica. S30 normalmente os acos temperados ou temperados e
ravenldos, com teores mais altos de carbono (ex.20,3%), que sdo
sujeitos aos problemas desse campo. A fissuracao a frio (abaix
i 4909C) € o que ocorre nesses agos, devido =a ocorréncia
llmultanea dos trés fatores: martensita, tensbes & H2

A fissuragio normalmente se da na ZAC da junta soldada, mas
pode também ocorrer no cordio de solda.

O campo 3 engloba todas as composigoes de ligas que tem
possibilidade de originarem, apds longo tempo de permanéncia em

sigma, basicamente Fe-Cr, que tem como principal caracteristica
uma grande fragilidade a temperatura ambiente. A fase sigma,
sendo formada basicamente por ferro € cromo, tem mais facilidade
de se formar a partir da ferrita. Entretanto as ligas
austeniticas também formam fase sigma. Sendo a propor¢ao na fase
sigma de aproximadamente i1 dtomo de Fe para cada dtomo de cromo,
era de se esperar que s0 ligas de alta porcentagem de cromo
fossem susceptiveis. Entretanto devido =a possibilidade de
difusio, aliada ao fato de haver regioes microsegregradas de
COonPOSicoEes quimicas diversas, ha possibilidade de ocorréncia de
fase sigma em ligas com até 20% de cromo, austeniticas ou.
ferriticas.

0 campo 4 engloba basicamente as composi¢ctes austeniticas. O
problema que pode ocorrer nas soldagens de ligas cuja composigio
esteja neste campo € a fissuragio =2 quente. Ocorre em
temperaturas acima de 1250C. A explicacao do fenomeno € que
nessas ligas ha possibilidade de formagcdo de fases segregadas,
pre-fusiveis ou de menor resisténcia mecanica. Este fato, aliado
as tensdes de contracﬁo oriundas de uma soldagem, € suficiente
para trincar a solda em temperaturas ainda elevadas. Ocorre
basicamente no cordidao fundido, embora possa também ocorrer na
ZAC.

Ao centro do diagrama existe uma regifo que n3o pertence a
nenhum dos quatro campos. As composigoes quimicas que pertencem a
essa regiao, estao livres dos quatro defeitos citados. O objetivo
entdo € tentar fazer com que a composicao quimica da zona fundida
caia dentro dessa regifo, embora esse procedimento nf2o resolva a
situagio para a ZAC, cuja composicao quimica € a do metal base.
Os parametros a controlar para alcangar esse objetivo s&o,
basicamente, a escolha do metal de adigaec (eletrodo, fluxo,
etc...) e o controle da dilui¢cio (participagio do metal base,
possivel pela sele¢30 apropriada dos pard@metros do processo de
soldagem utilizado).
~ Ainda que esse objetivo nfo seja atingido, o diagrama de
Schaeffler nos da uma indicaglo do problema principal a encontrar
na soldagem, possibilitando-nos a preven¢aoc (ou correciao)
necessaria.

A fim de se tentar ter uma ideia da composigaoc quimica do
metal de solda depositado, calculou-se o Cr € o Ni  equivalentes,
da Junta em questdo, tomando-se os valores medios das
concentracoes dos elementos quimicos.

temperaturas da faixa de S00-200C, uma fase chamada de fase #
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Para o M.B. (P22):
Creq.= 2,25 + 1,00 + 1,50 % ©,50
Creq.= 4,00
Nieg.= 30,00 * 0,15 + 0,50 * 0,45
Niegq.= 4,73

Para o M.A. (E-309 Mo):
Creq.= 23,50 + 2,50 + 1,50 * 0,90
Creq.= 27,35
Nieg.= 13,00 + 30,00 % 0,12 + 0,50 * 1,50
Nieg.= 17,35

Para o M.B. (suporte de Inox 304):
Creq.= 12,00 + 1,50 * 0,75
Creq.= 20,13
Niegq.= 9,50 + 30,00 * 0,08 + 0,50 * 0,2
Niegq.= 12,90

Pelo diagrama, pode-se tracar uma linha reta que liga os
pontos representativos dos valores de Cr e Ni equivalentes, do
metal base e do metal de adigao. Entretanto, para a Jjunta em
questio, tem—-se dois metais base. 0 P22 (tubulagio) € o Inox 304
(suporte). Desta forma, primeiramente, traga-se uma linha que
liga os pontos representativos dos valores de Cr € Ni
equivalentes dos dois metais base, € em seguida outra que ligue
os valores de Cr € Ni equivalentes do metal de adi¢ao € o ponto
médio da linha anterior, ja que considera-se igual participacdo
dos dois metais base, na composicao final da zona fundida. Assin,
a composi¢cio do metal de solda estara em algum ponto desta 1linha
reta, dependendo do grau de dilui¢io, que por sua vez depende dos
parametros de soldagem, do processo € do passe de solda
executado. Considerando-se a diluigao no primeiro passe de 30%Z,
que € a diluigiao normal para a soldagem a arco com eletrodo
revest ido, percebe-se gque a estrutura formada € austenitica, com
uma pequena quantidade de ferrita (5X), que € bastante importante
para evitar trinca a quente. Desta forma, foge-se do problema de
fissurag8o a frio, muito embora deva ocorrer témpera em uma
pequena regiao da ZAC.
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Para o segundo passe o metal base n3o sera mais o anterior
(P22 + 1Inox 304), mas uma mistura entre ele € o metal da =zona
fundida do primeiro passe, prevalecendo este em proporgio.

A tendéncia €, pois, a diluig3o se reduzir até praticamente se
anular no ultimos passes.

0s cuidados a tomar, principalmente com relagido aos PpPrimeiros
passes, Serao com respeito a sensitizagido (e conseqiientemente a
COrrosao intergranular) e fissuragao a quente, problemas
caracteristicos da soldagem de acos austeniticos.

Conforme anteriormente mencionado, o diagrama de Schaeffler &
comparado ao diagrama Fe-C, para os agos inoxidaveis. Entretanto
€ bom conhecer a sua utilidade pratica. Apesar de SURS
limitagdes, o mesmo apresenta grande efeito, sendo praticamente
impossivel falar-se em soldagens de acos inoxidaveis omitindo—-:=
referéncia =ao diagrama. Como utilidade pratica o diagranmna
original Jja foi bastante modificado € suas versies mais moderna:s
sio bastante udteis.

Difus3o em juntas com metais dissimilares descreve a migragio
de atomos através da interface. Em juntas envolvendo os agos &
quest3o, este efeito €é mais pronunciado para os atomos de
carbono, sendo um fenomeno dependente do tempo € da temperatura,
onde o carbono migra em dire¢ao do ago que contem elementos mais
potentes na formaglo de carbonetos, ou possui maior quantidade
dos mesmos.

A temperaturas menores do que 422C, a migragao de carbono ndo
€ considerada significante a ponto de provocar defeitos na junta.
Entretanto, com o aumento da temperatura, a taxa de difusido
aumenta, podendo causar fragilizagao na interface, 9quando =&
temperatura exceder 450C num periodo de S5 a 10 anos. Nota-se que
este efeito pode ser provocado em somente i ano a temperatura de
S05C.

Numerosos casos de falhas, geralmente em servigos acima dg
422C, s30 descritos na literatura, relativos a agos baixa 1liga
para tubulaglo, soldados com consumivel de ago inoxidavel..
Existem, entretanto, muitas aplicagoes onde metais dissimilares
necessitam ser utilizados e, quando consumiveis do tipo E-309 e
E-31® resultaram em falhas, o “Inconel” foi empregado com
BUCESSO .

d.4- FALHAS - POSSIVEIS CAUSAR:

1) Durante o processo de soldagem
a) Trincas a quente (fissuragio a quente)s:

Se manifestam em alta temperatura, geralmente acima de 1250C.
Muitas vezes se formam fases segregadas, pre-fusiveis ou de menor
resisténcia mecanica; fatos jad mencionados na analise do diagrama
de Schaeffler. Aliado a isso, existem diferen¢cas nos pontos de
fusio € nos coeficientes de dilataglo teérmica dos materiais
envolvidos, podendo causar uma concentrag@o de tensoes, durante o
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aquecimento e resfriamento, suficiente para superar o limite de
resisténcia, tanto da solda como da ZAC, levando a junta soldada

::i' Pal h A

b) Trincas a frio (fissuragBo a frio):

A concentragao de tensoes devido ao resfriamento e
aquecimento, aliada a um alto nivel de H2 no metal de solda & uma
microestrutura susceptivel, formada no restriamento, pode

originar uma fissura na ZAC, ou no metal de solda, podendo

pcasionar em falha da junta.

2) Durante trabalho ciclicos
a) Considerando a existéncia de uma pre—-trinca ou fissurast

_ Como resultado da operagio de soldagem, uma trinca (fFissura)
propaga-se por fadiga térmica e ou mecanica, visto que o conjunto
spldado trabalha num ritmo ciclico.

b) Sem a existéncia de uma pré-trinca ou fissurat

05 fatores que contribuem para o surgimento de uma falha, que
normalmente se apresenta na forma de trincas que se propagam
paralelas a linha de fusfo, sfo os seguintes:

1. Tensoes dos ciclos térmicos:
2. Baixa resisténcia a oxidagio da liga ferritica
3. Migragio de carbono

" g ,
4, Deterioragao metalrgica causada por Servigo a alta
temperatura . '

0 desenvolvimento da microestrutura complexa, da Jjunta soldada
segue a seguinte ordem:

= Durante a soldagem © cromo € 0 niquel do metal solda
difundem para o P22, aumentando a temperabilidade de uma regifo
adjacente a linha de fugio, formando, durante o resfriamento, uma
estrutura martensitica.

— Durante a operagio da junta, havera difusio de carbono para
o metal de solda, visto que este possui uma maior solubilidade no
metal de solda do que no ago ferritico.

Havera formacio de carbonetos de cromo nesta regifo, durante o
resfriamento da temperatura de soldagem e, mais tarde, durante
servigo. 0s carbonetos crescerao por difusio de cromo da matriz,
imediatamente adjacente ao contorno de grio. Formar—-se-a dois
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o

. ipos de carbonetos. 0s localizados nos contornos de grao, Serao
hamados de carbonetos primarios, sendo maiores € de mais fFfacil
crescimento, Jjd& que ocupam posigcoes de mais baixa energia,
enquanto que os outros (secundarios) se posicionam na matriz.

3.4.1~ MECANISMO DE FAlLHA:®

As trincas geralmente seguem pelo contorno de gr&o, que contém
08 precipitados, e sio paralelas a linha de fus@do. Tais trincas,
frequentemente contém odxidos, usualmente na forma de “oxide
finger”.

As particulas com alta concentragido de cromo que se formam nos
contornos de gr3o, paralelas a linha de fus3o, esgotam o cromo da
matriz adjacente. Como o cromo € que dd ao P22 a resisténcia a
oxidagio, tais regides adjacentes serio mais susceptiveis &
oxidacao do que regides vizinhas.

A redugio da resisténcia a oxidagio leva a formagio de um
entalhe de dxido no P22. 0 entalhe formado leva a nucleaglo e
propagacao de uma trinca.

Junto com a redugio de cromo da matriz, a qual a um decreéscimo
da resisténcia & oxidacio, & concentracio de carbono também €
reduzida pela difus3o para o metal de solda e pela formagao de
carbonetos precipitados.

A redugao de carbono € acompanhada pelo decréscimo de
resisténcia mecanica, portanto tais regites possuem menor
resisténcia meclnica do que regides vizinhas, favorecendo, desta
forma, a concentraciao de tensoes € falha nestas regioes.

Apesar destas consideracoes, sabe-se que € necessario uma
tensio critica para nuclear uma trinca, no entalhe de odxido. A
tensio critica total, gerada durante trabalho ciclico, compreende
o0 somatorio das tensdes oriundas das diferencas dos coeficientes
de dilatagdo térmica dos materiais envolvidos, que criam
componentes tangenciais, longitudinais e radiais de tens8oy das
tenstes acumuladas pelo carregamento externo (tenstes de flexdo e
vibrag8o); € das tensGes geradas pelo aumento de volume qué
ocorre devido a formagfo de oxidos (usualmente magnetita), nas
regites sensitizadas.

J& com a trinca formada, a sua propagacio se dd pelas tensbes
geradas constantemente devido ao trabalho ciclico € por, muitas
vezZes, a associacao com vazios de fluéncia, formados adjacentes
aos precipitados, levando a junta soldada a falhar.
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4. EXPERIENCIAS REALIZADAS:

Como nao foi possivel obter-se um corpo de prova a partir da
Junta propriamente dita, foram realizadas eXperiéncias com corpos
de prova, preparados em oficina (SECAL), afim de simular o
defeito observado (campo). Entretanto deve-se notar que as
experiéncias realizadas somente simulardo uma parte de todo o
universo do problema. Somente a elaboracio de um corpo de prova
similar € 0o submet imento do mesmo as condigoes reais de operacio,
conseguiria-se uma real reproducao das condigcbes metalurgicas
envolvidas no defeito.

Visto que o defeito em campo foi observado em uma pegquena
regiao da ZAC, e n3o efetivamente na solda, foram realizados
perfis de microdureza no intuito de se analisar esta regiao:

Descricio do método de medida de microdureza:t

- Em todos os casos foi tomado como ponto zero (primeiro pont~=)
o wvalor de microdureza no metal de solda €, a partir deste, os
demais valores ao longo da ZAC.

-~ Mediu~se a microdureza de vinte pontos, ao longo da ZAC, ate
o metal base, distanciados por @,2mm.

Deve-se ter em mente gque a microdureza € tomada em regioes

muito PEQUENAS (a nivel de microconstituinte), portanto
oscilacdes nos valores medidos devem ser considerados.
: : e

FLIGURA 7 - ﬁspecta:do perfil de microdureza
(50 X, Nital 2¥%).
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e NoK 304 (SUpURTE)

> P22 (HzIAL BASE)

1
Took 309 ( HRTAL D ADIGN))

FIGURA 8 - Desenho da junta experimental .

Os corpos de prova foram elaborados a partir de soldas em
angulo (junta em T), afim de reproduzir a solda em campo, come
mostra o desenho acima.

EXPERIENCIAS: )
L]
A primeira experiéncia descreve a junta propriamente dita, ou
seja, a Junta que originou o problema em campo. As demais
experiéncias foram realizadas no intuito de se obter mais dados,
para uma provavel troca de metal de adigdo.
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PERFIL DE MICRODUREZA

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

460
440 -
420 -
400
380
360
340 -
220
300
280

MICRODUR EZAL HV,/200)

260 —
240 -
220 -
200 -[

180 —

160 | B T T e m— | | — 11 = i

T T T T
0O Z0 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*1 O(um) CHAPA:INOX 304
o C/ALVIO +  S/AUVIO

1) Solda dissimilars
Metal de adigio: E-~309 Mo
Chapa®r Inox 304

a) Com pré—-aquecimentos T = 2000

a~1) Com alivio de tensoes (forno)

t = 1 hora

a~2) Sem alivio de tensies
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PERFIL DE MICRODUREZA

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

460
440
420
400
360
360
340
220 -
300 -
280 —

MICRODUR EZA{HV/20C0)

260 |

240 -

220 4
200 -

180

160 i I 1 I 1 I I I I I I 1 I 1 i

T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*10(um) CHAPA:INOX 304
O C/ANID +  S/AUVIO

b) Sem pré-aquecimento

h=41) Com alivio de ténaﬁes (forno)
T = 7200 N
t = 4 hora

b=2) Sem alivio de tensoes
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FIGURA ¢ - Interface P-22 X E-309 to,
mostrando a regiao temperada(iedX,Nital 2%).

SR

FIGURA 19 - Aspecto micrografico do metal de
adicio E-309 Mo (109 X, HC1 fumegante)
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PERFIL DE MICRODUREZA

E-NiCrFe3 X P22(C/PRE-AQ.)

460
440
420 -
400
380 —
360 -
340 -
320 —
300 -

260 —

MICRODUR EZAL HV/2G0)

240
220
200 -

[
180

)

160 T T T T T T T T T T T T T T

I I I I
0O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*1 O(um) CHAPA:INOX 304
o C/ALVIO +  S/AUVIO

2) Solda dissimilars

Metal de adigiot E-NiCrFe3 (Inconel 182)
Chapai Inaox 304 .

a) Com pré-aquecimentos T= 2000

a=1) Conm alivio de tensdes

t = 1 hora

a~2) Sem alivio de tensotes



SEIE@ CTP-XXX/92
SOoLDA HETEROGENEA — SUPORTE DA LINHA DE VS

PERFIL DE MICRODUREZA

E-NiCrFe3 X P22(S/PRE-AQ.)

MICRODUREZA(HV,/200)
B
o
|

160 1 1 I T T T T 1 1 i T T 1 L 1

T T T T
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*10(um) CHAPA:INOX 304
o C/AVIO +  S/AUVIO

b) Sem pré-aquecimento
b-1) Com alivio de tensbes
T = 720C

i hora

~
it

b-2) Sem alivio de tensoes
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o SR s AR Gl <

A T - g ey [T A g
FIGURA 1i - Aspecto micrografico do metal
base P-22 (109 X, Nital 2%).

e —
1

i

e

]

i

i
e
41

FIGURA 412 - Foto obtida com microscopio
eletronico de varredura, mostrando as trés
regioes distintas da soldagem.
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PERFIL DE MICRODUREZA

E-NiCifo3 X P22(C/PRE—AQ.)

MICRODUR EZA(HV/200)
5]
o
|

160

T 1 1 I I T T L I | I 1

1 I 1 T
O 20 40 60 80 100 120 140D 160 1680 200 Z20 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*10(urn) CHAPAP11
O C/ALVIO +  S/AUVIO

3) Solda dissimilar?®

Metal de adi¢Ho: E-NiCrFe3 (Inconel 182)
Chapa: P11 4

a) Com Pré-aquecimento: T = 200C

a-1) Com alivio de tensoes (forno)

T = 720C

rr
li

1 hora

a-2) Sem alivio de tenstes
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PERFIL DE MICRODUREZA

E-NiCrFe3 X P22(S/PRE-AQ.)

440 -
420 -

380
360
340 -
320 —~
300 -

260 —

MICRODUR EZA( HV/200)

240
220 4
200

180 —

160 ] 1 I T 1 I 1 1 ] I T T 1 T 1

T T T T
0O 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

) DISTANCIA*10(urm) CHAPA:P11
0O Cc/Awio +  S/AUVIO

b) Sem pré-aquecimento
b-~1) Com alivio de tensGes
T = 7200 %
t = 1 hora

b-2) Sem alivio de tensoes
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PERFIL DE MICRODUREZA

E-NiCrFe3 X P22(C/PRE-AQ.)

460
440
420
400
380
360 —
340
320
300
280 -

MICRODUREZA(HV/200)

260 -
240
220
200 -

B
180

160 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 Z0 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*10{um) CHAPA:AGO CARBONO
O C/ALVIO +  S/AUVIO

4) Solda dissimilar:

Metal de adigiRod E;NiCrFe3 (inconel 182)
Chapa? A¢o carbono =

a) Com pré—-aquecimentod T = 200C

a=1) Com alivio de tensbes (forno)

T = 720C

t

1 hora

a~2) Sem alivio de tensbes
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PERFIL DE MICRODUREZA

E-NiCrFe3 X P22(S/PRE-AQ.)

I I i I I i 1 ] 1 i I i 1 i I

T T
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

DISTANCIA*10(um) CHAPA:AGO CARBONO
O C/ALVIO +  S/AUvIO

Sem pré-aquecimento

) Com alivio de tensies
-
I = 720(C

t = 1 hora

2) Sem alivio de tenstes
1
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PERFIL DE MICRODUREZA

E—NiCrFe3 X P22(S/PRE-AQ.)

MICRODUREZA(HV/20C0)
(=]
|

180

160
100 120 140 160 180 Z00 220 240 280 280 300 3Z0 340 360 380

o 4
8..
3 -
& -
8-

DISTANCIA*10(um) CHAPA:AGO CARBONQ
0 Cc/ALVIO + 518C—24h < 518C-2h A S/AUVIO

(1

5) 8Soldou~se uma chapa de ago carbono no P22, usando-se com metal
de adigio o eletrodo E-NiCrFe3 (Inconel 132, HEM P
aquecimento. )

Foram preparados dois corpos de prova, a partir desta Juntza.
0s mesmos foram posicionados em um forno de tratamento térmico,
na temperatura de 5480, visando—-se observar o comportamento da
solda nesta temperatura, que € a temperatura de trabalho desta
(medido com pirometro digital).

Primeiramente foi digsposto no forno, um corpo de prova, na
temperatura de 518C, durante 2 horas. Em seguida posicionou-se 0
outro, na mesma temperatura, durante 24 horas.

Objet ivava~se observar, com esta experiéncia, de quanto seria
a queda da dureza, ao longo da ZAC, durante o tempo de
permanéncia no  forno. Desta  forma, e houvesse uma queda
significativa da dureza, entio, em condi¢ies de operacgio, a junta
se “auto-aliviaria”, dispensando tratamento térmico.

A fim de comparaglo, o grafico desta experiéncia tambem mostra
os resultados obtidos na experiénecia de nimero 4.
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PERFIL DE MICRODUREZA

E—NiCrFa3 X P22(S/PRE—AQ.)

460
440
420

MICRODUREZA{HV/200)
<
o

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

o
B -
s_
8_.
2 4

DISTANCIA*10(urn) CHAPA:AGO CARBOND
O C/ALVIO +  CHAMA-680C—1/2h o S/AUVIO

Visto gque a temperatura de trabalho da solda (T =  5i8C) n#ao
foi suficiente para promover uma queda significativa da dureza, e
visto que um tratamento térmico convencional em campo especifico
(resisténcia elétrica) & invidavel emn uma eventual parada geral do
processo  para manutencgio, resolveu-se realizar experiéncias com
chama. 0 alivio de tenstes com chama foi realizado com  um
magarico (“chuveire”) e um pirometro digital, para controle de
temperatura.

4) Solda dissimilars
Metal de adigio: E-NIiCrFe3d (Inconel 182)
Chapas carbono

Bem pré-aquecimento
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Apds a soldagem, foi preparado um corpo de prova desta Jjunta.
0 mesmo foi submetido a um alivio de tenstes com chama,

na
temperatura de 4680C, durante 39 minutos. Novamente os resultados
obfidos na experiéncia de numero 4 foram mostrados, para efeito

de comparagcao.

FIGURA 413 - Interface da ZAC € metal base
(90 X, Nital 2%).
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' PERFIL DE MICRODUREZA

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

MICRODUREZA(HV/200)

160 s | ] a1 o =1 1 T T T 1
G 20 40 &8 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 3z0 340 360 380

DISTANCIA*10(um) CHAPA:INOX 304
O  C/ALVIO +  CHAMA-680C—1h o S/AUVIO

7) Solda dissimilar:®
Metal de adicio: E-309 Mo
Chapa: Inox 304 -
Sem pré-aguecimento

Apds a soldagem, foi preparado um corpo de prova, sendo

&}

mesmo submetido a um alivio de tenstes com chama, na temperatura

de 689C, durante 1 hora. 0s resultados obtidos na experiéncia
mimero 4 foram utilizados, neste gqgrdfico, para efeitos
COmMParacaon.

de
de
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PERFIL DE MICRODUREZA

E-309 Mo X P22(C/PRE-AQ)

480
440 -
420 -
400 —
380 —
360 —
540 —
320
300
280 —
260 —
240 -
220 -

MICRODUR EZA{HV/2C0)

200
180 -

160 1 1 1 1 1 I i 1 I

DISTANCIA*10(um) CHAPA:AQ O CARBONO
o S/AUVIO + CHAMA—700C—15min,

8) Solda similar?®

Metal de adicgihos E~90416 B3

Chapat ago carbono

a) Com pré-aquecimentos T = 200C
a=1) Alivio de tensdes com chamat
T = 700C
t o= 189 minutos

a=-2) Sem alivio de tensbes

T

T

T 1 T T
0O 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
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FIGURA i4 - Aspecto micrografico do metal de
solda E-9016 B3, mostrando que houwve
recozimento da estrutura por eriro no
controle de temperatura (100 X, Nital 2%).

5. CONCLUSGES DAS EXPERIENCIAS:

Através dos graficos apresentados relativos as experiéncias 1§,
2, 3 e 4, pode-se afirmag que o tratamento térmico (realizado ow
forno) ¢ bastante eficiente no que diz respeito a dureza, O
seja, houve uma gueda significativa da mesma, aoc longo da ZAC. 0Os
graficos também mostram que o pre—aquecimento promove um menor
nivel de dureza € uma redugdo mais uniforme da mesma, 0 QUE por
suUzn VEeZ gera uma maior =zona afetada pelo calor.

Em todas as experiéncias realizadas, notou-se que o tamanho da
ZAC se fixdou em media de 3,8mm, para o0s corpos de prova
previamente aquecidos; i,é6mm para o consumivel E~-30% e 1,4mm para
o E-NiCrFe3, nos corpos de prova sem preé-aquecimento.

Pela analise da experiéncia de numero S5, conclui-se que  a
temperatura de 5468C nao foi suficiente para promover uma queda
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significativa da dureza. Isto sE deve ao fato que, nesta
temperatura, a energia fornecida ao sistema (junta soldada) £
insuficiente para atriburr ans atomos mobilidade Para @
ozorréncia de difusio e conseqidente alivio do sistema.

Nas eXPEr iéncias 4, 7 e 8, nota-se que combinando tempo e
temperatura, consegue-se uma reduclo significativa da dureza, an
longo da ZAC, com o tratamento téermico com chama. Entretanto
deve—se considerar & grande dificuldade imposta P or csese
tratamento, ou SEJR, o controle de temperatura €  critico.
Contudo, em condigoes de laboratorio, conseguiu-se realizar este
controle com bastante precisao.

Na experiencia de numero 8, observa-se o menor nivel de dureza
de todas as experiéncias realizadas. Isto se deve ao fato que,
nesta Jjunta, a concentracgac de tensoes € menor, Ja que a solda @
similar, sendo seus respectivos coeficientes de dilatacao térmica
compativeis.

- 1
FIGURA i5 - Fotografia mostrando a
influéncia do pré—-aquecimento no tamanho da
ZaC. Sem preée—aquecimento, tamanho 1, é6mm

(iex).
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para o metal de solda, durante o resfriamento, da temperatura de
soldagem. Percebe~se a existéncia de um gradiente de dureza, ao
londo do metal de solda, a partir da linha de fusfo, contudo
deve—ae lembrar que a estrutura do metal de solda ¢ austenitica,
nace podendo ser endurecida. Desta Forma, este gradiente de dureza
pode ser originado pela concentraciao de tensoes do processo de
soldagem .

Com =@ difusio de carbono para o metal de solda, aumentando =@
concenbtragiao do mesmo na pequena regiao de difusio de Cr [ Ni,
carbonetos se formarfo, fixando-se nos contornos de grio e em
menor escala na matriz do P22 .

Devido a impossibilidade de se¢ obter um corpa de  pRrOVa
especifico, que  descrevesse  todos os  efeitos metalurgicos
envolvidos, procurou-se no arquiveo de relatorios da  COPESUL,
casos similares, concluindo-se que a temperatura de operacao da
linha de V8 (vapor de super-alta) ¢ suficiente para a o0CoOrréncia
de precipitagio de carbonetos e conseqilente fragilizaglo do
material.

Com @ redugio da concentracio de carbono da matriz, ParFa ®&
formacio de carbonetos, havera uma queda da resisténcia mecanica
e a oxidagio de certas regioces da matriz, imediatamente adjacente
aos contornos de grao.

Nestas regites de baima resisténcia a oxidagio, formar—-se-a um
entalhe de dxido e este leva a nucleacfo € propagacao de uma
trinca, sendo os demais passos de propagagao, Ja apresentados,
serem perfeitamente aplicaveis A falha da junta questio.
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7 .CONCLUSGES FINAIS:

o

Pela teoria apresentadn, o solda digsimilar (E-309 Mo X P22
poderd apresentar problemas, guando e operagao. Pelas conclusoe:
das experiéncias, percebe-se que o tratamento tdérmico com chama é
bastante eficiente, promovendo uma  significativa reducao da
duresa, ao longo da ZAC do P22. Contudo, como ja mencionado, a
pratica deste tratamento € bastante dificil, tornando-se, a nivel
de reparos em campo, inviavel.

JA gue se desconhece a efetiva influéncia da regiao temperada
da ZAC na performance da junta soldada, decidiu-se nao efetivar o

tratamento teérmico de alivio de tensoes. Desta Forma, torna=-gse
|mprudvniv real izar-se uma solda humuqun&a,) visto que o alivio de
tensoes seria indispensdavel. 1)
8.RECOMENDACGES:

Recomenda—se real izar inspecio  visual e L.P (liquido

penetrante) em todas as juntas. Assim, agquelas gue apresentarem
defeitos, seriam  removidas € refeitas usando-se como metal  de
adigio o E-NiCrFe3 J(Inconel 4182), com pré—-aquecimento na
temperatura de 2000, dispensando-se pos aquecimnento.



ENSAIOS DE FRATURA:
1. Ensaio de Charpy:

Realizou-se ensalos de 1mpacto (charpy) em corpos
de prova previamente preparados. Os ensaios foram realizados
‘nas juntas soldadas com os metais de adicdo Inconel, com e
sem pré-aquecimento e Inox 309, nas mesmas condigdes.

Devido a grande ductilidade das juntas soldadas,
ndo houve ruptura do material e sim ocorreu deformagado
plastica, comprometendo o ensaioc. A energia medida no ensaio
nao representa a energia necessaria para a ruptura e sim &

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

Este ensailo busca a obtensao do valor critico de
abertura de trinca (Pc), utilizado pela técnica CTOD da
mecdnica da fratura.

Os ensaios foram realizados junto a linha de
fusdo, regiao critica neste tipo de unido. Seguiu-se a norma
ASTM E - 1290, como mostra o desenho a seguir.



ZAC

Pre—-Trinca

Metal de Adicac

¥ O
c = K72%(1-v~2)/2*E + Parte Elastica
+ 0.44*x(w-a)*VG/((0.44-a)+a+2) Parte Plastica
K = Fator de intensidade de tensdes K=Y*P/(B*W) 0.5
Y = Fator de Forma

Carga Maxima
VG = Abertura da boca do entalhe

B = Largura do cbrpo de prova
W = Altura do corpo de prova
v = Coeficiente de Polisson

JE = Tensdo de escoamento

Tamanho da pré-trinca
Altura do Knife-Edge

(o B )
non

Os resultados dos testes estao apresentados na
tabela que segue. ‘



Resgultados
Marterial Abertura de trinca
Lmm)
Inconel 80C°C - 0.8481
309 2a0C°C - 03783
Inconel - Q.as87
309 - 0238

O grafico a segulr mostra a relacdo existente entre
a tensdo aplicada e a abertura de trinca, gerada durante o
ensalo de CTOD.

i |
| ﬂl
600 - !

‘srlﬂﬂrr_

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Abertura da Trinca (mm)



Conclusodes:

1. Para as condig¢bes do ensaio, © ag¢o SAE 309
apresentou um melhor performance.

2. 0 pré-aquecimento realizado mostrou-se vantajoso
para este metal de adigéo.

3. O pré-aquecimento para o Inconel nao aprsentou
sensivel melhora.

Portanto:

Quanto maior for o valor do CTOD critico, melhor
é a tenacidade do material.
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