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RESUMO

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

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

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

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

ao consumivel ER309L.
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ABSTRACT

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

importante em muitas aplicagdes da soldagem .




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

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

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

periodos de operagdo da planta.

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

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

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

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

¢) Boa soldabilidade e um adequado procedimento de soldagem.

d) Boa resisténcia a corrosgo.

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

coeficientes de expansdo térmica[1].




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

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

aplicagdes industriais.

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

como :

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

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

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

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

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

alternada.

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

metal de solda e suas propriedades.




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

uma junta dissimilar.

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

destina.

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

adicdo[1].
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. PROCESSO GTAW ( Gas Tungsten Arc Welding )

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

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

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

POCA
FUSAQ

METAL
SOLIDIFICADO

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

DE SOLDA

METAL DE BASE

Figura 2 — Processo de Soldagem GTAW.

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

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

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

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

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

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

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

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

Refrigeradores para a fonte e para a tocha foram desenvolvidos.

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

desenvolvidos para melhorar o desempenho da solda.

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

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

Vantagens do processo:

1. Produz soldas de alta qualidade.

2. E livre de respingos. Diferentemente de outros processos.
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CAPITULO 2 - Revisdo da Literatura

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

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

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

Sa

sistema de refrigera¢@o da tocha.



