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RESUMO

As ligas 3 base de niquel com altos teores de cromo possuem alta
resisténcia & corrosdo, sendo freqgiientemente utilizadas como metal de adigéo
em soldas de metais dissimilares. As soldas dissimilares sao amplamente
usadas em juntas envolvendo agos carbono, acos inoxidaveis e ligas de niquel
em ambientes com temperaturas elevadas, € em plantas de geragao de energia
nuclear ou que queimam combustiveis fésseis, indlstrias quimicas €
petroquimicas.

Este estudo tem como objetivo caracterizar as propriedades mecénicas €
microestruturais das juntas similares autdgenas e dissimilares com adicio de
material.

Os materiais usados neste estudo foram a liga de niquel ASTM B443
(UNS N06625), o aco inox ASTM A240 Gr304 e o ago baixo carbono ASTM A36
soldados pelo processo GTAW automatico. Ensaios ndao destrutivos como o
liquido penetrante e raios-x, ensaios destrutivos como tragdo transversal e
dobramento e andlise metalografica com microscopia Otica e microscopia
eletronica de varredura foram usados para analisar as caracteristicas das juntas
soldadas.

As juntas soldadas de maneira similar e dissimilares ndo apresentaram
defeitos detectdveis pelos ensaios ndo destrutivos o que resultou em
propriedades mecdnicas de tragdo excelentes pois a fratura dictil sempre

ocorreu no metal de base e ndo na regido soldada. Nas soldas dissimilares
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submetidas a tracdo a fratura ocorreu no metal de base de menor resisténcia

mecinica e também apresentou fratura ddctil.
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ABSTRACT

The nickel alloys with high contents of chrome have high corrosion
resistance and are often used as filler metal for welding of dissimilar metals.
The welds are widely used in dissimilar joints involving carbon steels, stainless
steels and nickel alloys in high-temperature environments, plants and nuclear
power generation or those burn fossil fuels, chemical and petrochemical
industries.

This study aims to characterize the mechanical properties and
microstructure of autogenously similar and dissimilar joints with addtion metal.

The materials used in this study were ASTM B443 (UNS N06625) Inconel
625, stainless steel ASTM A240 Gr304 and low carbon steel ASTM A36 welded
by GTAW automatic. Non-destructive tests such as penetrant testing and x-
rays, destructive test as transverse tensile and bending and metallographic
analysis with optical microscopy were used to analyze the characteristics of the
welded joints.

The dissimilar and similar welded joints had no defects detectable by
non-destructive test which resuited in excellent tensile mechanical properties
because the ductile fracture always occurred at the base metal and not on the
welded region. The fracture of dissimilar welds occurred in the base metal of

lower strength.
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1. INTRODUCAQ

Soldas entre metais diferentes sdo chamadas de soldas de metais
dissimilares (DMW — Dissimilar Metal Weld). As ligas a base de niquel com altos
teores de Cr possuem alta resisténcia a corrosdo, sendo freqglientemente
utilizadas como metal de adigdo em soldas de metais dissimilares. As soldas
dissimilares sdo amplamente usadas em juntas envolvendo agos carbono, agos
inoxidaveis e ligas de niquel em ambientes com temperaturas elevadas, e em
plantas de geracio de energia nuclear ou que queimam combustiveis fossels,
inddstrias quimicas e petroguimicas [Campos, 2009].

As ligas de niquel 82 e 182 sdo utilizadas como metais de adigio em
soldas dissimilares entre acos inoxiddveis e aco carbono por apresentarem
coeficiente de expansdo térmica intermediario aos dos metais de base, por
diminuir o gradiente de difusdo do carbono do ago baixa liga para o metal de
adicio e por sua elevada resisténcia a corrosdo. Estas ligas também foram
selecionadas por apresentarem coeficiente de condutividade térmica menor que
os dos metais base, retendo localmente o calor resultante da operagdo de
soldagem por mais tempo, necessitando-se assim de uma menor quantidade de
calor durante o processo de soldagem (heat input) [Lima, 2010].

Em soldas dissimilares, na regido proxima a linha de fusdo, ocorre
diluicio do metal base (MB) com o metal de adicdo (MA), produzindo uma
regido de composigdo intermediaria, podendo apresentar propriedades distintas

dos metais envolvidos. Existe também uma fina camada, junto a linha de fusdo,
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regio ndo misturada, onde o MB funde e solidifica-se rapidamente, ndo
misturando com MA, produzindo uma regido com composigdo similar a do MB.

A regido parcialmente misturada se expande a um ou dois graos dentro
da zona afetada pelo calor (ZAC), e é caracterizada pela liquagdo do contorno
de grdo, que pode resultar em trincas a quente durante o processo de
soldagem ou tratamento térmico pds-soldagem (PWHT). O reaquecimento da
regido préxima a linha de fusdo por passes subseqlientes, ou por tratamentos
térmicos pds-soldagem, podem causar um deslocamento do contorno da linha
de fusdo em diregdo ao metal de solda, conhecido como contorno tipo II e pode
ser a causa de trincas em juntas soldadas [Campos, 2009].

As DMWSs sdo geralmente desenvolvidas e produzidas dentro dos mais
altos padrbes de qualidade; no entanto, t&8m ocorrido alguns defeitos efou
falhas em operagdo com as ligas de niquel. Investigagdes sobre mecanismos de
degradacdo e métodos de avaliagdo de integridade de soldas dissimilares, com
adigdo de ligas de niquel, tém sido avaliadas em muitos centros de pesquisa da
area nuclear e petroquimica [Campos, 2009].

O interesse nas DMWs ¢ relacionado a redugdo do custo em relagdo a
matéria prima adota nos equipamentos, pois se torna inviavel um equipamento
fabricado totalmente em ligas de niquel. O ago carbono e ago inoxidavel sdo
materiais de baixo e médio custo, respectivamente o qual podem ser soldados
com a liga de niquel, mantendo a boa resisténcia a corrosao no contato com o

fluido e mantendo também a boa resisténcia mecanica no equipamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Com a grande variedade de materiais junto com suas caracteristicas o
estudo de algumas ligas se torna elemento muito importante para definicao do
processo de soldagem. Nas soldas dissimilares diversos fatores podem afetar na
caracteristica da junta soldada, como resisténcia mecanica aliada a fases

indesejadas nas microestruturas.

2.1 LIGAS DE NIQUEL

O niquel em sua forma pura, representado por Afloy 200 e Alloy 201, tem
otima resisténcia a corrosdo mas com baixa resisténcia mecénica. A
necessidade de agos de alta resisténcia mecanica, aliado a boa resisténcia as
altas temperaturas e a corrosdo, foram criadas as ligas de niquel a qual contém
no minimo 58% de Niquel. Estas propriedades sdo muito superiores as dos agos
inoxidaveis e as dos agos de baixa liga [Dupont, 2009].

As ligas a base de Ni sofrem uma classificagdo de acordo com os seus
elementos de liga. Ligas de Niquel-Cobre (Monel), liga de Niquel-Molibdénio,
liga de Niguel-Cromo-Ferro (Inconel) e liga de Niquel-Silicio. Para aumentar a
resisténcia mecanica e a corrosdo, as ligas de Ni contam com a adigdo de
elementos de liga em pequenas quantidades como Alumino, Tantalo, Nidbio,
Molibdénio e Tungsténio [Dupont, 2009].

A liga comercialmente chamada de Inconel 625 e designinada pela

norma ASTM B443 UNS N06625, é uma liga que chamamos de Niquel-Cromo e
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é usada para temperaturas de trabalho que vai da criogenia (abaixo de -150°C)
até 982°C. Com as principais propriedades do ASTM B443 UNS N06625 temos
uma alta variedade de aplicagbes. Umas das principais aplicagdes, pela sua boa
resisténcia a corrosdo e resisténcia mecénica além da temperatura de trabalho,
é a utilizagio em aguas maritimas, ou seja petréleo e gas, sendo quase livre de
corrosdo por pitting ou por fenda. Nesta aplicagéo as ligas de Cromo-Niquel tém
sido usadas juntamente com agos carbono na forma de revestimento por arco
elétrico, aspersdo térmica, clademento ou soldagem por exploséo. Em reatores
hucleares o ASTM B443 UNS N06625 é recomendado, pois trabalha em
temperaturas de até 982°C. A esta temperatura 0 ASTM B443 UNS N06625 ndo
perde suas caracteristicas, mantendo sua alta resisténcia mec@nica e boa
resisténcia a corrosdo por pite em meio aquoso [Calvo, 1997]

Outras aplicagbes sfo em aquecimento elétrico, turbinas de avido e
turbinas de geracio de energia. A Tabela 2.1 apresenta a composigéo quimica

nominal em peso do ASTM B443 UNS N06625 [Special Metals, 2006].
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Tabela 2. 1 — Composi¢do quimica nominal ASTM B443 UNS N06625

Elemento % em peso
Niquel 58,0 min.
Cromo 20,0 - 23,0
Ferro 5,0 max.

Molibdénio 8,0-10,0

Nidbio + Tantalo 3,15-4,15
Carbono 0,1 max.

Manganés 0,5 max.
Silicio 0,5 max.
Fésforo 0,015 max.
Enxofre 0,015 max.

Aluminio 0,4 max.
Titanio 0,4 max.
Cobalto 1,0 max.

Para analisar e caracterizar a microestrutura do ASTM B443 UNS N06625
um dos passos e verificar sua morfologia, o tamanho e a forma do grdo, a

distribuigdo de carbonetos e a formagao de precipitados.

2.1.1 - MICROESTRUTURA

A Figura 2.1 mostra a microestrutura do ASTM B443 UNS N06625 no
microscopio com ampliacdo e observamos os graos da composigao do material.
A varlacdo da tonalidade dos grdos sdo resultados da variagdo da orientagao
cristalografica do grdo durante a solidificagdo. Essa solugdo sélida de niquel

possui particulas dispersas de N3Ti.
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Figura 2. 1 — Micrografia tipica do ASTM B443 UNS NO06625. [Lij, 2011]

O controle da microestrutura das ligas de niquel & um fator muito
importante, pois cada elemento de liga junto com sua temperatura de
solubilizagdo, pode formar fases frageis no sistema como eta, delta e fase TCP
[Dupont, 2009].

Em temperaturas até 870°C ocorre a oxidagdo uniforme, acima desta
temperatura o oxigénio ataca severamente as ligas. Para temperaturas
elevadas sao formados os dxidos de aluminio (Al;Os) e dxidos de cromo (Cr,03)
que atuam como protetivos contra corrosgo [Dupont, 2009].

A estrutura cristalina cubica de face centrada faz com que as ligas de
niquel tenham um micro segregagao ao solidificar-se rapidamente, formando
fases inesperadas devido ao Niquel ter uma baixa taxa de difusdo. No sistema
de Cromo-Niquel é observada uma alta solubilidade, fazendo com que se forme
o Cr,03 que é passivo, ou seja, forma-se uma camada protetiva que fornece
alta resisténcia a corrosao. O sistema binario de Cromo-Niquel, demonstrado na
Figura 2.2, observa-se que com as estruturas diferentes entre Cromo e Niquel,

o ponto eutético é definido com 53% de Cromo. Com temperaturas abaixo de
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590°C temos fase rica em Niguel com solubilidade maxima em 47% na

temperatura eutética [Dupont, 2009].

Weight parcent chromium
D 10 20 38 40 50 B0 70 80 90 100
L e T
17003 L _
1500 1455°C 3
o ;"‘"‘*-—s.-_a_:ﬁ_:tx
2 13004
2 ]
g 1
& 1100]
8 {N)
9003 2
1 15
700 |-
1 - !:
i) I 0 L | N .
6 1o 20 30 4 S0 e 70 86 90 100
Ni Atomic percent chiomtium r

Figura 2. 2 — Sistema binario Cromo-Niquel [Dupont, 2009]

Para reduzir a formagdao de fases indesejadas, reduzir o nivel de
impurezas, escérias e inclusdes, algumas superligas de Niquel sdo fundidas em
vacuo, pois apresentam baixos teores de O, e N,. Com esta técnica de
produgdo de ligas de Niquel temos materiais com maior tensdo de ruptura e
maior alongamento do que as ligas fundidas ao ar [Calvo, 1997].

O endurecimento das ligas de niquel podem ser obtidas por precipitagado,
que sao definidas pelas fases v’ e y” que s3o obtidas com o aumento da
temperatura por um determinado tempo de exposigao. O excesso de tempo a
temperaturas elevadas podem levar a formagdo de fases indesejaveis, que
podem afetar as caracteristicas do material, diminuindo resisténcia mecénica e

a corrosdo.
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2.1,2- ENDURECIMENTO POR PRECIPITACAO

Com a adigdo de Al e Ti no Inconel 625, temos a formagdo de
precipitados, formando as fases y- Yy’ de acordo com os sistemas mostrados na
Figura 2.3, onde mostra as projegdes da fase liquida e nas temperaturas de
750°C e 1150°C. A formagdo destes precipitados ocorre durante a solidificagdo,
onde ocorre o fendmeno da segregagao, fazendo com que estes precipitados se
formem nos contornos de grdo, onde ocorre primeira a solidificacdo a fase y e

na seqiiéncia formando a fase y’, que sdo os precipitados [Dupont, 2009].

Al

) Nickel, atomic % © Nickel, atomic %

Figura 2. 3 — Digrama ternario Ni-Ti-Al {Dupont, 2009]
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Os precipitados NisAl e NisTi sdo a base para o endurecimento da liga,
sao formados nos contornos de grdo. O niquel pode ser dissolvido em até 11%
em Al e Ti e esta taxa pode ser diminuida de acordo com a temperatura.

O diagrama de fase binario NiNb, mostrado na Figura 2.4, apresenta a
formagdo da fase y” NisNb, provocando o endurecimento por precipitagao

semelhante ao Ni, Ti e Al.

Atomic percant nichium
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Ni Weight percent niobiumn Nb

Figura 2. 4 — Digrama binario Ni-Nb [Dupont, 2009]

A formagdo de carbonetos na solidificagdo se deve a presenga de
Carbono, que pode ser observado na Figura 2.5, onde é representado o

diagrama ternario de Ni-Nb-C na fase liquida.
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Figura 2. 5 — Composicao liquida Ni-Nb-C [Dupont, 2009]

O carbono e o niébio tém a fungdo de segregar a fase liquida e criam a o
sistema Ni-Nb-C, que é a base para as ligas endurecidas por Nb, dando inicio a
solidificagdo e a formagd@o micro estrutural na zona de fusao.

Cromo, Molibdénio, Tungsténio, Tantalo, ZircOnio, Nidbio e Boro sdo os
elementos de liga usados para formagdo de ligas endurecidas por solugao
sdlida, que aumentam as caracteristicas de resisténcia a altas temperaturas, ou
seja, aumenta a resisténcia a fluéncia.

Quando exposta a altas temperaturas, as ligas de niquel podem formar
fases indesejaveis como as fases eta, delta e as fases TCP. Na soldagem, essas
fases séo formadas na zona fundida durante a solidificagdo. Para corrigir ou
eliminar essas fases, podem ser executados alguns tipos de tratamento térmico,

0s quais ndo serdo abordados neste estudo.
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2.1.3 - FASEETA (n)

Esta fase pode se formar principalmente em ligas de Ni com alto
teor de Ti e Al e tenha sido exposta a alta temperatura. Tem estrutura cristalina
hexagonal e cresce rapidamente formando particulas maiores que y mesmo
que sua precipita¢ao seja mais ienta.

Identificamos a fase n no microscépio em contorno de grdo em
lamelas de n e y que afeta a ductilidade e a tenacidade em altas temperaturas.
Outra forma em que a fase n se forma € intergranularmente em placas
formando agulhas, essa fase prejudica a tenacidade e mas nao a ductilidade em

alta temperatura [Pérez, 2006]

2.1.4 — FASE DELTA (9)

A fase & é formada a partir da fase y” quando submetidas a alfas
temperaturas, ou seja, ocorre a segregacdo do material, sua composicao
baseia-se em NisNb, tem a forma acicular, forma-se por reacao celular em baixa
temperatura de envelhecimento e por precipitacdo intergranular em aita

temperatura. [Pérez, 2006]

2.1.5 — FASES TCP

As fases sigma (o), Laves e mu (M) tem o arranjo topologicamente
fechado (Topologically Closed Packed — TCP). Estas fases sdo formadas em

superligas e durante longo tempo de processamento térmico, suas de placas
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finas e paralelas tendem a reduzir a resisténcia mecanica e a ductilidade.

[Dupont, 2009 — Pérez,2006].

2.1.5.1 — FASE SIGMA (0)

A fase o € tetragonal intermetdlica que se torna estavel com o aumento
de Fe e Cr na composicio e com a diminuigio da temperatura. Esta fase &
conhecida por formar um produto sélido de precipitagdo durante a exposicao a
temperaturas mais baixas e com tempo suficiente para permitir a nucleagdo € o
crescimento da fase. A fase o é formada por placas ou em contornos de gréo.

Esta fase, em altas temperaturas, é prejudicial para resisténcia a
corrosio e as propriedades mecanicas devido & perda de elementos de liga da
matriz junta com segregag¢do de Mo. Ja@ em baixas temperaturas a fase o se

torna fragil, mas o escoamento ndo é afetado. [Dupont, 2009 — Pérez,2006]

2.1.5.2 — FASE LAVES

A fase Laves é uma fase intermetélica composta por A;B onde A =
Fe, Ni, Cr e B = Nb, Mo e Si. A identificagdo na microestrutura é de particulas
grosseiras com precipitados intragranulares. A quantidade excessiva desta fase
pode prejudicar a ductilidade em baixa temperatura, mas nao afeta as

propriedades de fluéncia
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A fase Laves pode ser prevenida com o baixo teor de Si e com alto teor
de C, este dois elementos de liga tendem a formar o carboneto MgC durante a

solidificacdo [Dupont, 2009 — Pérez,2006].

2.2 ACO INOXIDAVEL

Com a caracteristica de boa resisténcia a corrosdo aquosa € muito boa
resisténcia a oxidacdo, os acos inoxidaveis tem no minimo 11.5% de Cromo. O
Cromo tem a fungo de formar o dxido passivador necessario para prote¢do da
liga, que por este motivo podemos definir que o ago inoxidavel € um material

que na verdade se oxida [Hosford, 2010].

2.2.1~AC0O INOXIDAVEL AUSTENITICO

A composigdo deste tipo de ago inoxidavel varia de 17-25% de Cromo e
8-20% de Niquel, tendo o teor de C muito baixo e em alguns casos muito bem
controlado. A fungdo do Niquel é estabilizar a austenita e que seja suficiente
para superar a estabilizagdo ferritica com o Cr [Hosford, 2010].

A fungdo destes elementos pode ser alterada de acordo com o calculo de
carbono equivalente, Figura 2.6, que podem a ajudar a estabilizar a austenita e

ferrita.
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Figura 2. 6— Niquel e Cromo equivalentes [Hosford, 2010]

Outra caracteristica dos austeniticos é a formagao de fase martensitica
em baixas temperaturas de trabalho, aumentando a resisténcia mecénica,
podendo ser usado em processo de conformagdes severas.

O Molibdénio é um elemento de liga que € muito usado para aumentar a
resisténcia mecnica e resisténcia a corrosdo localizada como corrosdo
galvanica ou por pite.

Outros elementos de liga sao usados para estabilizar ferrita como Cromo,
Molibdénio, Silicio e Nidbio e outro elemento que ajuda na estabilizagdo da

austenita é o Nitrogénio, podendo substituir parte do Niquel nas ligas. [Hosford,

2010 - Lippold, 2005].
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2.2.2 - SENSITIZACAO

O fendmeno da sensitizagdo que ocorre em agos inoxidaveis faz com que
o material figue sensivel & corrosdo intragranular, pois as regides adjacentes
aos contornos de grio ficam escuros e pobres em Cr, pois hd a formagdo de
carbonetos de Cr (Cr:Cs) Nos contornos de grac em uma faixa de temperatura

entre 450°C a 850 °C conforme a Figura 2.7 [Lippold, 2005].

Figura 2. 7 - Corrosdo intragranular no contorno de grdo — ASTM A240 Gr304
[Lippold, 2005]

Para reduzir o fendmeno da sensitizagdo podemos utilizar a solubilizacao,
que é o aguecimento do material em 1050 °C e 1100 °C e logo apds resfriar em
agua. Podemos também utilizar materiais com baixo teor de C, como 0s agos
inoxidaveis com o sufixo “L” (304L, 316lL, etc.), com o baixo teor de C

retardando a formagao de carbonetos. Outra opgdo e a utilizagdo de materiais
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com elementos de liga como o Ti e o Nb, os quais tendem a formar os

carbonetos de Ti e Nb evitando a formag¢ado de Cr»;Ce. [Lippold, 2005].

2.3 ACO CARBONO

Os agos carbonos s@io usados em diversas aplicagBes, pois hd uma
grande variedade de composigdo quimica que foram criados para atender as
mais diversas especificacdes. No geral agos ao carbono tém boa soldabilidade,
principalmente os com baixo teor de carbono.

Para descrever as caracteristicas do aco podemos observar o diagrama
Fe-C onde podemos definir os agos com teores abaixo de 2,0% de C. No
diagrama de Fe-C temos algumas fases bem definidas como liquida, ferrita
delta, ferrita alfa, austenita e a cementita. Veja na Figura 2.8 o diagrama Fe-C,
onde podemos observar as fases ja citadas e as linhas liquidus e solidus e seus

respectivos valores de temperaturas e teor de carbono [Milan, 2004].
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Figura 2. 8 — Diagrama Ferro-Carbono [Milan, 2004]

Essas temperaturas de liquidus e solidus sao usadas para determinar a
temperatura ideal para a soldagem e resfriamento da zona fundida, para evitar
falhas na junta soldada. Defeitos como trinca por hidrogénio ou fases frageis ha
ZAC s3o comuns em agos carbonos devido ao gradiente de temperatura

durante a solidificagdo da zona fundida.

2.3.1 — TRINCA POR HIDROGENIO

A trinca por hidrogénio ocorre principalmente na ZAC, que absorve 0

hidrogénio que é difundido na poga de fusdo devido a concentragao de
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hidrogénio no metal de solda. A medida que a regido proxima a solda se resfria
(ZAC), a mobilidade do hidrogénio diminui e permanecem onde estiverem
causando uma fissuragdo no material [Fortes, 2004].

Outros fatores que tendem a formar trincas por hidrogénic sdo a
formacdo de fases duras e frageis com a martensita, a elevada tensdo na
regiao da solda e temperaturas relativamente baixas. As trincas geralmente
apos o resfriamento do material soldado.

Para evitar este tipo de falhas podem-se selecionar materiais que tenham
temperabilidade adequada que € determinada pelo teor de suas ligas. O
controle da taxa de resfriamento com 0 amento de aporte térmico durante a
soldagem ou o pré aquecimento e manutengdo interpasse do material soldado.

[Fortes, 2004 - Schwedersky, 2011].

2.3.2 - ZONA TERMICAMENTE AFETADA

A zona termicamente afetada € derterminada de acordo com o gradiente
de temperatura da zona fundida durante a soldagem. Esta energia térmica
aplicada ao material de base altera a sua microestrutura formando as regides
de crescimento de graos,refino de graos e parcialmente transformada [Wainer,
1995].

Na regido de crescimento de grdos € o local mais afetado pelo calor com
temperaturas proximas a temperatura de fuséo, por estar mais préxima a zona

fundida. A estrutura formada geralmente é grosseira com placas de ferrita com
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perlita, bainita ou martensita. Devido as estruturas formadas, esta se torna a
regido mais critica da ZAC apresentando menor tenacidade e trincas .

A zona de refino de graos € uma regido que tem a ductilidade e
resisténcias elevadas, pois com a temperatura e tempo menores sdo
insuficientes para a transformagao, assim formando apenas ferrita e perlita em

graos menores [Wainer, 1995].
A regido parcialmente transformada é caracterizada pela formacdo de
estruturas piores que o metal de base, pois forma-se nesta regido a perlita

austenitizada ou também a bainita e martensita madada. [Quites, 2008]
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2.4 PROCESSOS DE SOLDAGEM

O processo de unido entre duas partes metélicas, usando uma fonte de
calor, com ou sem aplicagéo de pressdo é denominado soldagem e o resultado
deste processo denomina-se solda [Wainer, 1995].

O processo de soldagem teve inicio por volta de 1800 e teve um forte
avanco tecnoldgico na segunda guerra mundial, devido as necessidades da
industria bélica, com a construcdo de navios, tanques e avides. A Figura 2.9

ilustra a evolugdo dos tipos de processos de soldagem no decorrer dos séculos.
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Figura 2. 9 — Cronologia dos processos de soldagem [Wainer, 1995]
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A soldagem pode ser caracterizada pela natureza da unido que pode ser
no estado sdlido ou por fusdo. No estado sélido enquadra as soldagens por
explosao, por ultra-som, por atrito e por difusdo. Na soldagem por fusao,
podemos citar os processos de solda por arco elétrico, por resisténcia elétrica,

por laser, por feixe de elétrons e por aluminotermia [Wainer, 1995].

2.4.1 PROCESSO GTAW

O processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas
Tungsten Arc Welding) é um processo que se usa eletrodo ndo consumivel, ou
seja, o eletrodo nao é dissolvido para formar a poga de fusdo. O eletrodo nao
consumivel tem em sua composigdo principal o Tungsténio, que tem a fungao
de formar o arco elétrico sobre a peca a ser soldada, com alta corrente e baixa
tensdo, variando de 1 a 700A e 10 a 40V.

O equipamento para soldagem GTAW consiste em:

- Fonte de energia;

- Sistema de refrigeragéo;

- Tocha refrigerada;

- Unidade de alta freqii€ncia;

- Reservatério de gas com reguladores de pressdo e vazao;

Estes itens que compdem um equipamento tipico para soldagem GTAW

pode ser observado na Figura 2.10.
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Figura 2. 10 — Esquema de equipamento solda GTAW [Wainer, 1995]

As varidveis do processo podem se definir em fungdo: do tipo de tocha,
gas de protecdo e tipo de corrente elétrica. Primeiramente podemos definir pelo
equipamento a ser usado, como solda orbital, seam welder ou simplesmente
solda manual. Alimentador de arame também sdo usados na forma
automatizada para ndo depender de soldador especializado ou simplesmente
para manter a qualidade da junta soldada, mantendo os parametros
controlados.

Outra principal caracteristica deste processo € a protecao gasosa
durante a soldagem, que tem o Argdnio como o gas mais comum devido a sua
caracteristica de protecio e ao baixo custo, outro gas usado é o Hélio.
Qualidade do gas é um fator importante e a pureza deve ser de 99,99%. A

Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas desses gases no processo.
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Tabela 2. 2 — Caracteristicas dos gases usados no processo GTAW
[Wainer, 1995]

Argbnio

Hélio

Baixa tensdo de arco

Elevada tensdo de arco

Menor penefracdo

Maior penetracéo

Adequado a soldagem de chapas finas

Adequado a soldagem de grandes
espessuras € materiais de condutibilidade

térmica elevada

Soldagem manual devido ao pequeno
gradiente de tensdo na coluna do arco (6
Viem)

Soldagem automatica

Maior acdo de limpeza

Menor agao de limpeza

Arco mais estavel

Arco menos estavel

Facil abertura de arco

Dificuldade na abertura de arco

Utilizado em CC e CA

Geralmente CCPD com eletrodo de
tungsténio toriado

Custo reduzido

Custo elevado

Vazdo para protegdo a corrente de ar
lateral

Vazdo para protegao de 2 a 3 vezes maior
que a de argbnio

Menor resisténcia a corrente de vento

A polaridade e o tipo de corrente sdo importantes para determinar o

resultado a junta soldada. Mantendo o positivo na pega de trabalho temos uma

penetracdo maior e estreita, alterando a polaridade e tornando o eletrodo

positivo temos a inversdo das caracteristicas, uma solda com menos penetragao

e mais largo, como observado na Figura 2.11. Com corrente continua € a mais

comum pols temos maior velocidade e hoa penetragdo. Corrente alternada é

utilizada para materiais onde contém oxidos refratarios e necessitam de limpeza

catédica para obter uma dtima junta soldada, exemplo o Aluminio [Helzer,

2005].
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Figura 2. 11 — Caracteristica entre tipo de corrente em GTAW [ Traduzido - Helzer,
2005]

A necessidade de aumentar a qualidade, reduzir os custos de soldagem
ou a producdo em série de alguns produtos, alguns dispositivos para
automatizagiio do processo GTAW foram criados, como controle de tensdo,

alimentagdo de arame, movimentagao orbital, entre outros.

2.4.2 PROCESSO GTAW AUTOMATICO

Com a automatizacgdo da soldagem GTAW a qualidade e padronizagdo da
solda aumentaram e conseqlientemente tem-se a redugdo de custo de

soldagem. Outra questdo € a diminui¢do da dependéncia da habilidade de um
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soldador, com isso cria-se um operador de maquina de solda [Wainer, 1995 ~
Helzer, 2005].

Para a soldagem GTAW as automagoes mais comuns sao a solda orbital
e seam welder (solda estacionaria longitudinal), um equipamento tipico de

GTAW automatico é apresentado na Figura 2.12.

Figura 2. 12 — Exemplo de um equipamento de solda estacionaria longitudinal.

A solda estacionaria longitudinal possui as seguintes caracteristicas: o
controle de tensdo de arco, onde a tensao é fixada no equipamento e
independente da variagao da altura do arco o equipamento mantém a mesma
altura de arco, o controle de fluxo de gas é feito por reguladores de vazao e é
distribuido pela tocha e por um barramento de cobre onde localiza-se a raiz da

solda [Wainer, 1995].
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QOutras fungdes basicas das automagdes sdo o controle de velocidade de
soldagem e para as soldas com adi¢do de material, o controle de alimentagdo

material de solda. [Helzer, 2005].

2.5 ENSAIOS

Para avaliar as caracteristicas dos materiais, consumiveis e processos de
soldagem usamos os ensaios destrutivos e ndo destrutivos para determinar a
melhor utilizagdo dos materiais sem que ocorra falha na estrutura. Estes
ensaios sdo padronizados por entidades de pesquisa e desenvolvimento que
sdo feitos por profissionais e que criam métodos e credenciam laboratérios e
pessoas para realizar estes ensaios. Neste estudo apontaremos apenas os

ensaios utilizados para determinar os resultados desta pesquisa.

2.5.1 — ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

2.5.1.1 — LIQUIDO PENETRANTE

Para detectar falhas nas juntas soldadas que estao localizada na
superficie, um dos métodos utilizados é o liquido penetrante (LP) . O liquido
penetrante se trata de um material com baixa tensdo superficial e pelo
fendmeno da capilaridade tem a capacidade de penetrar nas descontinuidades

das juntas soldadas.
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O ensaio consiste na limpeza apropriada da junta soldada com solvente e
pano branco limpo, aplicagdo do liquido penetrante, tempo de espera, limpeza
e aplicagdo do revelador.

Para preparagdo da superficie é necessario pano limpo e solvente para
remogd0 de quaisquer impurezas superficiais da junta soldada e o pano, de
preferéncia branco para comprovar a total limpeza da junta.

Apds a aplicagio do liquido penetrante é necessario um determinado
tempo para que o fendmeno da capilaridade aja e penetre nas
descontinuidades. O liquido tem uma coloragéo que facilita a visualizagdo da
falha quando aplicado o revelador. Apds o tempo de agao do liquido penetrante
é necessario remover o excesso, deixando a junta completamente limpa a olho
nu,

Apds a limpeza ¢ aplicado o revelador geralmente em forma de pé, que
tem a funcio de absorver o liquido para a superficle da pega e
conseqiientemente identificando a falha na junta soldada, conforme ilustra a

Figura 2.13.
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Figura 2. 13 - Esquema de ensaio de LP. — a) Limpeza da superficial. b) Aplicacdo do
LP, c) Limpeza do excesso de LP, d) Aplicacdo do revelador, e) Revelador mostrando
a descontinuidade {Andreucci, 2008].

2.5.1.2 - RAIOS-X

Este ensaio usa uma fonte que emite radiagdo na junta soldada ou pega
para verificar defeitos que nao sdo possiveis ver na superficie do material
examinado. A falha é verificada através de uma diferenga de espessura ou
densidade do material, esta falha € apontada em um filme que recebe os raios
radioativos, que depois de revelados, indicam a posicdo e tamanho do defeito,

conforme ilustra a Figura 2.14.
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Flime

/’ \)

Descontinuidade
Figura 2. 14 - Esquema funcionamento do raios-x [Andreucci, 2009]

Os raios-x foram descobertos pelo fisico W, C. Roentgen em 1895, a
partir deste fato aumentaram as pesquisas e estudos sobre este fendmeno.
Logo apds foi descoberto o raio gama, que junto com raios-x sio os dois

principais tipos de radiagdo usados para este ensaio [Andreucci, 2009].

2.5.2 — ENSAIOS DESTRUTIVOS

2.5.2.1 — TRACAO

O ensaio de tragdo, ao lado dos ensaios de analise quimica e de dureza,
€ um dos métodos de controle de qualidade mais utilizados pelas industrias de
transformacdo de ligas metalicas para aplicacdo estruturais. O ensaio de tracio
fornece informagdes preciosas sobre a resisténcia do material, capacidade de

endurecimento e ductilidade. Alem disso, serve de parametro para a defini¢do
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da geometria de corpos de prova e cargas aplicadas em outros tipos de ensaios
mecanicos como fadiga e tenacidade a fratura [Milan, 2004].

As propriedades de resisténcia a tragdo sdo obtidas pela realizagdo de
ensaios em que um corpo de prova preso por um sistema de garras, €
tracionado lentamente por uma carga uniaxial crescente ao longo do seu eixo
principal, A escolha da geometria e dimensdes do corpo de prova depende do
tipo (composicdo quimica) e formato do material (tarugo o chapa) conforme
especificagdo da norma ASTM E 8M.

Os ensaios de tracio sfo realizados em maquinas cujo principio de
funcionamento pode ser eletromecinica ou hidraulica. Nas maquinas
eletromecanicas, um motor elétrico aciona uma rosca sem fim, movimentando
o travessdo que pode estar na parte superior ou inferior dependendo do
modelo de equipamento. Nas magquinas hidraulicas, a aplicagéo de carga ocorre
por intermédio de um pistdo hidraulico localizado, geralmente na parte inferior
da maquina [Milan, 2004].

Normalmente, um ensaio de tensdo-deformagdo levara varios minutos
para ser realizado e é um ensaio destrutivo, isto €, a amostra testada é
deformada de maneira permanente, sendo geralmente levada a fratura
[Callister Jr, 2006].

O resultado de um ensaio de tragdo é registrado em um registrador
gréfico (ou por um computador), na forma de um grafico de forga em fungdo
do alongamento. Essas caracteristicas carga-deformacdo s&o dependentes do

tamanho do corpo de prova. Para minimizar esses fatores geométricos, a carga
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e o alongamento sio normalizados de acordo com seus respectivos parametros
de tensdo de engenharia e deformag3do de engenharia.

A deformacdo plastica para os metais é realizada por meio de um
processo conhecido por escorregamento a qual envolve o movimento de
discordancias [Garcia, 2000].

Alguns acos de baixo carbono exibem um comportamento tensdo-
deformagio em tragdo com transigdo elastoplastica bem definida, ou seja,
apresenta limite de escoamento superior e inferior. A transigdo elastoplastica —
entre 0s processos elastico e plastico — € muito bem definido e ocorre de uma
forma abrupta, no que é conhecida por fendmeno do pico de escoamento
descontinuo [Callister 3r, 2006].

Apés o escoamento, a tensdo necessaria para continuar a deformaggo
plastica em metais aumenta até um valor maximo, no ponto M da Figura 2.16,
e entdo diminui até a fratura Final do material no ponto F. O limite de
resisténcia a tra¢do (LRT) corresponde a tensdo maxima que pode ser
suportada por uma estrutura que se encontra sob tragdo. Se essa tensdo for
mantida, o resultado serd uma fratura. Toda deformagdo até esse ponto €
uniforme ao longo da regido estreita do compo de prova que se encontra sob
tracdo. Contudo, nessa tensdo maxima, comega a se formar uma pequena
constri¢io, ou estrangulamento (pescogo), em algum ponto determinado e toda
a deformagdo subseqiiente fica confinado a este estrangulamento, como
indicado nas representagbes esquematicas do corpo de prova que estdo

apresentadas na Figura 2.15 [Callister Jr, 2006].



SLD-Monografia 03/2013 - T3 32

Figura 2. 15 — Comportamento tipico da curva tensdo deformacio até a fratura do
material no ponto F. O limite de resisténcia a trac8o, esta indicado pelo ponto M
[Callister Jr, 2006]

A ductilidade representa uma medida do grau de deformacio plastica
que foi suportada até o momento da fratura. A ductilidade pode ser expressa
quantitativamente ou como um alongamento percentual, ou como uma reducio

percentual de drea [SOUZA, 1995].

L.—L
AL% = %100% equacio 1

0

A — A equagao 2
RAY% ="2_""7100%
AO
LO — comprimento inicial (mm)
LF — comprimento final (mm)

AQ - area inicial (mm2)

AF — area final (mm2)
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Um material que experimenta uma deformagdo plastica muito peqguena
ou mesmo nenhuma deformagdo plastica até o momento da sua fratura é
chamado de fragil. Os comportamentos tensdo deformagdo em tragdo para
materiais dicteis e frageis estdo ilustrados na Figura 2.16. A fratura ductii
apresenta fratura tipo taca cone e a fratura fragil apresenta a superficie de
fratura perpendicular ao sentido de carregamento de tragdo e com deformac&o

plastica quase nula.

O Fragil

Dactil

€

Figura 2. 16 — Representacdes esquematicas do comportamento tenséo deformacio
em tracdo para materiais frageis e materiais diicteis carregados até a fratura
[Adaptado de Garcia, 2000]

2.5.3 — METALOGRAFIA
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Afim de visualizar o perfil da solda, determinar o perfil da solda e
visualizar a heterogeneidade do material, é feito o ensaio metalografico de
macrografia, micrografia € MEV . Estes ensaios consistem em preparar 0
material a ser examinado com as seguintes fases: separar o material, embutir,
lixar, polir e atacar quimicamente para distinguir as estruturas e falhas que
possam existir no material. Com este ensaio também é possivel calcular a
diluigio das juntas soldas, verificar os passes de solda, verificar a consisténcia
da zona termicamente afetada, defeitos e falhas.

O ensaio de micrografia tem a finalidade de examinar materiais em sua
estrutura em que ndo é possivel ver a olho nu, portanto um microscopio de alta
potencia é usado, usando aproximagdes de 5x até 2500x.

A identificacio de fases, é uma das principais fungbes da micrografia de
metais, outras fun¢des sdo a definiciio do tamanho de grao, dimensionamento
das camadas como tratamento térmico e fadiga além de analisar fraturas.
Andlise de micrografia onde é mostrado o tamanho e forma do gréo, além da

composicdo no contorne de grao.
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3 — OBJETIVOS.

O objetivo deste trabalho é estudar juntas similares autégenas de chapas
de Inconel 625, de ASTM A240 GR 304 e de ASTM A36, juntas dissimilares
autégenas de Inconel 625 e ASTM A240 GR 304 e juntas dissimilares com
adigdo de material entre Inconel 625 com ASTM A36 e ASTM A240 GR 304 com
ASTM A36. Utilizando o processo de soldagem GTAW automético, comparando

as microestruturas, a resisténcia mecanica a tragdo e o ensaio de dobramento.
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4. MATERIAIS E METODOS.

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho foram o ago
baixo carbono ASTM A36, o aco inoxidavel austenitico ASTM A204 GR 304 e a
liga de niquel ASTM B443 (UNS N06625). Os materiais foram fornecidos pela
empresa Senior do Brasil Ltda na forma de chapas laminadas a frio com 2 mm
de espessura, das quais foram cortadas 4 chapas de 150mm de largura por
400mm de comprimento para cada tipo de material.

Duas chapas de cada material foram soldados de topo sem abertura de
chanfro e folga e soldadas pelo processo GTAW seam welder primeiramente de
maneira similar (625-625, 304-304, A36-A36) sem adicdo de metal e
posteriormente soldou-se as chapas de maneira dissimilares (625-A36, 625-
304, A36-304) com adi¢do de metal.

A soldagem GTAW foi realizada em um equipamento seam welder da
marca JetLine, ilustrada na Figura 4.1, com controlador de altura da tocha e
velocidade de soldagem. O equipamento possui uma fonte de tensao da marca

Miller modelo MaxStar200.
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Figura 4. 1 — Dispositivo de solda automatica GTAW JetLine pertencente a empresa
Senior do Brasil Ltda.

O dispositivo de soldagem GTAW automatico possui uma tocha
refrigerada e utiliza um eletrodo de tungsténio com thério (EWTh-2) de 2,4mm
de diametro e 30° de angulo de apontamento do eletrodo. O gas de prote¢ao
do arco elétrico e também da raiz foi o argonio. A Figura 4.2 apresenta a
fixacdo das chapas utilizando pingas, o backing (barramento) de cobre com a

entrada de gas de protegao para a raiz.
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GAS DE PROTEGAO - Ar

PINGA

®AS DE PROTEGAQ - Ar

BARRAMENTO

Figura 4. 2 — Ilustracio do sistema de fixacdo de chapas e alimentacdo de gas de
protecdo do barramento de cobre da JetlLine.

Os parametros utilizados para a soldagem das chapas similares estdo
apresentados na Tabela 4.1. J& a soldagem realizada das chapas dissimilares
esta apresentada na Tabela 4.2. Para melhor identificagdo utilizou-se a notagdo
CP XX para determinar os materiais soldados, conforme apresentado nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4. 1 — Parametros de soldagem autégena

CP 01 CP 02 CP 03
Materiais Inconel 625 | ASTM 304 A36
Inconel 625 | ASTM 304 A36
Velocidade 15 cm/min. 15 cm/min. 19 cm/min.
Corrente elétrica 196 A 182 A 182 A
Tensdo 84V 82V 82V
Vazdo de gas da tocha 11,0 Lpm 7,0 Lpm 6,0 Lpm
Vazdo de gas na raiz 1,0 Lpm 1,5 Lpm 1,0 Lpm
Quantidade passes 6 5 3
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Tabela 4. 2 — Parimetros de soldagem com adigdo de material.

CP 04 CP 05 CP 06
Materiais Inconel 625 A36 A36

ASTM 304 Inconel 625 ASTM 304
Velocidade 15 cm/min. 6,5 cm/min. 6,5 cm/min.
Corrente elétrica 192 A 186 A 182 A
Tensao 8,3V 8,4V 84V
:fjﬁa" de gas da 9,0 Lpm 6,0 Lpm 6,0 Lpm
Vazdo de gas na raiz 1,0 Lpm 1,0 Lpm 1,0 Lpm
Quantidade de 5 3 3
passes
Material de adigao AWS A5.4 ERNICr-3 | AWS A5.4 ERNICr-3 AWS E305L
10 passe C/ Adicao C/ Adicdo C/ Adicdo
29 passe C/ Adicao C/ Adicao C/ Adigao
30 passe efou 4°
ef/ou 5° passe S/ Adigdo S/ Adigao S/ Adigdo
(Acabamento)

4.1 METODOS

Para definicio das propriedades mecénicas e microestruturais das juntas
soldadas alguns ensaios foram executados, sendo eles divididos em trés partes:

Ensaios ndo destrutivos, ensaios destrutivos e metalografia.

4.1.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

4.1.1.1 LIQUIDO PENETRANTE
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Para realizar o ensaio e analisar os resultados foram usadas as normas
ASME Boiler and Pressure Vessel - Section Ve ASTM E 165 Standard Practice
for Liquid-Penetrant Inspection Method.

O procedimento utilizado foi a limpeza da solda com solvente, aplicagao
do liquido penetrante, limpeza do excesso de LP com solvente e por fim

aplicacdo do revelador a base de solvente.

4,1,1.2 — RAIOS-X

Todos os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de raios-x para
verificagdio de possiveis de defeitos e foram efetuados de acorde com a norma
B 31.3 Ed. 2008 e por um inspetor qualificado ER-N2-5-RX.

O equipamento utilizado foi da marca Philips, modelo G 301, nimero de
série 1023 com poténcia madxima de 300kV e corrente maxima de 5SmA

pertencente & Sertech.

4.1.2 ENSAIOS DESTRUTIVOS

4.1.2.1 - TRACAO

O levantamento das propriedades mecanicas do material, tais como
limite de escoamento, limite de resisténcia e médulo de elasticidade, foram
obtidos por meio do ensaio de tragio uniaxial, realizado uma maquina universal
da marca EMIC com capacidade de 100kN com uma velocidade de deformagao

de 3 mm/min.
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Os ensaios de tragdo foram realizados de acordo com as normas ASTM
A370-12 e ASTM E8M-08. As dimensdes dos corpos de prova de tragdo estdo de
acordo com a norma ASTM E8M-08 e a Figura 4.3 apresenta as dimensdes € 0
cordio de solda no centro do corpo de prova. Realizou-se o ensaio de tragdo
para o material sem solda e os corpos de prova possuem também as dimenses
apresentadas na Figura 4.3. Nesse trabalho sera realizado o ensaio de tragdo
de 2 corpos de prova por condigdo de soldagem e também do material de base

sem solda.

13(

45 | 45
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g

CORD&0O DE
SOLDA

Figura 4. 3 — Dimensdes do corpo de prova de tracdo, conforme a norma ASTM ES8M-
08.

Na Figura 4.4 mostra o esquema de corte dos corpos de prova de tragao
e dobramento (que serd abordado no préximo item) e a area de descarte.
Cortou-se 3 corpos de prova por condigao de soldagem. Utilizou-se o processo
de corte a plasma CNC para a realizagdo do corte conforme ilustra a Figura 4.4.

Apos o corte realizou-se o ajuste das medidas com auxilio de uma lima.



SLD-Monografia 03/2013 - T3 42

Figura 4. 4 — Esquema de corte dos corpos de prova de tracido e dobramento

4.1.2.2 - DOBRAMENTO

Os ensaios de dobramento foram realizados nos corpos de prova soldado
de maneira similar e dissimilar tanto da face quanto da raiz da solda conforme
espedificacio da norma ASTM A370-12. As dimensbes dos corpos de prova
estdo apresentadas na Figura 4.5, conforme especificagdo da norma ASTM
E190-92. Foram realizados o dobramento de 2 corpos de prova para a face da

solda e 2 corpos de prova para a raiz da solda.
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Figura 4. 5 — Dimens&o do corpo de prova de dobramento, conforme especificacdo
da norma ASTM E190-92,

Para a realizagdo dos ensaios de dobramento uma ferramenta foi construida
conforme especificacdo da norma ASTM E190-92 e ASTM E370-12. As
dimensdes da ferramenta de dobramento esta apresentada na Figura 4.6. A
ferramenta de dobramento foi acoplada a uma prensa vertical moto-hidraulica

da marca Nowak modelo 200Ton.
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Figura 4. 6 — Ferramenta para ensaio de dobramento

4.2.3 - METALOGRAFIA

Para avaliar e microestrutura formada na zona fundida, zona
termicamente afetada pelo calor e 0 metal de base os corddes de solda em
todas as condi¢des de soldagem foram cortadas transversalmente ao corddo de
solda. Apds o corte foram embutidas em baquelite e posteriormente lixadas. A
seqliiéncia de lixamento em 4agua obedeceu a ordem crescente de
granulométrica da lixa (120, 240, 320, 400, 600, 1200 e 2000). Apds a
lixamento as amostras foram polidas com éxido de alumina de granulométrica
de 1pm e 0,5pm. As amosiras foram preparadas conforme o estabelecido pela

norma ASTM E 395-10.
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Para revelar a microestrutura do aco baixo carbono ASTM A36 realizou-
se o ataque quimico com Nital 5%. Para revelar a microestrutura do ago
inoxidavel austenitico ASTM A240 Gr 304 utilizou-se o reagente agua régia
(50%HCI e 50% HNOs) e para o Inconel 625 utilizou-se o ataque eletrolitico por
15 segundos utilizando o reagente Kalling (100ml etanol + 100ml HCl + 5¢g

CUC|2).

4.2.3.1 - MACROGRAFIA

O equipamento utilizado foi o Olympus SZ61, com camera Olympus LG-

PS2 e com software de captura Infinity Analyse 6.0, conforme Figura 4.7.

Figura 4. 7 — Microscdpio macrografia.
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4.2.3.2 MICROGRAFIA

O microscdpio usado neste estudo foi Olympus Q color 3 GX 41 U-TVO-
5XC-3 com camera de 4.1Mpx e um software de captura Q Capture Pro 5.1

conforme ilustra a Figura 4.8.

Figura 4. 8 — Microscépio Olympus Q color — USP-SP

4.2.3.3 MEV

Todas as andlises foram feitas utilizando um microscépio eletrénico de
varredura (MEV), Figura 4.9, do Instituto de Quimica de S&o Carfos (IQSC -

USP) da marca Zeiss-Leica e modelo 440.
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Figura 4. 9 - Microscépio Eletrénico de Varredura Zeiss-Leica 440, do Instituto de
Quimica de Sio Carlos (IQSC — USP).

47
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1 ENSAIO DELP

Apds o ensaio de liquido penetrante revelou nas extremidades das juntas
soidadas, trinca por falta de fusdo devido ao tempo de estabilizagao do arco
elétrico apds a abertura do mesmo no metal. Esta regido de 50 milimetros da
borda da chapa foi descartada em todos os Cps, afim de evitar qualquer erro
nos ensaios de tragao e dobramento. Alguns resultados sdo ilustrados na Figura

5.1.

Figura 5. 1— Ensaio de LP — Descontinuidade no inicio da soldagem.




StD-Monografia 03/2013 - T3 19

5.2 RAIOS-X

Para verificar defeitos internos na junta soldada, os quais o ensaio de LP
nao detecta, foi realizado o ensaio de raios-x. O resultado foi semelhante ao de
LP, tendo as extremidades com falta de fusdo em uma distdncia de até
cinqlienta milimetros da borda, além da inclusdo de tungsténio na mesma
regiao. O método de abertura de arco utilizado neste processo consiste em
tocar a peca com o eletrodo de tungsténio e ao subir o eletrodo, abre-se o arco
elétrico, neste momento ocorre a inclusdo de tungsténio.

Na Figura 5.2 podemos observar no CP-01 (solda similar em ASTM B443
UNS N06625) a falta de fusdo na borda da chapa e uma inclusao de tungsténio.
Esta regido foi descartada na hora de cortar 0 material para confeccionar os

corpos de prova de tracao, dobramento e metalografia.

Figura 5. 2 — Raio X — CP-01 (625) — Apresentanto trinca e inclusdo de tungsténio.
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Na Figura 5.3 podemos observar o CP-04 (625-304), uma trinca de
solidificagdo no final da junta soldada na borda chapa, onde também foi

descartada para os demais ensaios.

Figura 5. 3 — Ralo X — CP-04 (625-304) — A indicaciio mostra inclusio de tungsténio
e trinca de solidificacéo.

Na Figura 5.4 podemos observar no CP-06 (304-A36) um ponto mais
claro, em decorréncia de uma inclusdo de tungsténio e como nos demais corpos

de prova, foi descartado cingiienta milimetros de cada borda da chapa.
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Figura 5. 4 — Raio X — CP-06 (304-A36) — Inclusio de tungsténio.

Os demais CP’s nao apresentarem defeitos no meio do corddo de solda
porém todos os CP's tiveram as extremidades descartadas em cingiienta

milimetros para eliminar a inclusdo de tungsténio e trincas.

5.3 — ENSAIO DE TRACAO

A Tabela 5.1 mostra os valores obtidos dos ensaios de tragdo dos corpos
de prova soldados, com o sentido do corddo de solda perpendicular ao
carregamento de tragdo. Ja os resultados dos Cp’s sem solda se encontram na

Tabela 5.2.
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Tabela 5. 1 — Resultados dos ensaios de traciio dos CPs soldados

Lo Lf Ao Af Fmax | omax
CP | (mm)| (mm) | 2% | (mm?) |(mm?»)| RA% | (n) | (MPa)

CPi-1| 25 | 3545 ] 41,8 | 13,1 6,74 | 48,58 | 11511 | 877,69

CP1-2| 25 | 36,05 ]| 44,2 | 13,0 6,59 | 49,27 | 11490 | 883,34

CP2-1| 25 334 | 33,6 | 12,3 4,18 | 66,01 9123 | 741,70

CP2-2 [ 25 404 [ 616 | 124 4,75 | 61,69 9082 | 732,42

CP3-1] 25 | 32,15 ] 286 | 13,0 2,37 | 81,79 4889 | 375,49

CP3-2| 25 | 3145 | 258 | 12,8 292 | 77,16 4941 385,71

CP4-1| 25 | 39,00 ] 56,0 | 12,3 3,33 | 72,93 8999 | 731,62

CP4-2| 25 (3980} 592 | 124 | 264 | 78,72 8936 | 72049

CP5-1| 25 | 29,50 | 18,0 | 12,0 344 | 71,33 4723 393,58

CP5-2| 25 | 31,30 | 25,2 12,5 3,51 | 71,93 4899 391,76

CP6-14 25 | 32,10 | 284 | 13,0 3,20 | 75,39 4837 | 371,86

CP6-2 | 25 | 31,50 | 26,0 12,8 3,2 75,02 4816 375,95

Tabela 5. 2 - Resultados dos ensaios de tracdo dos CPs sem solda.

Lo Lf Ao Af Fmax | omax
CP | (mm)| (mm) | 2% | (mm?) [(mm?)| RA% | (n) | (MPa)

6251 25 | 36,00 [ 440 | 1140 | 533 | 53,32 10275 | 901,32

625-2| 25 [ 3480 | 392 | 11,60 | 560 | 51,72 | 10379 | 894,74

304-1| 25 [40,20 [ 608 | 11,30 | 4,02 | 6442 7816 | 691,68

304-2| 25 |40,10 | 604 | 11,60 | 4,42 | 61,19 7982 688,10

A36-1| 25 | 31,10 | 244 | 11,80 | 2,79 | 76,35 4507 | 381,96

A36-2| 25 | 3165 | 266 | 11,70 | 2,68 | 77,10 4263 364,44

Os CP's sem solda apresentaram resultados esperados de acordo com
suas caracteristicas mecanicas, onde o material ASTM B443 (UNS N06625),
apresentou maior LRT, em relagdo aos demais materiais estudados, devido ao
seu alto teor de elementos de liga, com uma média de 897,5 MPa, conforme
designaciio na norma ASTM B443 (UNS ND6625) que indica LRT de no minimo
830 MPa.

O CP com material sem solda de ASTM A240 Gr304, com média de 689,9

MPa de LTR, ficou com valores abaixo do material ASTM B443 (UNS N06625).
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De acordo com a norma ASTM A 240, os agos ASTM A240 Gr304 devem
apresentar, quando trabalhados a frio, uma resisténcia a tragdo minima de
723MPa.

O ASTM A36, que apresentou média de 373,2 MPa de LTR e ficou
abaixo dos outros materiais ja citados. Esse resultado era esperado pois esse
aco baixo carbono n2o possui elementos de liga.

Nos CP’s com solda similares (CP-01, CP-02 e CP-03) romperam no metal
de base, em regides distantes da solda. Nas soldas dissimilares, conforme
esperado, o rompimento ocorreu no metal de base de menor LTR, como pode

ser observado na Figura 5.5.

Figura 5. 5 — Corpos de prova ensaio de trag, as setas indicam a posicdo
do corddo de solda.
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Os resultados do ensaio de tragdo do CP-01 de ASTM B443 (UNS
NO6625) soldados, apresentaram um valor médio de limite de resisténcia de
880,5 MPa rompendo fora da regido da solda. De acordo com a norma ASTM
B443 o limite mihimo da LRT é de 830 MPa.

Conforme definido na Tabela 5.1, a resisténcia a tragdo média deste
material para o CP-02 quando soldado de forma similar, foi de 737,06 MPa,
rompendo fora da regifio da solda e estando acima do limite minimo de
resisténcia a tragdo definido pela norma ASTM A 240 de 723 MPa.

Como nas outras soldas similares, o ASTM-A36, também obteve o
mesmo comportamento de ruptura fora da zona soldada (Zona fundida e zona
afetada pelo calor), tendo um limite de resisténcia com médio de 380 MPa. Esta
LTR esta em préximo ao valor médio do CP de ASTM-A36 sem solda, que é
373,2 MPa.

Estes resultados indicam que o procedimento de soldagem adotado foi
eficaz e que tanto a zona fundida quanto a ZAC apresentam ductilidade e
resisténcia mecanica compativeis com o metal base, pois os corpos de prova

romperam fora da regido da solda.

Nas soldas dissimilares os resultados foram satisfatdrios e conforme
ilustrado na Figura 5.5, podemos observar que os CP-04, CP-05 e CP-06 a
ruptura aconteceu no material com de menor LTR e distantes da regidao da
solda.

Para melhor visualizacdo dos resultados apresentados nas Tabelas 5.1 e
Tabela 5.2 os graficos do Anexo 1 ilustram os resultados dos ensaios de tragdo,

relacionando os CP’s sem solda e os CP’s com solda.
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5.4 — ENSAIO DE DOBRAMENTO

Os resultados do ensaio de dobra foram satisfatdrios, pois de acordo
com norma ASTM E190, nenhum dos corpos de prova trincaram ou romperam
na zona fundida, zona afetada pelo calor e metal de base. Foi realizado o
ensaio de liquido penetrante para deteccdo de falhas apds o ensaio de
dobramento. Ndo se encontrou nenhuma trinca apds o dobramento. A Figura
5.6 ilustra todos os corpos de prova, sendo para cada junta soldada foi
realizado uma dobra na face da solda e outra na raiz da solda. Este ensaio veio
complementar o ensaio de raios-x que também ndo apresentou falhas ou

defeitos na junta soldada.

Figura 5. 6 — CP's de dobramento sem presenca de falhas.
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5.5 — METALOGRAFIA

5.5.1 — CP-01 — SOLDA SIMILAR AUTOGENA EM ASTM B443 UNS

N06625

As Figuras 5.7 e 5.8 representam a metalografia da solda autogena
similar de ASTM B443 UNS N06625, com ensaio de micrografia e MEV
respectivamente,

O metal de base de ligas de niquel tem a matriz com contornos a base
de carbonetos, como ilustra a Figura 5.8 (a). Além dos carbonetos, a
precipitagdo de titdnio o qual pode aparecer no metal de base como ilustrado
na Figura 5.7 (¢) e Figura 5.9, provocando o endurecimento das ligas de niquel
[Cantarin, 2011].

O EDS realizado conforme o Ponto 1 ilustrado na Figura 5.9, indica
grande quantidade de titAnio na composigdo quimica, ilustrado no grafico da
Figura 5.10, indicando que o ponto € um precipitado de titanio, esse precipitado
pode chegar a 1380MPa de resisténcia a tragdo. O Ponto 2 da EDS ilustrado na
Figura 5.11 mostra a composigdo quimica na matriz da liga de niquel (Inconel
625) [Dupont, 2009].

A interface entre zona afetada pelo calor e zona fundida é mostrada na
Figura 5.7 (a) e (b) e na Figura 5.6 (c) e (d), ilustram o crescimento epitaxial
do grdo, junto com o crescimento competitivo na zona fundida, criando uma
forte ligacio entre zona afetada pelo calor e zona fundida. Outra caracteristica

observada nestas imagens, que o material da zona fundida, quando no estado
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liguido, penetrou nos contornos de grao da zona fetada pelo calor criando a
zona parciaimente fundida, criando uma zona de segregacao do material. O
crescimento do grdo na zona afetada pelo calor, também é observado, esta
reagao ocorre devido ao gradiente de temperatura atingido durante a soldagem
[Wainer, 1995].

Dendritas colunares e celuiares sdao formadas na regiao da zona fundida,
como ¢ ilustrado na Figura 5.7 (d) e Figura 5.7 (b). Essas microestruturas com
morfologia dendritas colunares sao compostas por austenita. O tamanho e
orientacdo sdo determinados pelo gradiente da temperatura, velocidade de

solidificacao e concentragao de soluto [Wainer, 1995].

Figura 5. 7 — Metalografia solda similar autégena em ASTM B443 UNS N06625— a) e
b) Interface metal de base e zona fundida, c) Metal de base, d) Zona fundida.
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Figura 5. 9 — EDS — Precipitado de titdnio.
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Figura 5. 10 — Ponto 1 da EDS — Precipitado de Ti.
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Figura 5. 11 — Ponto 2 da EDS — ASTM B443 UNS N06625.

5.5.2 — CP-02 — SOLDA SIMILAR AUTOGENA EM ASTM A240 GR304

A Figura 5.12 ilustra a metalografia do CP-02, onde foi realizada uma
soldagem autégena similar com o material ASTM A240 Gr304. O metal de base
ilustrado na Figura 5.12 (b) é definido pela fase austenitica, grdos com
tonalidade clara e fase ferritica com contorno grdo com tonalidade mais escura
[Lippold, 2005].

Tlustrado na Figura 5.12 (a), a interface da zona fundida e zona afetada pelo

calor do CP-02, apresenta o crescimento epitaxial do grdo na diregdo ao centro
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da zona fundida, dando inicio a solidificagdo, formando as dendritas celulares e
colunares. Essas dendritas sdo visualizadas na Figura 5.12 (¢) como fases de
austenita primaria e na regido interdendritica, fase de ferrita delta [Wainer,

1995].

¥ -_H;_.';. .","'.'-_-l':-

Figura 5. 12 — Metalografia solda similar autégena em ASTM A240 Gr304, a} Metal
de base, b} Interface zona fundida e metal de base c) Parte central da solda.

5.5.3 — CP-03 — SOLDA SIMILAR AUTOGENA EM ASTM A36

O CP-03, consiste em uma solda similar autégena em ASTM A36. A Figura

5.13 (a) ilustra os graos que constituem o metal de base, onde as partes claras
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podem ser definidas como grdo de ferrita € em seus contornos, em tom mais
escuro, define-se como perlita quando atacados por Nital 3% [Silva, 2010].

A Figura 5.13 (b), ilustra a zona fundida, que é constituida principalmente
de ferrita primaria (FP), ferrita acicular (FA) e ferrita com segunda fase alinhada
(FSA). A ferrita primaria apresenta um aspecto claro e liso, a quantidade deste
constituinte é determinada pela velocidade de resfriamento, quanto mais rapido
o resfriamento menor a quantidade de femita primaria. A ferrita acicular é
constituida por pequenos grios de ferrita ndo alinhados no interior do grao de
austenita anterior, este tipo de microconstituinte tende a aumentar o limite de
resisténcia para em torno de 500 MPa. A ferrita alinhada de segunda ordem é
identificada onde ocorrem duas ou mais ripas com tamanhos maiores com
relacdo 4:1, que também recebe o nome de ferrita de Widmanstatten, esta
microestrutura ocorre quando a soldagem é feita com multipasse. [Wainer,
1995 — Quites, 2008]

Na macrografia ilustrada na Figura 5.13 (c), podemos observar na diregdo
do metal de base 3 zona fundida, primeiro a zona de refino de graos que ocorre
a uma temperatura entre 900°C a 1000°C, essa regiao tem alta ductilidade e
alta resisténcia mecanica. Logo em seguida a zona de crescimento dos graos,
ocorre em temperaturas entre 1100°C a 1500°C, nesta regido pode ocorrer a
formagdo de martensita, tornando esta zona dura e fragil. Na Figura 5.13 ndo

encontrou-se a formagdo de martensita [Wainer, 1995].
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Figura 5. 13 — Metalografia de solda similar autégena em ASTM A36 — a) Metal de
base, b) Zona fundida na regido central da solda, c) Macrografia da junta soldada.

5.5.4 — CP-04 — SOLDA DISSIMILAR EM ASTM B443 UNS N06625 COM

ASTM A240 GR304.

O CP-04 é uma soldagem dissimilar entre ASTM B443 (UNS N06625) e
ASMT A240 Gr304 com adigao de material em eletrodo de AWS A5.4 ERNICr-3.

A Figura 5.14 (a) ilustra a interface zona afetada pelo calor em ASTM
B443 (UNS N06625) com a zona fundida. Algumas reagdes ocorrem na zona
afetada pelo calor, como crescimento dos grdos, a formagao de precipitados
(NixTi), segregac¢do nos contornos de gréos e pode também ocorrer a liquagao.
Nesta liga de niquel (625) o crescimento de grdos ocorre quando, a principio,
temos grdos finos e um alto gradiente de temperatura, entdo uma soldagem

com baixo aporte de calor é benéfico. A auséncia de carbonetos € um fator
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comum nesta liga (625) responsével pela boa resisténcia a corrosac. A
liquagdo ocorre devido a segregagdo das impurezas de S e P presentes, em
pequenas quantidades, nesta liga (625). Tratamento de solubilizaggo é indicado
para manter as propriedades iniciais do material soldado [Dupont, 2009].

Na zona fundida € ilustrada na Figura 5.14 (c), observa-se a formag&o de
dendritas colunares que se formam em direcdo ao centro da solda, ou seja,
seguem o sentido de solidificagdo. As dendritas variam de tamanho de acordo
com a velocidade de resfriamento, a formacéo de dendritas celulares também
sdo notadas na zona fundida.

Na figura 5.14 (b) ilustra a interface entre zona fundida e metal de base
em ASTM A240 Gr304, na zona fundida temos no centro da solda a formagdo
de dendritas celular e préximo a interface com o metal de base temos formagao
dendritas colunares de ferrita 5 que é estabilizada pelo teor de cromo e ferro
nesta regido. Na zona afetada pelo calor observamos o crescimento de graos
préximo a zona de ligagdo além da liquagdo no contorno de graos na zona

afetada pelo calor.
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Inconel
625

Figura 5. 14 — Metalografia solda dissimilar Inconel 625 em ASTM A240 gr304 — a)
Metal de base Inconel 625 com zona fundida — b)Zona fundida com metal de base
ASTM A240 Gr304 — c) Zona fundida.

5.5.5 — CP-05 — SOLDA DISSIMILAR ASTM B433 UNS N06625 EM

ASTM A36

O CP-05 foi soldado com material de adigdgo AWS A5.4 ERNiCr-3.
Analisando a microestrutura ilustrada na Figura 5.15 (b) podemos observar o
metal de base em ASTM A36, a zona afetada pelo calor, a zona de ligacdo e a
zona fundida. Da esquerda para direita na zona afetada peio calor temos o
refino de graos com caracteristica de boa resisténcia mecdnica e boa

ductilidade. Seguido da regido de gr3os grosseiros, onde pode ocorrer a
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martensita, fase dura e fragil. A zona fundida ndo foi possivel observar a
microestrutura pois o atague usado foi o Nital 3% o qual nao faz efeito material
a base de niquel,

Na figura 5.15 (a) se trata do outro lado da solda com ataque quimico de
HCl + CuCl;, mostrando a zona fundida, zona de ligagdo e a zona afetada pelo
calor. Observamos o crescimento dos grdos na zona afetada pelo calor indo do
metal de base em dire¢do a zona fundida, na linha de fusdo observamos, Figura
5.15 (d), o crescimento epitaxial, o qual é muito benéfico para solda, pois se
trata de uma continuagdio do grio da zona afetada pelo calor na zona fundida,
aumentando a resisténcia mecanica da solda.

Na zona fundida, conforme Figura 5.15 (c), € mostrada a direcdo de
solidificaciio para centro da solda, composigdo semelhante ao CP-01, formando

dendridas celulares e colunares de austenita com ferrita.
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Figura 5. 15 — Metalografia solda dissimilar em Inconel 625 ¢ ASTM A36 — a)Zona
fundida, zona afetada pelo calor e metal de base Inconel 625 ~ b) Metal de base
ASTM A36, zona afetada pelo calor e zona fundida — ¢) Zona fundida — d)
Crescimento de epitaxial.

5.5.6 — CP-06 SOLDA DISSIMILAR DE ASTM A240 GR304 EM ASTM

A36

No CP-06 foi soldado a junta dissimilar de ASTM A36 e ASTM A240 Gr304
com adigdo de AWS A5.4 E309L. Este material de adicdo foi escolhido de

acordo com Schaeffler ilustrda na Figura 5.16, que ilustra as fases de austenita
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e ferrita (10%) que teoricamente seriam formadas na soldagem. As

composicbes quimicas usadas estdo na Tabela 5.3.

Weld metal with 25 % dilution
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Figura 5. 16 — Diagrama de Schaeffler para ASTM A36 e ASTM A240 Gr304.

Tabela 5. 3 — Composicdo quimica utilizada no diaggma de Schaeffler.

0 2 4 6 8 101214 16182022 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Cr—equivalent=YCr+%Mo+1 5451i+Q, SUNL+2UTL

Material AWS A5.4 E309L ASTM A240 Gr304 ASTM A36
Niguel 13,0 8,0 -
Cromo 23,5 18,0 —

Carbono 0,03 0,08 max. 0,26 Max.

Manganés 0,8 - 1,35 max.
Silicio 0,6 0,75 max. 0,40 max.
Titanio - - -

Molibdénio = - -
Nicbio - - =
Fdsforo 0,02 0,45 méx. 0,04 max.
Enxofre 0,01 0,30 max. 0,04 max
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Na andlise metalografica do CP-06 € ilustrada na Figura 5.17. Na Figura
5.17 (a) é ilustrado a regidio entre a metal de base em ASTM A240 Gr304 até a
zona fundida, nesta regido observamos o crescimento de gréos na zona afetada
pelo calor. A regido da interface foi possivel observar nitidamente os limites
entre os dois materais. Contudo, no interior da zona fundida imediatamente
apos a linha de fusdo & notéria a presenga de uma zona de transicao,
constituida por uma faixa clara, cuja extensdo varia de algumas dezenas de
microns. Esta zona de transi¢do é composta por duas regides distintas: uma
lisa, na qual ndo sdo observadas as presengas tanto de contornos de gréo como
de interfaces entre células ou dendritas, e cuja morfologia sugere ter
solidificado de forma planar; e posteriormente existe uma segunda zona, desta
vez com caracteristicas de crescimento celular, conforme observado na Figura
5.17 (c). Por fim, tem-se o volume do metal de solda cuja morfologia varia
entre celular dendritico e colunar dendritico [Silva, 2012].

Na Figura 5.17 (b) e Figura 5.17 (d) podemos observar a zona afetada
pelo calor do material de base ASTM A36, ilustra o metal de base, o refino de
grio e o cresdmento de gréos, regides comum para este tipo de material. Na
zona préxima a zona de ligagiio temos a formagdo de martensita, o qual pode
fragilizar a zona afetada pelo calor. Na interface da zona afetada pelo calor e
zona fundida observamos uma zona chamada de zona parcialmente misturada
(ZPM) em forma de “praia”. As zonas parcialmente misturadas podem tornar
uma solda dissimilar susceptivel ao ataque localizado de corroséo por pitting,

fragilizagio por hidrogénio, trincas de corrosdo sob tensdo em meios acidos e
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ruptura por fadiga, as quais ocorrem com mais freqiiéncia na microestrutura da

zona afetada pelo calor dos agos estruturais [Silva, 2012].

Dendritas
colunares

Denclritas
celulares

Figura 5. 17 — Metalografia CP-06 em ASTM A240 GR304 e ASTM A36 — a)Interface
MB ASTM A240 GR304 e zona fundida — b)Interface MB ASTMA36 e zona fundida —
c) Zona fundida — d)Zona termicamente afetada do ASTM A36.
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6. CONCLUSOES

Os parametros de soldagens adotados neste trabalho sdo bons pois os
resultados dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos demonstraram que as
juntas soldadas de materiais similares e dissimilares apresentaram resisténcia
mecanica e auséncia de defeitos tipicos de soldagem.

O ensaio de liquido penetrante realizado na superficie das juntas
soldadas, raiz e face, ndo apresentaram defeitos mais comuns como trincas e
poros. Porém na entrada e saida da solda apresentou trincas por falta de fuséo.
Essas regifes sdo areas de descarte comum em todas as juntas soldadas.

Os resultados do ensaio de raio-x confirmaram os defeitos superficiais do
ensalo de liquido penetrante e encontrou-se inclusdo de tungsténio no inicio da
junta soldada, pois o processo de abertura de arco elétrico ocorre com o
processo de Jift arc, desta forma para ndo ocorrer mais inclusdo de tungsténio
deve-se utilizar um ignitor de alta freqiiéncia para abertura do arco para que
n&o ocorra contato do tungsténio na junta para abertura de arco.

As juntas soldadas similares que foram submetidos ao carregamento de
tragdo transversal ao sentido do cordao de solda apresentaram limite
resisténcia igual ao metal de base, pois a fratura ductil ocorreu no metal de
base e ndo na solda. Para as soldas dissimilares ocorreu o mesmo
comportamento da soldagem similar, porém a fratura dictil ocorreu sempre no
metal de base de menor resisténcia a tragao.

Nas micrografias da regido da linha de fusdo entre o metal de adigio e o

aco ASTM A240 Gr304 ou ASTM B443 UNS N06625, observa-se a presenga de



SLD-Monografia 03/2013 - T3 72

uma zona parcialmente misturada, constituida de austenita e dendritas de
ferrita delta.

Na zona de ligago entre a solda e o metal de base possui uma regio
parcialmente misturada, para a qual ocorre um processo de mecanismo de
solidificagiio . Segundo o modelo existe locais onde o ponto de fusdo & maior
que o ponto de fusdo da liga, o que é devido & concentraco diferenciada do
soluto.

Soldas dissimilares s3o conhecidas por exibir uma zona parcialmente
misturada onde a microestrutura € a composicio quimica sdo diferentes
daquelas do metal base adjacente 3 zona fundida. Esta zona tende a formar-se
perto da interface do metal base que possui maior ponto de fusdo, sendo que
as correntes de convecgdo ndo sdo suficientes para promover um fluxo

adequado de fluido € a homogeneizag&o da poga fundida.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para continuar o trabalho a realizagdo de microscopia eletronica de
varredura para determinar as microestruturas, composigo quimicos e
precipitados na regido da solda, zona de ligagdo e na zona afetado pelo calor,
que ndo foram possiveis de analisar com a microscopia 6ptica. Além da
realizagdo do ensaio de microdureza.

Ensaios adicionais de corrosdo devem ser realizados para verificar o
comportamento da juntas soldadas em ambiente de trabalho extremo, como
dgua do mar, petréleo e reatores quimicos. E verificar necessidade de um

possivel tratamento térmico pds soldagem.
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