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ESTUDO DA COMPATIBILIDADE METALURGICA DE JUNTAS SOLDADAS
DE METAIS DISSIMILARES UTILIZADOS NO SETOR DE PETROLEO E GAS

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do amanteigamento
com ligas de niquel com uma e duas camadas em juntas soldadas dissimilares
sobre a susceptibilidade a fragilizacado, analisando o efeito dos parametros de
soldagem e do tipo de gas de protecdo em juntas com e sem tratamentos
térmicos diferentes sobre a microestrutura, a microdureza, a resisténcia ao
impacto e o nivel de tensdes residuais na ZTA dessas juntas soldadas. Para
isso foi feito um planejamento experimental a fim de definir os melhores
parametros de amanteigamento e de enchimento da junta soldada. O processo
de soldagem utilizado foi o processo MIG automatizado. Como metais de base
foram utilizados o aco AISI 8630 e um ago C-Mn, como consumiveis a
superliga de niquel AWS ER NiCrMo-3 e dois tipos de gas de protecdo, o
argbnio puro e a mistura argbénio/hélio 25%. Apds a determinacdo dos
parametros de amanteigamento foi feito o enchimento das juntas variando
também o gas de protecdo. Foram realizados diferentes tratamentos térmicos
de alivio de tensdes (TTAT) nas juntas com um passe de amanteigamento com
as temperaturas de 720°C por 4 horas, 676 °C por 3 horas e na junta com e
sem amanteigamento na temperatura de 676°C por 2 horas. A partir das juntas
soldadas, foram retiradas amostras para caracterizagdo através dos ensaios de
microdureza e testes de tenacidade ao impacto (Charpy). Os resultados obtidos
indicaram que a aplicacao da dupla camada de amanteigamento é eficaz na
técnica da reducdo de fragilidade das juntas, proporcionando reducao
significativa na extensdo da regido de grdos grosseiros e aumento da
resisténcia ao impacto da zona termicamente afetada do ago AISI 8630 similar
aos valores obtidos nas juntas submetidas aos tratamentos térmicos de alivio
de tensdes.

Palavras Chave: Soldagem dissimilar, amanteigamento, Tenacidade ao
impacto, Tensao residual.
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STUDY OF THE METALLURGICAL COMPATIBILITY OF WELDED JOINTS
OF DISSIMILAR METALS USED IN OIL AND GAS SECTOR

ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of the first and second buttering
layer with nickel alloys of dissimilar welded joints on the susceptibility to
embrittlement, by examining the influence of the welding parameters and the
type of shielding gas on these joints with and without different heat treatments,
on the microstructure, hardness, impact resistance and the level of residual
stresses in the HAZ of these welded joint. For this an experimental design was
done in order to define the best parameters for buttering and filling of the weld
joint. GMAW process was used. AlSI 8630 and C-Mn steels were used as base
metal and AWS ER NiCrMo-3 wire as filler metal. Pure Argon and a mixture
Argon/ helium was used as shielding gas. After the determination of buttering
parameters it was performed the filling of the joints also varying the shielding
gas. Different heat treatments of stress relief (HTSR) were performed in the
joints with a layer of buttering with the temperatures of 720 ° C for 4 hours, 676
°C for 3 hours and the joints with and without buttering in the temperature of 676
* C for 2 hours. From the welded joints, samples were taken for characterization
by microhardness tests and impact toughness test (Charpy). The results
showed that application of the double layer of buttering technique is effective in
the reduction of brittleness of the joints, promoting a significative reduced in the
coarse grain region and increasing impact resistence similar of those obtained
by HTSR.

Keywords: Dissimilar welding, buttering, impact toughness, residual stress.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do aumento da vida util e da garantia com relacao a riscos
por falha que comprometam o pleno funcionamento dos equipamentos do setor
de petréleo e gas que atuam em ambientes submarinos tem conduzido a
pesquisas focadas para este campo (CAMPOS, 2002; SILVA, 2007; FONTES,
2008). As principais propriedades que estes equipamentos devem possuir
neste ambientes sdo a resisténcia a corrosdo (PESSOA, 2009; SILVA, 2009;
PEREZ, 2005) e a fragilizagdo por hidrogénio (LANCASTER, 1999; PARKINS,
2000; COUDREUSE et al., 1999). Com relacao a primeira propriedade, tém-se
utilizado revestimentos a base de agos inoxidaveis e de ligas de niquel
aplicados por soldagem ou por processo de cladeamento em acgos carbono
(MELO, 2011). Com relacdo a segunda propriedade as solugbes tornam-se
mais dificeis principalmente quando se tém equipamentos constituidos de ago
carbono de alta resisténcia onde este problema tende a se agravar devido a
maior facilidade de surgimento de microestruturas frageis e aos maiores niveis
de tensdes residuais (LANCASTER, 1999; FONTES, 2008).

Em varios tipos de equipamentos deste setor, existe a necessidade de se
unir por soldagem este tipo de ago revestido com ligas de niquel entre si ou
com outras ligas de niquel resistentes a corrosdo (DOS SANTOS, 1992).
Sendo assim, o risco de ocorréncia deste tipo de problema estara sempre
presente, devido a microestrutura fragil presente na zona termicamente afetada
(ZTA) dos agos de elevada resisténcia temperados e revenidos utilizados em
valvulas (MANGANELLO, 1992; CZYRYCA et al., 1990). Sempre que surge um
novo tipo de ago ou uma nova liga para revestimento este problema tem que
ser novamente investigado e testado.

Os fatores que devem ser controlados para evitar a susceptibilidade a
fragilizagcdo por hidrogénio sdo: a microestrutura presente na ZTA, o nivel de
dureza e tensdes residuais e as fontes de hidrogénio, que podem ser oriundos
do préprio processo de soldagem, da protecéo catdédica aplicada na tubulagcéo
para protecdo contra corrosdo bem como do transporte de hidrocarbonetos
(LANCASTER, 1999; DOS SANTOS, 1992). A presengca de microestruturas
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frageis como a martensita, que possui elevada dureza, associada a um alto
nivel de tensdes residuais trativas favorece o processo de fragilizacao. Sendo
assim, uma maneira indireta de avaliar a susceptibilidade a fragilizacao por
hidrogénio é através da quantificagdo da dureza, da microestrutura, do nivel de
tensdes residuais e do ensaio de impacto na ZTA destes agos.

A aplicagdo de tratamentos térmicos de alivio de tensdes (TTAT), uma
pratica comum das normas de construcao de estruturas de aco soldadas, para
reduzir as altas tensdes residuais remanescentes do processo de soldagem e
melhorar a tenacidade a fratura, pode ser utilizada tanto durante a fabricagao
do equipamento como apds cada reparo em estruturas. Estes tratamentos
quando nao seguem rigorosamente as normas estabelecidas podem, em
alguns casos, devido as temperaturas relativamente altas alcangadas e, ao
longo tempo de permanéncia nestas temperaturas, proporcionar modificagdes
microestruturais relevantes ou precipitacdo indesejada de carbonetos, que
alteram significativamente as propriedades mecanicas da junta (COSTA et al.,
1993). Uma segunda alternativa, bem mais viavel, é a aplicagdo do
amanteigamento em varias camadas, esta técnica promove o refino de gréo,
reducao da dureza na ZTA e, consequentemente, um aumento da tenacidade
da ZTA das juntas soldadas (HIGUCHI, SAKAMOTO, TANIOKA, 1980;
TEIXEIRA, POPE, 1992).

Um estudo nesta area de atuacao é, portanto, de indiscutivel importancia
para o setor de petrdleo e gas e mais especificamente para instalacoes
“offshore” dada a grande agressividade do meio marinho e sua proposta € de
evitar ou minimizar grandes problemas provocados pela fragilizacao por
hidrogénio em juntas soldadas.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia do processo de
amanteigamento com ligas de niquel sobre a fragilizagdo e o nivel de tensdes
residuais de juntas soldadas de metais dissimilares utilizadas no setor offshore

da industria do petroéleo.

2.2 Objetivo Especifico

e Determinar a influéncia dos parametros de soldagem na aplicacdo do
amanteigamento com ligas de niquel utilizando a técnica de
planejamento fatorial;

e Avaliagéo da influencia do tratamento térmico de alivio de tensdes, bem
como a influencia da segunda camada de amanteigamento sobre a
microestrutura; a microdureza, a resisténcia ao impacto e o nivel de

tensdes residuais na zona termicamente afetada das juntas soldadas,



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos de Baixa Liga.

De Acordo com a Associacdo Americana de Materiais, a ASM
International (1990) entre outras normas, 0os agos podem ser classificados
como:

e Acos carbono de baixo, médio ou alto carbono;

e Acos de alta resisténcia e baixa liga ARBL ( high strenght low
alloy- HSLA);

e Acos baixa liga (Low alloy steel), que se trata dos acos de
interesse neste trabalho.

Os acgos de baixa liga podem ainda, de acordo com a ASM International
(1990), ser subclassificados em temperados e revenidos de baixo carbono,
temperados e revenidos de médio carbono, acos para mancais e os resistentes
ao calor do tipo Cr-Mo (FONTES, 2008; ASM INTERNATIONAL, 1990).

Na condigdo de temperado e revenido, apresentam como microestrutura
preferencial a martensita revenida. As diferengas observadas na microestrutura
destes acos estdo principalmente ligadas ao teor de carbono do aco,
temperatura de revenido e, eventualmente, tamanho de grdo austenitico
anterior (COLPAERT, 2008).

Em agos temperados e revenidos ndo ¢é incomum obter-se
microestruturas complexas, de dificil caracterizagdo por microscopia 6tica,
como no caso de agos multifasicos, sendo de dificil caracterizagdo a presenca
de componentes aciculares (martensita e bainita), nem diferenciar a presenca
de alguma ferrita de austenita retida (MEI & SILVA, 2006; COLPAERT, 2008).
Dentre os principais acos temperados e revenidos temos: os da série 43XX, o
52100, 0 4145 e o AISI 8630.

O acgo AISI 8630 tem sido amplamente empregado em secdes espessas
de forjados para aplicacbes em completacdo de pocos de petroleo
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(COLPAERT, 2008). Para ter um melhor valor de tenacidade, elevada
temperabilidade e uma boa relagdo dureza-resisténcia mecéanica € usual
adicionar a estes acos entre 0,6 e 1 % de Ni, obtendo-se assim o aco 8630
modificado, que é utilizado neste trabalho. Entretanto com a adi¢ao do niquel
neste aco se obtém uma caracteristica indesejavel que é o aumento da
susceptibilidade a fragilizacdo por hidrogénio (COLPAERT, 2008; FONTES,
2008).

3.2 Ligas de Niquel.

A descoberta do monel que envolveu uma liga de Ni- Cu resistente a altas
tensdes, a agua do mar, a corrosdao atmosférica, aos varios acidos e as
solucdes alcalinas, contribuiram com o uso cada vez maior do niquel e suas
ligas nas mais diversas aplicacées (MAGALHAES, 2008; NUNES, 2006).

O niquel apresenta uma estrutura cristalina cubica de face centrada
(CFC), e nao sofre alteracdes alotropicas até o seu ponto de fusdo. Sua
estrutura confere boas propriedades tais como, boa tenacidade, ductilidade,
boa resisténcia mecénica tanto em altas como em baixas temperaturas,
resisténcia & corrosdo e & oxidagdo na maioria dos meios (PEREZ, 2005;
AGUIAR, 2010).

Uma das grandes desvantagens do niquel estd no seu elevado custo,
fazendo com que néo seja viavel a producao de componentes maci¢cos nestas
ligas. No entanto, o uso das superligas de niquel como metal de adicdo em
soldagens para fins especiais tem sido bastante corriqueiro (NUNES, 2006).

O niquel possui densidade e propriedades mecanicas préximas a do ferro,
mas sua metalurgia € bastante diferente. Na Tabela 1, observa-se a
similaridade entre as propriedades mecéanicas destes acos. Como diversos
elementos quimicos possuem maior solubilidade no niquel que no ferro sao
desenvolvidas varias ligas com varias caracteristicas (SILVA, 2010; AGUIAR,
2010).



Tabela 1: Propriedades mecénicas do ferro e do niquel.

Propriedades Ferro Niquel
Densidade (g/cm3) 7.87 8,89
Ponto de Fuséo (°C) 1535 1453
Coef. Exp. Térmica (20 °C)
(1/°C) 1,18 x10-5 1,33 x 10-5
Cond. Térmica (25 °C) (W/mK) 80 92
Resistividade (m) 9,7x10-8 7 x 10-8
Maodulo de Elasticidade (GPa) 211 204

Essas ligas podem ser classificadas em 4 grupos com base no
mecanismo de aumento de resisténcia (ASM, 1990; SILVA,
2010;AGUIAR,2010):

e Ligas endurecidas por solugéo sélida;
e Ligas endurecidas por precipitacao;
e Ligas endurecidas por dispersao de 6xidos;

e Ligas fundidas.

As ligas endurecidas por solugcbes soélidas geralmente séo utilizadas na
condicao de recozimento e sao do tipo Niquel 200, Ni- Cu, Ni-Cr, Ni-Fe-Cr, Ni-
Mo, Ni-Cr-Mo. O endurecimento nestas ligas se da quando um ou mais
elementos sdo adicionados a outro para formar uma composicdo homogénea
(NUNES, 2006; PEREZ, 2005).

A adicao de elementos como Cromo e Molibdénio, por exemplo, além de
contribuir para o endurecimento por solucdo sélida, aumentam a resisténcia
mecanica e a corrosdo. O Nidbio aumenta a resisténcia a fluéncia e o aluminio
e o titanio & estabilidade térmica (PEREZ, 2005; KEJELIN, 2006).

O desenvolvimento da Liga NiCrMo-3, ou como é comercialmente
conhecida a liga Inconel 625 se deu devido a finalidade de suprir a demanda de
materiais de alta resisténcia para uso de plantas de energia super critica e
concluido com a venda comercial desta liga entre os anos de 1962 e 1963
(PEREZ,2005;KEJELIN,20086).



PEREZ (2005) afirma que a formagao de fases intermetalicas nas ligas de
Inconel 625, podem se formar no estagio final da solidificacdo, que ocorre na
solda, devido a expulsdo destes elementos do liquido quando esta
solidificando, aumentando assim a sua concentragdo no liquido remanescente.
Este liquido remanescente solidificara formando os precipitados observados na
soldagem da liga Inconel 625.

KHOLER apud PEREZ 2005 referencia que na faixa de temperatura de
envelhecimento de 600-900°C a liga 625 mostra uma severa perda de
ductilidade. Uma baixa energia de impacto foi determinada apdés o
envelhecimento na faixa de temperatura de 700-800°C. A perda de ductilidade
€ causada pela precipitacao da fase tetragonal Niz (Nb, Al, Ti) e ortorrombica
Nis (Nb, Mo). A energia de impacto é mais afetada pela fase ortorrémbica.

As ligas de niquel possuem uma ampla utilizagdo na unido de agos de
alta resisténcia temperados e revenido, devido ao fato de apresentarem
estruturas cubicas de faces centradas e por isso nao sdo susceptiveis a
fragilizacao por hidrogénio, por possuirem boas propriedades na sua utilizagao
em elevadas temperaturas, apresentam elevada tenacidade e uma alta
capacidade de acomodar defeitos no metal de solda, e possuem uma baixa
temperatura de transicdo ductil fragil, além de sua boa soldabilidade com o

ferro.

3.3 Soldagem GMAW

A soldagem a arco com protecao gasosa (Gas Metal Arc Welding-GMAW)
€ um processo que se baseia na fonte de calor de um arco elétrico mantido
entre a extremidade de um arame consumivel, alimentado continuamente, a
peca a soldar. A protecado do arco e da regido da solda contra contaminacao
pela atmosfera é feita por um gas ou mistura de gases, que podem ser inertes
ou ativos, que da o nome do processo MIG/MAG, dependendo do gas a ser
usado, MIG que representa Metal Inert Gas (protegdo por um gas ou mistura
inerte) ou MAG, Metal Active Gas (mistura de um ou mais dos gases ativos
com géas inerte ou CO2 puro). E possivel ver o esquema deste processo na
Figura 1 (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008; BRACARENSE et al., 2009).
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Figura 1: Esquema da soldagem GMAW.

O processo MIG/MAG pode ser completamente automatico, quando o
movimento da tocha é feito por uma maquina e o soldador é responsavel
apenas pela iniciacdo e interrupcdo da soldagem e pode ser também uma
soldagem semiautomatica quando a tocha é conduzida manualmente pelo
operador, todavia em ambos 0s casos a alimentagdo do arame é feita de forma
continua, onde o equipamento mantém por si sé, a velocidade de alimentacao
e o comprimento do arco constantes. (SCOTTI & PONOMAREV, 2008;
BRACARENSE et al., 2009).

O processo MIG é adequado a soldagem de agos-carbonos, agos de
baixa liga, média e alta liga, acos inoxidaveis, aluminio e ligas, magnésio e
ligas e cobre e ligas. O processo MAG é utilizado na soldagem de acos de
baixo carbono e agos de baixa liga (WAINER et al,1992).

O arame usado é chamado de arame-eletrodo, ou simplesmente eletrodo,
pois a partir do ponto de contato elétrico até o metal de base, ele passa a ter a
funcdo de condutor elétrico. A manutencdo do arco é garantida pela
alimentagao continua do arame eletrodo, onde o comprimento do arco, em
principio, mantido aproximadamente constante pelo proprio sistema,
independentemente do movimento e da altura da tocha pelo soldador (SCOTTI
& PONOMAREYV, 2008; BRACARENSE et al., 2009).

3.3.1- Variaveis do Processo

E grande o nimero de variaveis que o processo MIG/MAG possui, e por
isso 0 ajuste de todas essas variaveis torna-se um pouco complexa. Existe
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uma correlacdo e uma dependéncia muito grande entre elas, ou seja,
dificilmente se consegue regular s6 uma variavel sem alterar a geometria do
cordao e a producgdo. Por isso vamos tratar aqui de algumas destas variaveis
mais importantes do processo que sao as que afetam a aparéncia, a geometria
e a qualidade dos corddes de solda (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008; PESSOA
2009).

3.3.1.1-Tipo de Corrente de Soldagem.

Este parametro influencia diretamente na taxa de fusdo do arame-
eletrodo, na largura, na penetracao e no reforco do cordao de solda. Se as
demais variaveis do processo estiverem constantes o aumento da corrente
proporciona um aumento na taxa de deposi¢do, na penetracédo e na largura do
corddo de solda. A corrente de soldagem é diretamente proporcional a
velocidade de alimentacdo do arame, se for utilizada uma fonte de tenséo
constante, ou seja, se aumentar a velocidade de alimentagdo a corrente de
soldagem também ir4 aumentar e vice-versa. Em soldas de passe simples, a
corrente deve ser escolhida para proporcionar a desejada penetracao; em
soldas de passes multiplos ela deve proporcionar a quantidade desejada de
enchimento, (ASM, 1993b; PESSOA, 2009).

E importante que a corrente escolhida esteja dentro da faixa adequada
para o didmetro de eletrodo que esta sendo utilizado; correntes elevadas
produzem corddes altos e estreitos, além de mordeduras; se for muito baixa

produz um arco instavel, (ASM, 1993)
3.3.1.2 Polaridade da Corrente

Este parametro descreve a conexdo elétrica da tocha de soldagem com
relagdo aos terminais de corrente da saida da fonte de tensdo. A polaridade da
corrente tem grande influéncia no modo de transferéncia.

Corrente continua com polaridade reversa (CCPR) - € o tipo de corrente
geralmente utilizada no MIG/MAG. No caso do gas de protecao ser argbnio ou

misturas ricas em argbnio, podem-se ter os quatro modos de transferéncia



metalica (curto circuito, globular, spray e pulsada). Dependendo do valor da
corrente de soldagem e de ser ela pulsada ou nao (WAINER e BRANDI 1992).

Corrente continua com polaridade direta (CCPD) - neste caso existe
uma repulsdo da gota gerada pelas forgas dos jatos de plasma e do vapor
metalico. Tanto com o argdnio como com o CO; a gota é empurrada para cima
e pode ser desviada da sua trajetdéria normal. A transferéncia mostra-se
bastante instavel, dificultando a soldagem (WAINER e BRANDI 1992).

O uso de corrente continua de polaridade direta CCPD (-) oferece uma
taxa de deposicao cerca de 30% superior a obtida com CCPR (+), mas produz

menor penetragdo. Ela € usada nos seguintes casos:

e Na soldagem de filetes, onde a chapa é limpa e livre de

contaminacgoes;

e Em aplicagbes como soldas de revestimento, onde uma taxa de

deposicao mais elevada € vantajosa;

e Onde a baixa penetracdo é condicao necesséria para reduzir a
diluicdo em acos de dificil soldabilidade, evitando-se trincas e

porosidade.

Ao se mudar a polaridade de positiva para negativa, deve-se aumentar a
tenséo cerca de quatro volts sem alterar a corrente para se obter uma forma de
cordao similar. A Figura 2 mostra o efeito da polaridade do eletrodo na
soldagem, (WAINER e BRANDI 1992)

1wl 243
. T I 1=

<> ELETRODD POSITI ELETRODO MEGATI O e
CC+ -

Figura 2: Efeito da polaridade do eletrodo sobre o cordédo de solda, mantidos
constantes os demais parametros. (WAINER e BRANDI, 1992)
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3.3.1.3 Tensao do Arco.

Essa variavel influencia a forma da secéo transversal do corddo e a
aparéncia externa da solda (Figura 3). Esta diretamente relacionada ao
comprimento do arco, ou seja, mantendo as demais variaveis constantes, um
acréscimo da tensdo do arco resulta em um aumento do comprimento do arco.
No entanto, o mesmo comprimento do arco pode estar relacionado com
diferentes tensdes, dependendo da corrente, do gas de protecdo e do
comprimento do eletrodo. A tensao € a principal variavel na definicdo da largura
do cordao de solda e em conjunto com a corrente exerce influéncia direta no
modo de transferéncia metalica. Uma diminuicdo na tensao resulta em corddes
com perfil estreito e mais abaulado. Um aumento tende a ocasionar corddes

mais planos com maior largura da zona de fusdo (ASM, 1993b).

Figura 3: Efeito da tens&o no perfil do cordao soldado para a corrente
constante. (a) voltagem excessivamente baixa; (b) voltagem excessivamente
alta. (ASM INTERNATIONAL, 1993)

Tensdes excessivamente altas também produzem corddes em forma de
chapéu, sujeitos a trincas como pode ser visto na Figura 4. Efeito similar é
obtido com o uso de velocidade de avango muito lenta. Esse tipo de cordao
tem tendéncia a trincar nos pontos indicados pelas setas, ele torna a remocao
de escoria dificil e em soldas de multiplos passes, aumenta o teor de liga do
depodsito e a sensibilidade a trinca. (FORTES, 2004)
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Figura 4: Cordao em forma de Chapéu, produzido pelo uso de excessiva
tensdo. (FORTES, 2004).

3.3.1.4 Comprimento do Eletrodo (Stickout).

Esta variavel representa o comprimento do arame nao fundido a partir do
bico de contato até o inicio do arco conforme pode ser visto na Figura 5. Neste
trecho de arame por onde passa corrente elétrica, gera-se calor por efeito
Joule. Quanto maior o comprimento do eletrodo, maior sera o calor gerado por
efeito Joule, e consequentemente um acréscimo na taxa de fusdo do material
(ASM, 1993Db).

Toda a extensdo do eletrodo é submetida ao aquecimento por
resisténcia durante a passagem de corrente, portanto, quando aumenta o
stickout ha aumento na taxa de deposicdo e uma reducdo na penetracao
(PARANHOS e SOUZA, 1999).

'

DBCP ; DBCP LIBECR
47. iy m
S ﬁ i ,ﬁ

Figura 5: Esquema da extenséo de eletrodo.
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3.3.1.5 Angulo de Inclinagédo da Tocha

Este parametro influencia na geometria do cordao de solda quanto a sua
largura, a sua altura e a penetragdo do corddo. Com relacdo a diregcdo da
soldagem a tocha pode produzir um corddo mais ou menos largo com uma

penetracdo maior ou menor conforme pode ser visto na Figura 6.

Angulo Caracteristicas Soldagem
* I\'Iel.l{)l' pel.letragﬁo SENTIDO DE SOLDAGEM
. e Mais respingos
Angulo Negqtivo - |* Cordao de solda mais plano
Arco Frio e Cordéo de solda mais largo
e Melhor visibilidade para o

soldador
Maior penetragio

Menos respingos EM
Cordao de solda mais estreito

Angulo Positivo -
Arco Quente

* o o o

Corddo de solda mais
CONVeXo

e Arco mais estavel

_ € ENTIDO DE SOTDAGEM.
Neste caso. as caracteristicas
Angulo Neutro de soldagem e do cordado de solda

sdo intermediarias aos dois casos Jli\l
anteriores. -"Z\

Figura 6: Influéncia do posicionamento da tocha.

Na técnica puxando, a tocha € posicionada de tal modo que o arame
seja alimentado no sentido oposto ao do deslocamento do arco. O arame é
adicionado ao metal de solda ja depositado, 0 que proporciona uma maior taxa
de transferéncia de calor para a peca, aumentando a penetracao para angulos
de até cerca de 25°, quando depois comega a diminuir. Na técnica empurrando
a tocha é posicionada de tal modo que o arame seja alimentado no mesmo
sentido do deslocamento do arco. Nessa técnica o arame é adicionado, em sua
maior parte, diretamente na pega, proporcionando uma redug¢ao na penetracao
e produzindo um cordao de solda mais largo e plano. Deve ser observado que
nao € necessaria qualquer alteracdo no sentido de soldagem para facilitar a
soldagem puxando ou empurrando, mas apenas uma mudanga no
posicionamento longitudinal da tocha (FORTES E VAZ,2005).
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3.3.1.6 Velocidade de Soldagem

A velocidade de soldagem € a relagdo entre o caminho percorrido pelo
arco ao longo da peca e o tempo gasto para percorré-lo, ela controla o
tamanho do corddo e a penetracdo. E uma varidvel independente da
intensidade da corrente. Em soldas de um Unico passe, a corrente e a
velocidade devem ser escolhidas para se obter o tamanho do cordao desejado.

A penetracdo aumenta e depois diminui com o aumento da velocidade
de soldagem, sendo maxima para velocidades intermediarias, isso se da
devido ao fato de que em velocidades muito baixas, a quantidade de material
de solda depositado aumenta, a poc¢a de fusao fica com dimensodes elevadas e
o calor do arco atua mais na poga e ndo no metal de base, fazendo com que a
penetracdo seja baixa. Entretanto quando a velocidade é muito alta, a
quantidade de calor transferida é reduzida fazendo com que haja uma
diminuicao na penetracao (ASM, 1993b).

Velocidades excessivamente elevadas diminuem a agao de “molhar” ou
de caldear, aumentando a tendéncia a mordedura e ao apagamento do arco,
propiciando o surgimento de porosidade e trinca. Uma baixa velocidade de
soldagem tende a reduzir a porosidade, porque 0 material gasoso tem tempo
de flutuar e escapar da solda ainda no estado liquido (WAINER e BRANDI
1992).

3.3.1.7 Influéncia do Tipo de Gas

Os gases de protecédo tém a funcdo de impedir a contaminacdo da gota
metélica e da poca de fusdo da agcdo nociva da atmosfera de soldagem,
evitando assim que os metais reajam com elementos quimicos presentes na
atmosfera, uma vez que essa reagao pode vir a gerar alguns defeitos na solda,
como por exemplo, inclusdo de escoria, porosidade e endurecimento do metal
de solda. Este gas também tem o papel de ser meio ionizante, conferindo as
propriedades de estabilidade do arco e controlando a transferéncia metalica e
consumo do eletrodo. Dependendo do gas utilizado no processo, este pode
influir sobre a geometria, propriedades mecanicas e nas caracteristicas
metalurgicas da solda (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008; PESSOA, 2009).
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Os gases mais utilizados para a protecdo da soldagem GMAW sao o
argbnio, o hélio, o diéxido de carbono e o oxigénio, ou a mistura entre eles
(SCOTTI & PONOMAREYV, 2008; PESSOA, 2009). Uma vez que o argbnio e o
hélio foram utilizados neste trabalho, uma atengao especial sera dada a estes
gases.

O Argbnio trata-se de um gas inerte, cuja densidade € menor do que a do
ar possui baixo potencial de ionizagdo o que facilita a reignicao do arco e gera
uma menor poténcia do arco, tornando-o mais adequado que o hélio para
soldagens de ligas ferrosas em chapas finas ou fora de posicdo. E utilizado
para soldagem de materiais nao ferrosos e reativos, como ligas de aluminio, de
cobre, de niquel, de magnésio e de titanio.

O Hélio é inerte e possui a densidade menor que o ar assim como o
argbnio, entretanto possui uma maior energia de ionizagado, bem como uma alta
capacidade de troca de calor, e uma maior condutividade térmica que o
argénio. Comparado ao Argdnio, o Hélio forma na soldagem GMAW corddes
mais largos e arredondados, conforme pode ser visto na Figura 7, mas nao
necessariamente com maior penetracdo. O perfil da solda, no geral,
normalmente apresenta baixos niveis de reforcos e baixa razao de penetracao,
caracteristicas importantes para soldagens por curto circuito. Puro ou em
grande percentual ndo permite transferéncia goticular e, mesmo em mistura
com argbnio, por alguma razdo provoca muitos respingos. Geralmente quando
misturados, o Argbnio prevalece quanto aos fenémenos relativos ao arco,
enquanto a contribuicdo do Hélio se da mais na formacao do cordao decorrente
da melhor capacidade de troca de calor (SCOTTI & PONOMAREV, 2008;
PESSOA, 2009).

Arglnio Ar+ He Helip

CO2

Figura 7: Perfil de corddes de solda utilizando diferentes gases (BRACARENSE
et al., 2009).

A mistura Argbnio- Hélio é utilizada para soldagem de materiais nao

ferrosos como aluminio, cobre, ligas de niquel e metais reativos. Estes gases

15



aumentam a tensao e o calor do arco na soldagem MIG, enquanto que mantém
as caracteristicas favoraveis do arg6nio. Pequenos percentuais de hélio, abaixo
de 10%, afetardo as caracteristicas do arco e as propriedades mecénicas da
solda. Quando o percentual do hélio aumenta, aumentam também a tensdo do
arco, a quantidade de respingos e a penetragédo, e minimiza a porosidade.

3.4 Soldagem de Metais Dissimilares.

Na soldagem, ou seja, na unido de metais, chamam-se de juntas
soldadas a regido onde as pecgas sao unidas, e as juntas formadas apresentam
regides caracteristicas na soldagem. Na Figura 8, podem-se observar as
regides presentes na junta soldadas que sdo compreendidas por:

e Zona termicamente afetada que trata da regido do metal de
base que tem sua estrutura, e/ou suas propriedades alteradas
pelo calor de soldagem;

e Metal de Base material da peca, que esta sendo soldada;

e Metal de Solda Material que é fornecido para a pog¢a de fusao;

e Zona fundida pode ser constituida por um ou mais passes
depositados segundo uma sequéncia de deposi¢cao e organizado
em camadas (BRACARENSE et al., 2009).

Figura 8: Regibdes presentes em uma junta soldada.

A combinacdo de metais dissimilares compreende um ou mais metais de

base e um ou mais metais de adicdo que formam a solda propriamente dita.
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Em soldas dissimilares, na regiao préxima a linha de fusao, ocorre diluicdo do
metal base (MB) com o metal de adicdo (MA), produzindo uma regiao de
composicao intermediaria, podendo apresentar propriedades distintas dos
metais envolvidos. Existe uma fina camada junto a linha de fuséo, regiao nao
misturada, onde o MB funde e solidifica rapidamente, ndo misturando com o
MA, produzindo uma regido com composicdo similar a do MB. A regido
parcialmente fundida se expande a um ou dois graos dentro da zona
termicamente afetada (ZTA), e é caracterizada pela liguagdo do contorno de
gréo, que pode resultar em trincas a quente durante o processo de soldagem
ou tratamento térmico pés-soldagem (CAMPOS et al, 2009;KEJELIN, 2006).

As principais aplicagcdes da soldagem de metais dissimilares incluem
revestimento para resisténcia a corrosdo e unides de metais de base que
exibpem grande diferenca de estrutura e propriedades. Sao também
amplamente utilizadas em juntas envolvendo acos carbono, acos inoxidaveis e
ligas de niquel em ambientes com temperaturas elevadas, industrias
petroquimicas e quimicas (KEJELIN, 2006; SOARES, 2009).

Em todos os processos de revestimento, os problemas metalurgicos de
fissuracdo entre materiais dissimilares poderdo ocorrer. Diferengcas na
condutibilidade e expansao térmica sao fatores geradores de tensdes e deve-
se estar atento as condi¢cées operacionais impostas ao material revestido
(MAGALHAES, 2008).

A soldagem de revestimento geralmente trata-se de uma soldagem de
metais dissimilares, que proporciona a vantagem de promover, a partir de um
baixo custo relativo, os beneficios de materiais mais caros, que possuem
caracteristicas de resisténcia a corrosdo, e resisténcia a abrasdo (PESSOA
2010 apud MAGALHAES, 2008).

A grande diferenca entre os processos de soldagem por unido e de
revestimento estd na taxa de diluicdo que se deseja no processo, ou seja, a
quantidade de metal de solda que penetra no metal de base durante a
soldagem na formacdo da zona fundida. Na soldagem por unido o que se
deseja € uma boa penetracdo do metal de solda no metal de base. A adicdo
deste metal de solda se da devido a necessidade que existe de se ter na
superficie do metal de base algumas propriedades que ndo sao intrinsecas ao
metal de base (SILVA, 2010; PESSOA, 2010).

17



Os revestimentos podem ser aplicados por soldagem por: Hardfacing
(revestimento duro), buildup ,weld cladding e amanteigamento.

Hardfacing trata-se da técnica de revestimento, que é aplicada com a
finalidade de reduzir o desgaste, a abraséo, o impacto, a erosdo, a escoriagao
ou a cavitagao. A aplicacao de um material duro e resistente ao desgaste sobre
a superficie de um componente por soldagem, ou por aspersao térmica, onde
se pode usar a soldagem oxiacetilénica, inimeros processos de soldagem ao
arco elétrico e soldagem a laser (ASM, 1993b).

Buildup é a técnica responsavel pela adicdo do metal de solda sobre a
superficie do metal de base para a recuperacdo das dimensdes do
componente. Sao utilizadas ligas para devolver a parte desgastada, dimensdes
préximas ou iguais as dimensdes originais (ASM, 1993b).

Weld cladding, tem a finalidade de obter uma superficie resistente a
corrosdo, com a aplicacao de uma camada relativamente grossa de metal de
adicéo sobre um ago carbono ou baixa liga através do processo a arco elétrico
(ASM, 1993Db).

O “amanteigamento” trata da deposicdo de uma ou mais camadas de
solda na face da junta ou na superficie a ser soldada e tem como principal
finalidade satisfazer consideragbes metallrgicas. Essa técnica é utilizada
quando ha a unido entre metais de base dissimilares, assim como acontece no
caso deste trabalho (ASM, 1993b). Ele também é muito utilizado quando ha a
necessidade de acomodar tensbes que podem ser geradas na interface
sobreposta por um material de alta resisténcia e baixa ductilidade, como no
caso de revestimentos duros. O amanteigamento deve apresentar uma boa
compatibilidade quimica com o substrato, e sua composicdo quando
combinada com a do substrato ndo deve resultar em metal de solda ou ZTA
com susceptibilidade a trincas. Deve apresentar uma alta ductilidade, quando
h& a necessidade de se reduzir as tensdes geradas pelos passes de unido
entre os dois componentes e apresentar baixa diluigdo, uma vez que além de
um maior valor econdémico, o material de adicdo tem as propriedades
desejadas melhores do que as do substrato (FRATARI, 2010).

Na solda dissimilar, essa diferenga entre as expansoes térmicas e entre a
composicao quimica dos metais envolvidos faz com que haja uma composicao
quimica intermediaria entre o metal de solda e o metal de base que podem
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gerar macrossegregacoes ao longo da linha de fusdo, onde encontra-se um
alto valor de dureza chamadas de zonas n&o misturadas ou zonas
parcialmente diluidas (NETO,2010;AGUIAR,2010;KEJELIN,2006).

As zonas parcialmente diluidas podem tornar uma solda dissimilar
susceptivel ao ataque localizado de corrosdo por pitting, fragilizagdo por
hidrogénio, trincas de corrosdo sob tensdo em meios acidos e ruptura por
fadiga, as quais ocorrem com mais frequéncia namicroestrutura da ZTA-GG
dos acos estruturais utilizados (KEJELIN, 2006).

As zonas parcialmente diluidas podem ser classificadas como:

Estrutura de praias: onde podem ser observadas faixas finas e estreitas
ao longo da linha de fusdo; sado descontinuas, abrangendo por vezes partes
internas ou externas da linha de fusdo, conforme Figura 9. Suas dimensdes
tipicas ficam entre 10-60 ym de espessura e 500-1000 ym de comprimento.
Alguma evidéncia de sensivel descarburizacdo nos graos adjacentes da ZTA
do metal de base é ocasionalmente observada. A dureza de uma estrutura do
tipo Praia pode variar e pode se tornar muito dificil a sua medicdo devido a
espessura muito fina. (KEJELIN, 2006)

Figura 9: Estrutura Praia (KEJELIN, 2006)

Estrutura de peninsulas: sdo areas que sao parcialmente circundadas
pelo metal de base; tendem a ser ligeiramente mais largas que as do tipo
praias. As peninsulas geralmente sdo acompanhadas de praias estendendo-se
para um ou ambos os lados, como pode ser visto na Figura 10. Embora os

valores de dureza possam também variar, s4o comumente observados maiores

19



valores de dureza nas peninsulas em relagao as praias, devido também ao seu

maior tamanho que facilita as medi¢des de microdureza (KEJELIN, 2006).

= e Loy »

iy B

Figura 10: Estrutura de Peninsula.

Estruturas de ilhas: sdo regibes que encontram-se inteiramente
envolvidas pelo metal de solda, desprendidas, grande e abauladas como
mostrado na Figura 11; sdo muito maiores € menos comuns que 0s outros dois
tipos de estruturas, e ocorrem principalmente nos passes de raiz. (KEJELIN,
2006)

Figura 11: Estrutura de llhas.

Estruturas de baias, que sao regides ligadas ao metal de solda
parcialmente circundadas pelo metal de base. Tendem a ser ligeiramente mais
largas que as do tipo praias, conforme pode ser visto na Figura 12. As baias
geralmente sdo acompanhadas de praias estendendo-se para um ou ambos 0s
lados. Embora os valores de dureza possam também variar, sdo comumente

observados maiores valores de dureza nas baias em relacao as praias , devido
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também ao seu maior tamanho que facilita as medi¢des de microdureza.
(NETO, 2010;AGUIAR, 2010;KEJELIN, 2006).

Figura 12: Estrutura de Baias. (KEJELIN, 2006)

3.5 Técnicas de Amanteigamento com Dupla Camada

Uma alternativa viavel para promover um refinamento na microestrutura
da ZTA é a aplicacdo da técnica de amanteigamento de dupla camada, que
tem como grande vantagem eliminar uma operagdo do processo que seria 0
tratamento térmico pds soldagem (TTPS).

A técnica da dupla camada foi desenvolvida para evitar trincas de
reaquecimento na ZTA que ocorriam na aplicacdo de algumas técnicas de
TTPS. Por isso € utilizado o método controlado de deposi¢éo, onde a relagéo
entre os aportes térmicos da primeira para a segunda camada de solda E1/E2
deve ser criteriosamente definida para promover o refino e a reducéao da dureza
da ZTA-GG (zona termicamente afetada de graos grosseiros) do metal de

base, conforme pode ser vista na Figura 13 (HENKE et al.,2001).
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Figura 13: Reparo sem TTPS pela técnica da dupla camada.

Esse método controlado é conhecido como teste de Higuchi, onde apos
a deposicdao, na secdo transversal do corddo, levanta-se o perfil de
microdureza da ZTA. Através desse perfil, identificam-se as regides
temperadas (duras) e revenidas (macias), bem como suas extensdes para as
diversas energias de soldagem utilizadas conforme podemos observar na
Figura 14 (ANDRADE, 2011).

METAL DE SOLDA

Figura 14: Corpo de prova com solda simples

O teste de Higuchi permite selecionar as energias que devem ser
usadas na primeira e segunda camadas, de tal forma que a regido da ZTA-GG
da primeira camada seja refinada e revenida pelo ciclo térmico imposto pela
segunda camada, conforme esquematizado na Figura 15. A escolha das
energias das camadas deve obedecer aos critérios descritos a seguir:

1. PZM2 > PZD1

22



Onde:
PZM?2 = Profundidade da Zona Macia da 22 Camada.
PZD1 = Profundidade da Zona Dura da 12 Camada.

2. PZD2 < R1 + P1

Onde:

PZD2 = Profundidade da Zona Dura da 22 Camada.
R1 = Reforco da 12 Camada.

P1 = Penetracdo da 12 Camada (ANDRADE, 2011).

O atendimento da primeira condicdo faz com que o calor, alcangado
nesta faixa da ZTA da segunda camada, provoque o refino e o revenimento da
zona dura da primeira camada. O atendimento da segunda condi¢cdo garante
que a zona dura da primeira camada nao vai ser retemperada e a Zona Dura
da segunda camada vai ficar sobre a Zona Fundida da primeira. Neste caso, a
zona fundida da primeira camada € quem vai ser austenitizada, proporcionando
uma recristalizacao e formacgao de alguma martensita que, devido ao seu baixo

teor de carbono n&o apresenta uma dureza elevada (ANDRADE, 2011).

Metal de Solda e Zona Dura da
Zona Macia da 22 22 Camada se sobrepdem ao
metal de solda da 12 Camada

Camada provoca o
refino da Zona Dura
da 12 Camada.

Zona Macia da 12 Camada

Figura 15: Corpo de prova com aplicacao de dupla camada.
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3.6 Tensoes Residuais.

Durante a soldagem o ciclo térmico imp6e uma distribuicdo nao uniforme
de temperatura, fazendo com que ocorram mudangas estruturais e
metallurgicas nas juntas soldadas, as quais podem comprometer a integridade
estrutural dos componentes soldados por meio de tensbes residuais e
distorgbes podendo acarretar em falhas prematuras da estrutura. As tensées
residuais podem influenciar nas caracteristicas da resisténcia e do
funcionamento dos elementos de uma estrutura e ainda podem contribuir para
o surgimento de trincas (OLIVEIRA, 2009; COSTA 2007).

Tensdes Residuais sdo aquelas que permanecem no material quando
todas as solicitacbes externas sdo removidas. Essas tensdes também
chamadas de tensdes internas aparecem frequentemente em materiais
submetidos a diferentes processamentos térmicos ou mecanicos entre eles:
soldagem, usinagem, laminacdo, forjamento, fundicdo, dobramento, etc.
(WELDING HANDBOOK, 1991).

Os materiais, amostras ou pecas que contenham estas tensdes, nao
possuem nenhuma indicacdo externa de suas existéncias e, desta maneira,
nao se diferenciam das amostras onde elas ndo existem. No regime elastico,
as tensdes aplicadas e residuais se somam linearmente. Porém, no regime
plastico, a influéncia do estado de tens@es residuais € bem mais complexa
(COSTA, 2007).

Geralmente ndo se desejam tensdes residuais de tracao na superficie de
um componente, uma vez que a sua presenca pode contribuir para a falha por
fadiga e para o aparecimento de trincas superficiais. Ja as tensées residuais de
compressdao nas camadas da superficie sao geralmente benéficas, pois
aumentam a resisténcia a fadiga e a resisténcia a corrosdao sob tenséo.
(COSTA, 2007; OLIVEIRA, 2009).

3.6.1 Classificacao das Tensoes Residuais

As tensdes residuais podem ser classificadas segundo a forma como

foram causadas (origem térmica, mecanica, etc.), de acordo com a escala na
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qual elas estao autoequilibradas ou de acordo com o método pelo qual elas séo
medidas conforme pode ser observado na Figura 16.

3 & Macrotensdes Microtensoes

==

Martelamento Tensdes térmicas

= - Tensoes de carregamento
Expansao de furo a frie

Flexdo Tensdes de transformacao

s soptes

Tensdes intergranulares

Soldagem

Figura 16: Diferentes tipos de macro e micro tensoes residuais

Macrotensdes ou tensdes residuais macroscopicas sao as tensdes que
se estendem sobre grandes porcdes volumétricas quando comparadas com o
tamanho de grdo do material, trata-se de tensfGes aproximadamente
homogéneas que se estendem ao longo de varios graos e se equilibram ao
longo de todo o volume do material, enquanto que tensdes residuais
microscépicas estdo quase sempre presentes em materiais policristalinos,
estdo equilibradas nos limites dos contornos de grdo ou de graos vizinhos, ja
que nestes materiais os graos apresentam propriedades elésticas e térmicas
diferenciadas em relacdo a sua vizinhanga, devido a anisotropia dos materiais
(WITHERS & BHADESHIA, 2001; COSTA, 2007).

Tensdes submicroscopicas sdao as tensdes residuais que estao
equilibradas nos limites de uma, ou de algumas células unitarias. Isso é
chamado de distorcdo elastica da estrutura, que se caracteriza através do
deslocamento de alguns atomos da rede cristalina de sua posi¢do de equilibrio.
Este tipo de tensdo cobre distancias interatbmicas dentro de um grao e estao
equilibradas somente em uma pequena parte deste. Estas tensdes originam-se
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pela coeréncia entre interfaces e campos de discordancias. Na figura 17 é
possivel observar a variagdo do nivel de tensdo residual de acordo com a
escala de comprimento utilizada, onde “M” respresenta a matriz e “R” uma fase
endurecedora Omacro S0 Macrotensdes, oyu € o)r S0 microtensdes causadas
pela interagcdo entre as fases, e o) s&o as tensdes de nivel submicroscépico
no interior da matriz (WITHERS & BHADESHIA, 2001, SILVA, 2007; COSTA,
2007).

Cum] | N

53
v s i {G}IIM

}EIR

Figura 17: Campo de tensdes residuais de acordo com a escala de
comprimento

3.6.2 Desenvolvimento das Tensoes Residuais

E possivel entender a formagdo das tensdes residuais, originadas por
efeitos térmicos, a partir de um arranjo de trés barras fixadas nas
extremidades, conforme ilustrado na Figura 18. Ao se aquecer o metal

uniformemente, em condicbes controladas, o mesmo sofre uma expansao
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uniforme e nao ocorre a formacao de tensdes, entretanto, se o material é
submetido a um gradiente térmico, com aquecimento ndo uniforme, conforme
ilustra a Figura 14b, na barra central que é aquecida a partir da temperatura
ambiente, independente das outras duas barras, tensbes térmicas e
deformagdes serdo desenvolvidas neste material. Nesta condicdo, a barra
central tenderd a sofrer uma expansao por efeito térmico, porém sera
restringida pela acao das barras nas extremidades do conjunto, o0 que causara
o desenvolvimento de tensdes compressivas na barra central e trativas nas
barras das extremidades, no aquecimento (WELDING HANDBOOK,1991;
SILVA,2007; OLIVEIRA;2009, BRACARENSE et al., 2009).

Base Base
Barra 1
Barra 2 Magarico [ |
~ —]
Barra 3
Base Base

(a) (b)

Figura 18: Arranjo de trés barras fixas nas extremidades. (a) sem agquecimento.
(b) barra central sendo aquecida.

A Figura 19 ilustra a evolugdo da tensdo longitudinal média na barra
central em funcao de sua temperatura. Ao longo do aquecimento (trecho A-B),
observa-se que a barra central € submetida a um estado de tensdes elasticas.
Tem-se a dilatagédo térmica, ja que a barra mantém o seu comprimento original,
€& compensada por deformacgdes elasticas. Quando a temperatura aumenta a
dilatacao térmica da barra central torna-se mais intensa, amplificando os niveis
de tensdes. Quando é atingida uma determinada temperatura na qual a tensao
€ superior a tensdo de escoamento, 0 material passa a experimentar
deformacgdes permanentes, que ocorrem em niveis de tensdes cada vez mais
baixos com o aumento da temperatura (trecho B-C). No inicio do resfriamento
(Ponto C) as tensdes na barra central sdo compressivas, e a medida que a
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temperatura da barra vai diminuindo a tensdo comeca a diminuir até que passa
de tensdo compressiva para trativa. Isso ocorre porque com a redugao da
temperatura, a barra que esta dilatada comeca a sofrer contragdo. Contudo,
embora a barra central tenha se deformado plasticamente devido a expansao
volumétrica, seu comprimento teoricamente permaneceu 0 mMesMO
comprimento do inicio do aquecimento, e desta forma, com a reducdo da
temperatura comeca a ser submetida a tensdes trativas, causada pela restricao
da contracdo devido as duas barras das extremidades, que estardo agora
submetidas a tensdes compressivas. Durante o trecho C-D a barra central
passa a estar submetida a um estado de tensbes elasticas compressivas. Ao
atingir o ponto D, a temperatura da barra central ainda esta alta o suficiente
para que a tensdo limite de escoamento esteja baixa, e os niveis de tenséao
trativas impostos pela restricdo a contragdo da barra central sdo suficientes
para causar a deformacéao plastica do material. Ao retornar para a temperatura
ambiente, a barra central encontra-se submetida a um estado de tensdes
diferente do que apresentava antes do aquecimento, composto por tensdes
residuais trativas. Da mesma forma, as barras das extremidades também
apresentam tensdes residuais de compressao causadas pela acado da
contracao da barra central (WELDING HANDBOOK, 1991; MODENESI, 2001).
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Figura 19: Efeito da temperatura sobre as tensdes na barra central (Welding
Handbook, 1991).
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Uma situacdo similar pode ser considerada para uma junta soldada,
associando-se a regiao da solda com a barra central e as regides mais
afastadas do metal de base, com as barras externas. Por este raciocinio, pode-
se esperar como consequéncia da operacao de soldagem, o desenvolvimento
de tensdes residuais de tragdo na regido da solda e de tensdes de compressao
no metal de base. A Figura 20 compara, esquematicamente, a distribuicao de

tensdes residuais na montagem das barras com a esperada em uma solda.

¥
'

(a) (b)
Figura 20: Comparagéo entre as tensdes residuais desenvolvidas na

montagem de trés barras (a) e as tensdes residuais longitudinais formadas ao
longo da direcado transversal (y) a uma solda de topo (b) (MODENESI, 2001).

Até agora, apenas tensdes residuais longitudinais foram consideradas.
Mas como consequéncia das tensdes longitudinais, tensbes transversais
podem surgir também, devido as contragcbes sofridas pela junta soldada na
direcao transversal. No entanto, os valores das tensdes residuais transversais
sé&o da ordem de um tergo dos valores das tensdes residuais longitudinais. Por
outro lado, tensdes residuais transversais podem atingir o limite de escoamento
do material, por exemplo, em soldagem multipasse (ZINN & SCHOLTES,
2002). Na Figura 21 pode-se observar o comportamento tipico de tensdes

residuais longitudinais e transversais em juntas soldadas.
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Tracao

Figura 21: Distribuicdo de tensdes residuais. a) Tensao longitudinal em uma
solda. b) Tensao transversal em uma soldagem de passe unico.

3.6.3 Métodos para Determinacao das Tensoes Residuais

As técnicas de medicao de tensdes residuais dividem-se em destrutivas
e ndo destrutivas. Sao destrutivas as técnicas que, para colherem informagdes
de deformacdo suficientes para a analise das tensdes residuais existentes,
comprometem ou impossibilitam o uso do espécime medido. Os principais
métodos destrutivos séo: furo cego, remogdo de camadas e o método do
seccionamento. As técnicas ndo-destrutivas ndo precisam da remocao de
material e ndo provocam qualquer tipo de dano no espécime para a medicao.
Os principais métodos nao-destrutivos sao: difracdo de raios-x, ultra-som e
difracdo de néutrons(RODRIGUES, 2007).

3.6.3.1 Principio Fisico do Método por Difragdo de Raio x.

Os principios da tensometria por raios-X baseiam-se, por um lado, na
teoria de difragdo de raios-X para materiais cristalinos, e por outro — em
mecanica dos materiais e, em particular, na teoria da elasticidade do corpo
sOlido. Os valores das tensbes sao definidos a partir da deformacdo da
estrutura cristalina causada pela acdo destas tensdes. As deformagdes séo
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medidas por sua vez, conforme lei de Bragg, através do deslocamento da linha
de difracdo. Os principios de técnica de dupla exposicao, usada para medicao
de tensdes utilizando o equipamento portatil, baseiam-se em determinacao de

duas componentes de deformacado: €o, Ws € €¢, Wo. Se a deformacédo é

determinada por:

1+vw 2wV
= — g, -sin?¥ — — .
ol 5 Og - Sin 5 (o1 + 02) (1)

Entao a diferenca entre duas componentes da deformacao é:

l+ v & i d
Ef.?ﬁ‘i": - E@;ﬂi"l = T I‘)Tf.‘.-"':--S]I:l' .{p: — 5ln "'-}-"1] (2)

Onde E e v sdo constantes elasticas do material, ¢ e ¢ s&o os angulos

polar e azimutal, o - componente medida da tens&o, o/ e 02 s&o tensdes

principais. Da equacao 2, a componente gy € igual a:

g = E Ep,pz ~ Eg,un
# 14 v sinfy; —sin? Y, (3)

A lei de Bragg é expressa por 2dsiné=ni A figura 18 ilustra o
espalhamento das ondas de raios — X devido a distribuicdo atbmica regular do
material cristalino. Ela expressa a relacao entre a distancia interplanar, d, o
comprimento de onda da radiacao de raios — X, A, a ordem de difracdo n, e 0

angulo de difracao medido 6.
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Figura 22: Difracdo de raios — X para distancia interplanar (NATIONAL
PHYSICAL LABORATORY, 2005).

Derivando a lei de Bragg, com n=1, temos que:

Eguh = ———— = —COtl, (ﬂmb — o)

(4)

Onde dyq, do € B,y 6o sdo distancias interplanares e os angulos de
difragdo para materiais com e sem tensao respectivamente. Usando as

equacoes 3 e 4, temos:

E  cotlfy(Cl0pu2 — Buwi)

T Thv T sinlg,- sy, (5)
Logo, para n angulos w o modelo torna-se:
_ E cotd A8
= T3v sinfy (6)

Onde o4 € a tenséo residual superficial; dey, € 0 espacamento interplanar
definida pelos angulos @ e y, obtida a partir da posicao do pico de difragao
para um dado plano do reticulo cristalino (hkl); dyp € 0 espagamento interplanar
livre de tensdo do plano (hkl) do reticulo cristalino, e E e v sdo 0 mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente. A Figura 19 ilustra a
tensdo o¢ e 0s parametros necessarios para sua determinagao:
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Figura 23: Tensao plana em uma superficie mostrando a mudanca no
espagamento interplanar com a inclinagao y para tensao uniaxial o paralela a
superficie (PREVEY, 1986).

O termo E/(71+ v) € uma constante. A relacdo linear na Equacéo (6) para
tensdo residual implica que a plotagem da deformacao do reticulo cristalino
contra sen’Y sera uma reta, a qual o gradiente é funcdo de oe, E e v. O valor
de o pode ser calculado a partir do gradiente da linha reta para varios angulos

de inclinagdo ¥, conforme a figura 24.

2Theta c.g. = f {sin2 psi)
15655 ]

156,503

156.45 3
15640
o ]
5635 ]
156,30
15625

156.20]

158.‘15—:
ulali} 010 020 0.50 040 050 060 0.7 050 0.480 1.00
sin2 psi

Figura 24: Dependéncia linear de 26 em relagao a sen?¥.

3.7 Tratamento Térmico de Alivio de Tensoes

Apoés a soldagem, as tensdes residuais podem ser aliviadas por métodos
térmicos ou mecénicos, entre os quais temos: martelamento, encruamento,
vibracao, recozimento para alivio de tensdes, recozimento a alta temperatura e
alivio de tensdes a baixas temperaturas (BRACARENSE et al., 2009).
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O método mais comum e mais efetivo entre todos os utilizados para
aliviar as tensoes residuais € o tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT)
que como o proprio nome ja sugere, consiste na operagao de aquecimento da
peca de trabalho apds a operacao de soldagem. Esse tratamento leva a junta
soldada a uma condi¢cao mais duravel, pois a ductilidade € aumentada, embora
a resisténcia mecanica diminua ligeiramente. Em agos microligados em
particular, pode haver a precipitacdo de carbonetos apdés o TTAT
principalmente nos contornos de gréo e de forma mais evidente a medida que
se eleva o teor de vanadio (VIEIRA,2006; AREAS et al,2002).

Para a realizacdo do TTAT, a peca soldada deve ser aquecida a uma
temperatura inferior a temperatura critica de transformagdo do material, ou
seja, antes que ocorra alguma mudanca de fase. Depois de atingida essa
temperatura, a peca € mantida aquecida durante um determinado tempo de
patamar ou de encharque. Segue-se entdo o resfriamento uniforme e
controlado da pecga, geralmente a uma taxa pequena, nao superior a 150°C/h
(CODOGNOTTO & JUNIOR, 2011).

Os principais objetivos do TTAT sédo: Aumento de ductilidade, diminuicdo
tanto da dureza da zona fundida quanto da zona termicamente afetada,
reducao de empeno, aumento da resisténcia a fadiga e aumento da resisténcia
a corrosao sob tensao (CODOGNOTTO & JUNIOR, 2011).

O alivio de tensdes é sempre recomendado para materiais de alto limite
elastico, ou seja, com tensao limite de escoamento muito préxima da tensao
limite de resisténcia; agos temperados e revenidos; acos com espessuras
maiores que 12mm; acos com elevado teor de elementos de liga, juntas com
grande rigidez; e juntas que serdo submetidas a esforgos ciclicos ou que
tenham a possibilidade de sofrer processo de corrosdo-sob-tensdo (FONTES,
2008).

Os tratamentos térmicos de alivio de tensdes além de diminuir as
tensdes residuais podem gerar efeitos metallrgicos que podem afetar algumas
propriedades das juntas soldadas, dependendo dos parametros utilizados, da
composicdo do metal de solda, das estruturas formadas nas zonas
tecnicamente afetadas e do processamento metalirgico do metal de base.
Soldas com estrutura martensitica na zona termicamente afetada sofrem uma

reducdo na sua dureza durante o TTAT, uma vez que este pode atuar também
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como um revenimento. Metais de solda sofrem precipitacbes, ou
decomposicoes dependendo dos elementos de liga dos consumiveis, e metais
de base com processamento final em baixas temperaturas podem perder suas
propriedades de resisténcia (FONTES, 2008).

3.8 Ensaio de Impacto em Junta Soldada.

O comportamento ductil fragil que os materiais apresentam pode ser
caracterizado pelo ensaio de impacto, onde uma carga dindmica é aplicada na
forma de esforcos (choques), sendo ele obtido por meio da queda de um
martelete ou péndulo de uma determinada altura sobre a peca a ser
examinada. Os ensaios mais conhecidos sdo denominados de Charpy e Izod,
dependendo da configuracdo geométrica do entalhe e do modo de fixacao do
corpo-de-prova na maquina

Os resultados dos ensaios de impacto podem variar muito, verificando-
se, em varios casos, uma dispersdo grande dos resultados, principalmente
préximo a temperatura de transicao. Isso se deve a dificuldade da preparacao
de entalhes precisamente iguais, onde a profundidade e a forma do entalhe séo
fatores importantes nos resultados. Se o material ndo for também homogéneo,
isso contribuird para a dispersao dos resultados, logo é bastante importante a
precisa determinacao da localizagcdo do entalhe quando do ensaio de juntas
soldadas.

Outros exemplos de utilizacdo do ensaio de impacto sao: a escolha de
materiais por comparagdo com outros materiais € a aquisicao de resultados
com relacado a temperatura e tensdes de trabalho. Para esses exemplos, a
aparéncia da fratura dos corpos rompidos é o resultado mais importante e nao
a energia absorvida (SOUZA, 1982).

As juntas soldadas possuem uma microestrutura altamente heterogénea,
consequentemente, a tenacidade ao impacto pode variar consideravelmente ao
longo dessas microestruturas. Assim, a tarefa mais importante a ser realizada —
quando da aplicacdo dos ensaios de impacto em juntas soldadas é a
localizacao correta do entalhe na regido a ser investigada (SILVA, 2009).
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Em geral, em juntas soldadas, deseja-se localizar o entalhe na regiao
mais fragil, a fim de se simular a situacdo mais severa da utilizagdo de um
material. Em seguida, também ¢é interessante fazer uma comparacao da
tenacidade ao entalhe desta regi&do mais fragil com as outras regides da junta
soldada. No entanto, torna-se dificil saber exatamente qual a regido de menor
tenacidade ao entalhe de uma junta soldada (SILVA, 2009).

Em agos estruturais C-Mn comuns, as regides de baixa tenacidade estao
usualmente associadas a ZTA de graos grosseiros e a ZTA reaquecida
intercriticamente. Entretanto, um perfil de microdureza (Figura 25) pode auxiliar
na identificacdo de regides de baixa tenacidade, pois durezas elevadas
frequentemente coincidem com comportamentos frageis no material. A decisao
mais segura € a realizagdo de ensaios de impacto ao longo de varias regides
de uma junta soldada (SILVA, 2009).

Dureza Vickers

Figura 25: Perfil de dureza para uma junta soldada de um ago de alta
resisténcia e baixa liga. Fonte: Albuquerque et al. (1999).

A Figura 26 apresenta a localizacdo do entalhe em diferentes regides de
uma junta soldada em X, ou seja, entalhes localizados no metal de solda, na

regiao de graos grosseiros e na regiao de graos finos.
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Regido de graos
Regido de grosseiros
gréos finos Metal de solda

i (a) (b)

(e) (d)
Figura 26: Localizagédo do entalhe em diferentes regides de uma junta soldada
(a) trés regides distintas (b) entalhe localizado no metal de solda, (c) na regiao

de graos grosseiros e (d) na regiao de graos finos. Fonte: Albuquerque et al.
(1999).

Investigando a Figura 27, nota-se que existe certa dificuldade para se
usinar um entalhe exclusivamente na regido de graos grosseiros ou naquela de
graos finos. O entalhe sempre atinge uma por¢do do metal de solda além da
regido de graos grosseiros (ou finos). A fim de se evitar este problema, em
ensaios de laboratério, pode-se empregar uma junta soldada em “K” e usinar o
entalhe do lado reto desta junta (Figura 23). Assim, o entalhe podera ser
localizado totalmente dentro da regido de grdos grosseiros ou finos (SILVA,
2009).

entalhe
A
K

Figura 27: Junta soldada em K. Fonte: Anderson (1995).

3.9 Planejamento Experimental

Quando realizamos um estudo, primeiro consideramos sua importancia.
Em seguida, tragcamos os objetivos que pretendemos alcancgar e a finalidade de
sua realizacdo. Se houver alguma informagdo que possa auxiliar como ponto
de partida, esta podera fornecer alguns indicadores ou ensinar novas técnicas
que servirao para complementar nossa experiéncia. Estas informagdes deverao

ser avaliadas e criticadas, pois os dados poderao apresentar falhas ou nada
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representardo para o estudo do problema ou para a elaboracdo das hipéteses
a serem formuladas. Em suma, diremos que os dados selecionados devem ser
os estritamente necessarios (RODRIGUES, 2008).

Devido aos bons resultados que se tém obtido no desenvolvimento
tecnologico e industrial é cada vez maior a utlizagcdo de ferramentas
estatisticas para se obter uma otimizacdo de processos industriais, € quando
se alia essas ferramentas estatisticas ao planejamento experimental, uma vez
correlacionadas, tornam-se ferramentas imprescindiveis também no
estabelecimento do controle estatistico de um processo.

O planejamento experimental, também denominado delineamento
experimental, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios
cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas
variaveis nos resultados de um dado sistema ou processo.

O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments,
DOE) é uma técnica utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para
definir quais dados, em que quantidade e em que condicbes devem ser
coletados durante um determinado experimento, buscando, basicamente,
satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na
resposta e 0 menor custo. E, portanto, uma técnica de extrema importancia
para a industria, pois seu emprego permite resultados mais confiaveis
economizando dinheiro e tempo, parametros fundamentais em tempos de
concorréncia acirrada. Visa determinar a influéncia de diversas variaveis nos
resultados de um sistema ou processo. A sua aplicacdo no desenvolvimento de
novos produtos é muito importante, onde uma maior qualidade dos resultados
dos testes pode levar a um projeto com desempenho superior seja em termos
de suas caracteristicas funcionais como também sua robustez (BOX, et al.
1978).

3.9.1 Diretrizes para o Planejamento de Experimentos

Sabe-se que o planejamento experimental é uma poderosa ferramenta
na melhoria de um processo e que seu resultado depende de diversas
variaveis e da combinacdo destas, entretanto um bom planejamento depende
de como ele é estruturado no que diz respeito ao entendimento exato de seus
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objetivos, por isso, & fornecido um roteiro onde constam as etapas de sua
elaboracao (GOMES, 2007).

Reconhecimento e relato do problema. Torna-se bastante dificil
reconhecer e aceitar a existéncia de um problema, se nao ficar claro para todos
qual & o problema,se ndo determinados quais sdo 0s objetivos a serem
alcancados com a solugdo do mesmo, nao teremos resultados esperados com
o planejamento. E de fundamental importancia a participacdo de todos no
entendimento do problema: Manutencdo, Engenharia, Qualidade e
principalmente os Operadores. A participagcdo dos operadores € de grande
importancia pela sua habilidade préatica e sensibilidade quando da analise das
diversas variaveis do processo.

Escolha dos fatores e dos niveis. Devem ser levados em conta os
intervalos sobre os quais esses fatores irdo variar e os niveis especificos em
que cada rodada sera realizada. E importante investigar todos os fatores que
possam ser importantes e nao deixar ser influenciado por experiéncias
passadas. Quando o objetivo € a varredura dos fatores ou caracterizagdo do
processo, €, em geral, melhor manter baixo o numero de niveis de fatores.

Selecao da variavel resposta. Na selecao da variavel resposta, muitas
vezes, a média ou o desvio padrao (ou ambos) da caracteristica medida sera a
variavel resposta. Respostas multiplas ndo séo raras. A capacidade do medidor
€, também, um fator importante. Se a capacidade do medidor € baixa, entdo
apenas efeitos grandes serao detectados pelo experimento ou sera necessaria
replicacao adicional.

Escolha do planejamento experimental. A escolha do planejamento
envolve consideracdo pelo tamanho da amostra (numero de replicagdes),
selecdo de uma ordem adequada de rodadas para as tentativas experimentais,
ou se a formacado de blocos ou outras restricdbes de aleatorizacdo estéao
envolvidas.

Realizacao do experimento. Quando da realizagdao do experimento, é
de vital importancia monitorar o processo, para garantir que tudo esteja sendo
feito de acordo com o planejamento. Erros no procedimento experimental neste
estagio, em geral, destruirdo a validade do experimento.

Analise dos dados. Métodos estatisticos devem ser usados para
analisar os dados, de modo que os resultados e conclusdes sejam objetivos.
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Se o experimento foi planejado corretamente e se foi realizado de acordo com
o planejamento, entdo os tipos de métodos estatisticos exigidos ndo sao
complicados.

Conclusdoes e recomendacoes. Uma vez analisados os dados, o
experimento deve acarretar conclusées praticas sobre os resultados e
recomendar um curso de acado. Métodos gréaficos sdo, em geral, usados neste
estagio, particularmente na apresentacao dos resultados para outras pessoas.
Sequéncias de acompanhamento e testes de confirmagdo devem ser também

realizados para validar as conclusdes do experimento.

3.9.2 Tipo de Planejamento Experimental.

Diversas técnicas de experimentos podem ser utilizadas. Dentre as
técnicas mais utilizadas para a realizacao do projeto e analise de experimentos,
destacam-se as seguintes: planejamento fatorial completo 2 planejamento
fatorial fracionado 2P | metodologia da superficie de resposta (COLOMBARI,
2004). Neste trabalho foi utilizado o planejamento fatorial completo e a
metodologia da superficie de resposta.

Um experimento fatorial com k fatores, cada um deles com dois niveis, é
denominado de experimento fatorial 2¢O processo experimental dessa técnica
consiste em realizar testes com cada uma das combinagées da matriz
experimental. Apds esses testes, sdo determinados e interpretados os efeitos
principais e de interacdo dos fatores investigados e, dessa forma, podem-se
identificar as melhores condi¢cdes experimentais do produto ou processo de
fabricacao (COLOMBARI, 2004).

Esta técnica pode ser ilustrada considerando um experimento com trés
fatores (x1, X2, X3), cada um desses fatores foi testado com dois niveis (-1,+1).
Esse exemplo € apresentado por varios autores que estudam as técnicas de
planejamento e analise de experimentos. Assim a matriz de planejamento para
o0 experimento fatorial 2° é representada pela tabela 2, onde a resposta de cada
ensaio é descrita pela coluna y; .E importante ressaltar que a ordem de
realizacdo do teste é definida aleatoriamente.
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Tabela 2: Matriz de planejamento de um experimento 23.

Numero do Fatores de controle Ordem do Resposta
teste X X2 X3 teste (vi)
1 -1 -1 -1 6 Y1
2 +1 -1 -1 8 V2
3 -1 +1 -1 1 Y3
4 +1 +1 -1 2 Va4
5 -1 -1 +1 5 Vs
6 +1 -1 +1 3 Ve
7 -1 +1 +1 4 v7
8 +1 +1 +1 7 Y8

Segundo RODRIGUES e IEMMA (2009), véarias vantagens podem ser
citadas a respeito da utilizagdo do planejamento experimental:

1. Reduzir o numero de experiéncias ou repeticbes e melhorar a

qualidade da informagc&o obtida através dos resultados. Isso
significa uma  sensivel diminuico do trabalho, e
consequentemente, do tempo e do custo final. Naturalmente,
cabera ao pesquisador investir algum tempo no planejamento do
processo e no estudo das variaveis envolvidas, coletando
informacdes na literatura, para que a definicdo da estratégia de
realizacdo dos ensaios possa agregar melhor qualidade aos
resultados;

2. Os fatores sao analisados simultaneamente. Assim podemos

verificar e quantificar efeitos sinérgicos e antagbnicos entre os

fatores de interesse;

3. E possivel mais de uma resposta ao mesmo tempo. Esta é uma

das grandes vantagens do planejamento fatorial. Podem-se
maximizar variaveis como, rendimento, produtividade e pureza,
e/ou minimizar as variaveis, custo e contaminacéao, entre outras,

individual ou simultaneamente;

4. Permite calcular e avaliar o erro experimental. Isto € fundamental

para que se possa especificar o nivel de confianga estatistica
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com o qual se pode estimar a reprodutibilidade do resultado
desejado;

5. Depende mais da competéncia do profissional em sua area de
atuacdo que de seus conhecimentos em estatistica. Em outras
palavras, para se obter sucesso em um planejamento fatorial é
imprescindivel que o profissional tenha um prévio conhecimento

do fendbmeno ou processo que esta sendo estudado.

3.9.3 Andlise da variancia dos efeitos do experimento fatorial 2

A técnica estatistica de andlise de variancia é descrita a seguir. Essa
técnica denominada ANOVA (analisys of variance), tem como objetivo analisar
a variacao média dos resultados dos testes e demonstrar quais sao os fatores
que realmente produzem efeitos (principais e de interagdo) significativos nas
respostas de um sistema. A analise de variancia € utilizada para aceitar ou
rejeitar, estatisticamente, as hipdsteses investigadas com os experimentos
industriais. O resultado da ANOVA sao geralmente apresentados conforme
expostos na Tabela 3. Tais resultados representam a analise do experimento
fatorial com dois fatores, cada um deles com dois niveis. As colunas nessa
tabela incluem as fontes de variacdo, a soma dos quadrados, os graus de
liberdade (gl. é a propriedade pela qual qualquer das (n-1) observacdes de uma
amostra determinam a outra observacao), os quadrados médios (MS), ou a

variancia dos parametros e a estatistica do teste Fo(COLOMBARI, 2004).
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Tabela 3: ANOVA de um experimento fatorial com dois fatores.

Fonte de Soma de gl Quadrado médio Fy
variacio quadrados
E, S5 a-1 MSy =55 /a-1 MSg/MSg|
E» SSp» b-1 MSg=8Sg2/b-1 MSg/MSg
Ep SSgn (a-1)(b-1) | MSg=SSg/(a-1)(b-1) MSg12/MSg
Erro SSg ab(n-1) MSg;=S8Sg/ab(n-1)
Total SSp abn-1

O método de andlise de variancia apresentado refere-se ao caso de um
planejamento fatorial, com dois fatores, cada um deles com dois niveis. Esse
processo pode ser generalizado para o experimento fatorial 2% . O modelo
estatistico para o experimento fatorial 2% inclui k efeitos principais (k = 2)
interacdes de dois fatores. (k = 3) interacdes de trés fatores, (k = 4) interacao
de 4 fatores, e uma interagao de k fatores (COLOMBARI, 2004).

3.9.4 Metodologia de Superficie Resposta

Trata-se de um conjunto de técnicas de planejamento e andlise de
experimentos usados na modelagem matematica de respostas. Esse método
foi desenvolvido por George Box, da Universidade Princeton, com a
colaboragédo de outros autores, e o estudo foi motivado pela necessidade de
utilizar um procedimento para determinar condi¢cdes 6timas dos fatores de
controle que interferem na resposta de um sistema.

O métodos de otimizacdo pode ser utilizado para se aproximar da
superficie resposta, onde um primeiro passo é identificar uma funcao
matematica que modele a variacdo das respostas em funcdo dos fatores
investigados. Geralmente a primeira funcédo que é utilizada para se aproximar
ao conjunto de resultados sdo os polinbmios de primeira ordem representados
pela equagéo 7. Nesse caso, procura-se verificar se a variagao da resposta em
funcdo dos fatores € bem modelada por uma superficie plana, conforme a

figura 28.
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Y=Bo +B1X1 +BQX2 +...+Bka+ € (7)

Sendo que Bo, B1, B2, -..Bk , representam os coeficientes do polindmio; x4

X2,...,Xk SA0 0S fatores experimentais e € € o erro experimental.

Resposta Y1

ator X2
Fator X1

Figura 28:Superficie resposta tridimensional plana.

A variagao resposta em funcédo dos fatores é mais bem modelada por
uma superficie ndo plana, ou seja, o teste estatistico aponta que o modelo
linear ndao satisfaz as condi¢cdes de operacdao do sistema, porque existe uma
curvatura na superficie de resposta, conforme a Figura 29, entdo a fungéo a ser
aproximada ao conjunto de resultados é um polindmio de mais alta ordem,

como um modelo de segunda ordem, dado pela Equacgéao 8.

x x
y= o= Zﬁz‘xz' +Zﬁeax=i +ZZJ'5':';X:'X; + s
=1 =1 T 7

(8)

Sendo que &y, ai, a», ..., representam os coeficientes do polindbmio;

Xi,Xj,...,Xk S80 0s fatores experimentais e £ é o erro experimental.
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Resposta Yi

Figura 29: Superficie resposta tridimensional ndo plana
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4. MATERIAIS E METODOS.

Neste capitulo serdo apresentados e descritos todos os procedimentos
experimentais empregados nos ensaios, bem como 0s equipamentos, 0s
acessorios e os materiais de consumo utilizados. O objetivo deste capitulo é
reunir as informacdes necessarias de forma que seja possivel a compreensao

e reproducao das condi¢coes dos ensaios.
4.1 Materiais de Consumo

Os materiais de consumo empregados neste trabalho estdo agrupados
em trés categorias: metal de base (substrato) e os consumiveis: metal de
adicao, gases.
4.1.1 Metal de Base

Neste trabalho foram utilizados como metal de base dois agos, o AlSI

8630 e o ASTM A 106 Gr B. A Tabela 4 apresenta a composi¢cao quimica

destes materiais segundo o fabricante.

Tabela 4: composicao quimica dos metais de base.

c | si |[mn| P S | cr | Mo | Ni | V |cul Ti| A
5630 | 025- | 045 | 070- | < < 108510351075 = | = | = | =
033 | 0.35 | 1.10 | 0.025 | 0.025 | 1.00 | 0.45 | 0.90 | 0.06 | 0.25 | 0.06 | 0.035
A106 | 19 | 0.20 | 0.96 | 0.016 | 0.006
Gr.B

4.1.2 Metal de Adicao

Como metal de adicdo foi utilizado o ER NiCrMo-3, conhecido
comercialmente como Liga Inconel 625. A Tabela 5 apresenta a composicao
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quimica em peso, segundo o fabricante. Os valores simples indicam teores

maximos permitidos.

Tabela 5: composi¢cao quimica do metal de adigéo.

C Si | Mn P S Cr Mo Ni Al | Cu | Ti | Fe | Nb+Ta
. 20.0- | 8.0- | 58 3.15-
ER NiCrMo-3 | 0.1 | 0.5 | 0.5 | 0.020 | 0.015 230 | 100 | min 0405|0450 415

4.1.3 Elementos de Protecdao

Foram utilizados dois gases de protecao neste trabalho, o argbnio e uma

mistura de Argbnio e 25% de Hélio. Ambos s&o gases inertes caracterizando

assim o processo de soldagem MIG.

4.2 Equipamentos Utilizados

A descricdo dos equipamentos e acessoérios empregados neste trabalho

tém como objetivo informar as caracteristicas de cada dispositivo e sua

aplicacao.

4.2.1 Equipamentos Empregados nas Soldagens

Serdo apresentadas a seguir as caracteristicas operacionais dos

equipamentos utilizados na realizacdo das soldagens, como se vé na Figura

30.

e Fonte de soldagem eletronica multiprocesso, com corrente maxima de
800 A;

e Sistema de aquisicdo de dados para aquisitar os sinais de tensdo e

corrente;

e Tartilope para deslocamento linear da tocha.
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Figura 30: Maquina de soldagem MIG/MAG

4.2.2 Equipamentos para Preparacao Metalografica

A seguir sao descritos 0s equipamentos utilizados para preparagdao dos
corpos de prova soldados para analise metalogréfica.

e Cortadeira metalogréfica, utilizada para seccionar as amostras;
e Lixadeira e politriz;
e Maquina fotografica digital;

e Régua graduada.
4.2.3 Equipamento para Realizacdo das Medidas de Tensoes Residuais
Para a andlise das tensdes residuais foi utilizado um difratdmetro de raios
— X portatil - Portable stress analyser STRESSRAD (RADICON Ltd. Scientific

instruments) juntamente com o software de analise do equipamento — Stress
(Figura 31).
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Figura 31: Difratbmetro portatil para analises de tensao residual.

O tubo de raios — X deste difratdmetro funciona de forma analoga ao
modelo laboratorial, um feixe de elétrons & acelerado através de uma grande
diferenca de potencial (25 kV, gerando por uma fonte de potencial constante)
colidindo com o anodo com uma energia consideravel. Raios — X sdo gerados
como consequéncia. Grande parte da energia é dissipada na forma de calor e
apenas 2% dela é transformada em raios — X.

Se plotarmos a intensidade dos raios — X contra o comprimento de onda

iremos obter 0 espectro mostrado na Figura 32.

Ka,, Ka,

KB W— Characteristic lines

Number ‘I:/
of X-ray -
photons
‘White
radiation

N(E)E
—p Wavelength
4— Energy

Figura 32: Diagrama esquematico do espectro de raios — X de um tubo
(NATIONAL PHYSCIAL LABORATORY, 2005).

O espectro dos raios — X pode ser divido em duas partes: a radiacéo
branca (White radiation), causada pela desaceleracdo dos elétrons no anodo

do tubo de raios — X e por ndo ser monocromatica € indesejavel; Superpostas a
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radiacdo branca ha as linhas intensas, também chamadas de linhas
caracteristicas. Elas tém comprimentos de onda especificos e sdo observadas
quando a voltagem de aceleracdo excede um determinado valor critico. Os
comprimentos de onda destas linhas caracteristicas ndo dependem do valor
critico da voltagem de aceleracdo, mas do material do anodo do tubo. No
LabSol dispomos de dois tubos de raios — X, um Cr K-a e 0 Fe K-a , com
comprimentos de onda de 2,2896 A e 1,9359 A, respectivamente. Em difragao
de raios — X as linhas K-a sdo mais utilizadas por serem mais intensas. O tubo
de raios — X também produz outras linhas caracteristicas como a K-4, que
devem ser removidas para atingir a radiacdo monocromatica.

Na andlise de acos ferriticos/perliticos pode-se analisar os planos {211}
com um comprimento de onda de é = 2,2896 A e angulo de pico (2&) = 156.5°.
Este comprimento de onda é produzido por um tubo anddico de cromo
(HAULK, 1997). O método empregado foi 0 sen?s, com medidas realizadas
para o = 0°, 14°, 19°, 24°, 28°, 32°, 35°, 39°, 42° E 45°.

4.2.4 Equipamento para Realizacdo do Ensaio de Microdureza

Nos ensaios de microdureza foi utilizado um microdurbmetro da marca

Future Tech, modelo FM-700, apresentado na Figura 33.

Figura 33: Microdurémetro digital FM-700 Future Tech.
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4.2.5 Equipamento Utilizado para Realizacdo do Ensaio de Impacto
Charpy

Os entalhes foram usinados em uma brochadeira modelo LS71-UV
especifica para este fim, mostrada na Figura 34 (a). Os ensaios foram
conduzidos em uma maquina de ensaio de impacto JB- W300, apresentada na
Figura 34 (b).

A:: -

@ ®»

Figura 34:(a) Brochadeira LS71-UV, (b) Maquina de ensaio de impacto JB-
W300.

4.3 Metodologia

4.3.1 Aplicacao do Amanteigamento

Foram feitas camadas de amanteigamento no aco AISI 8630 como
mostrado na Figura 35(a) com um passe de “amanteigamento” e com dois
passes de amanteigamento 35(b), a fim de analisar o comportamento do metal

de base quando submetido a estas condicoes.

51



11,00
—ﬂ—“—

6,00

Figura 35:(a) Uma camada de amanteigamento e (b) duas camadas de
amanteigamento (Inconel 625).

Para determinagdo dos melhores parametros de amanteigamento foi
utiizado um planejamento experimental fatorial em dois niveis com trés
repeticdes do ponto central. Os valores destes niveis encontram-se na Tabela
6, onde V, é a velocidade de alimentacdo do arame, Vs é a velocidade de
soldagem e U é a tensdo de referéncia. Foram mantidos fixos: inclinagao da
tocha de soldagem (€=15° com a vertical), sentido de soldagem “empurrando”,
modo de corrente com polaridade reversa CC+, DBCP de 20 mm e a vazao do

gas em 25 L/min.

Tabela 6: Fatores de controle utilizados na determinacao dos melhores
parametros de amanteigamento

Variaveis Niveis
de entrada
(k) -1 0 1
Va(m/min) 6,0 7.5 9,0
Vs(cm/min) | 20,0 25,0 30,0
U (volts) 26,0 29,0 32,0

Utilizou-se também uma sobreposi¢cao de L/2 em relagdo a largura do
primeiro cordao, conforme Figura 36, procurando sempre manter a temperatura

de interpasse menor ou igual a 100 °C.
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L/2

Figura 36: llustragao da sobreposicao utilizada na aplicacdo do
amanteigamento.

A sequéncia de combinacao dos fatores foi definida segundo a ordem
padrao descrita na Tabela 7 com trés repeticbes do ponto central, sendo os
experimentos realizados em uma sequéncia aleatéria. A tréplica do ponto
central permite o calculo do erro experimental e significancia dos efeitos. A
sequéncia aleatoria dos experimentos permite a aplicagao de testes estatisticos

de significancia e a construgao de intervalos de confianca.

Tabela 7: Matriz de planejamento experimental 22 + 3 pontos centrais

U (volts) Va (m/min) Vs (cm/min)
1 26,0(-1) 6,0(-1) 20,0(-1)
2 32,0(+1) 6,0(-1) 20,0(-1)
3 26,0(-1) 9,0(+1) 20,0(-1)
4 32,0(+1) 9,0(+1) 20,0(-1)
5 26,0(-1) 6,0(-1) 30,0(+1)
6 32,0(+1) 6,0(-1) 30,0(+1)
7 26,0(-1) 9,0(+1) 30,0(+1)
8 32,0(+1) 9,0(+1) 30,0(+1)
9 29,0(0) 7,5(0) 25,0(0)
10 29,0(0) 7,5(0) 25,0(0)
11 29,0(0) 7,5(0) 25,0(0)

4.3.2 Preenchimento da Junta Soldada

O preenchimento da junta foi realizado através do processo MIG,
completamente automatizado, com protecdo gasosa de Argbnio e Argbnio +
25% de Hélio. Foram preenchidas 8 juntas com chanfro em meio V como

mostrado na Figura 37. Os parametros de soldagem para preenchimento da
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junta sdo apresentados na Tabela 8. Os parametros para preenchimento da
junta sairam da matriz de planejamento experimental apresentada na Tabela 7,
realizando apenas alguns ajustes para melhor adequacdo a soldagem de
unidao, como inverter a polaridade da corrente e aumentar a velocidade de

alimentacdo do arame a fim de aumentar a corrente de soldagem.

Figura 37: Esquema do procedimento de soldagem realizado para
preenchimento da junta.

Tabela 8: Parametros de soldagem utilizados na uniao.

Tenséo Corrente  Velocidade de Soldagem  Energia de Soldagem

Cordao
(V) (A) (cm/min) (kd/cm)
1 26 184 30 9,57
2e3 26 204 30 10,61
4 -11 32 220 30 14,10

4.3.3 Realizacao do Tratamento Térmico de Alivio de Tensées

Das oito condigcdes de soldagem estudadas neste trabalho, quatro
correspondem a juntas tratadas termicamente. Os tratamentos térmicos
aplicados foram sugestbes do CENPES/Petrobras e fruto de pesquisas
bibliograficas (Fontes, 2008). Os parametros utilizados para realizar o
tratamento encontram-se na Tabela 9.

54



Tabela 9:Parametros dos tratamentos térmicos de alivio de tensdes

Taxa de
Temperatura (°C) Tempo (h) aquecimento
(°C/min)
TTAT 1 676 2 10
TTAT 2 720 3 12
TTAT 3 720 4 12

4.3.4 Preparacao Metalografica e Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado em wuma amostra de
aproximadamente 40 mm de largura da regido compreendida entre a ligacdo do
aco AISI 8630 e o metal de adicao ER CrNiMo-3 para analise metalogréafica das
juntas soldados.

As amostras, depois de cortadas, foram lixadas (da granulacao 200 até a
granulagdo 1200 um), polidas com alumina 4 ( 1um), 3 (0,3um) e 2 (0,05um) e,
por fim, foram atacadas quimicamente com Nital 5% a fim de revelar a
microestrutura do metal de base (MB) e a zona termicamente afetada (ZTA).
Posteriormente ao ensaio de microdureza registramos a microestrutura das
regides acima citadas em um microscopio éptico acoplado a um computador e
um software analisador de imagens. As medidas da extensdo da ZTA foram
feitas utilizando um software grafico INVENTOR 2010 ®.

Os ensaios de microdureza foram executados aplicando-se uma carga de
100 gramas forga (gf) — por 15 segundos — com espagamento inicial de 50 im
da linha de fusdo e espagamento entre as demais impressdes de 200 im no
MS, ZTA e MB. Em cada amostra foram realizadas 40 medidas de microdureza
vickers (HV) ao longo de quatro linhas distanciadas 4 mm, conforme ilustra a
Figura 38 Esta metodologia foi empregada a fim de se conhecer o gradiente de
dureza ao longo da junta (MS) e do substrato (ZTA e MB).

55



Figura 38: Perfil da microdureza na junta soldada.

Apdés a medida de dureza foram realizadas medidas proximas a linha de
fusdo no metal de solda (Inconel 625), como mostrada na Figura 39, utilizando-
se uma carga de 50 gramas forga (gf) por um tempo de 15 segundos, afim de
identificar a presenga de possiveis zonas de elevada dureza e caracterizar a

presenca de zonas parcialmente diluidas.

Figura 39:Esquema da medida de zonas parcialmente diluidas.

4.3.6 Teste de Impacto

Os testes de impacto foram realizados a temperatura ambiente. Figura 40
(a) mostra uma imagem do corpo de prova para ensaio de impacto Charpy
conforme a norma ASTM E-23 com entalhe em V, o entalhe foi realizado a 1
mm da linha de fusdo na regido da solda de passe de enchimento , de forma a
atingir a regido de graos grosseiros conforme ilustrado na Figura 40(b).
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Figura 40: (a) corpo de prova charpy com entalhe em V; (b) Imagem da regiao
de retirada do CP e usinagem do entalhe a 1,00 mm da linha de fusao.

Apo6s a realizacdo do teste de impacto a superficie de fratura foi
analisado através de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

4.3.7Medidas de Tensao Residual por Difracao de Raios — X

Na andlise de um ago de baixa liga pode-se usar os planos {211} com um
comprimento de onda de A = 2,2896 A e angulo de pico (26) = 156.5°. Este
comprimento de onda € produzido por um tubo andédico de cromo (HAULK,
1997). O método empregado foi o sen?y, com medidas realizadas para g = 0°,
14°,19°, 24° 28°, 32°, 35°, 39°, 42° e 45°.

Foram realizadas analises em duas regides distintas da junta soldada. A
Figura 41 ilustra a disposicdo dos pontos que foram analisados na parte
superior, referente ao passe de enchimento da junta (a) e na parte inferior,

referente a raiz da junta soldada (b).

(a) ib)

Figura 41: Disposi¢do dos pontos na analise de tensao residual
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Determinacao dos Parametros de “Amanteigamento”

A Tabela 10 apresenta os resultados para as caracteristicas do reforco e
extensdo da zona termicamente afetada do “amanteigamento” da primeira
camada, para 0s ensaios apresentada na Tabela 7, onde tem-se como fatores
de controle a tensédo (U), a velocidade de alimentacdao do arame (V,) e a
velocidade de soldagem (Vs). De posse desses valores foi feita uma analise
com base na metodologia do planejamento experimental fatorial para encontrar
0s parametros de soldagem que mais se enquadram ao fim a que se destina,
ou seja, pequena extensado da ZTA na primeira camada do “amanteigamento” e

maior extensdao da ZTA na segunda de forma a superar a regidao de graos

grosseiros do primeiro passe.

Tabela 10: Caracteristicas do reforco e da zona termicamente afetada do

revestimento.

CORPO DE PROVA | ZTA (mm) REFORGO

(mm)
1 2,34 3,28
2 3,52 3,17
3 2,73 3,17
4 3,41 3,17
5 2,59 4,36
6 2,07 4,31
7 1,83 4,35
8 2,84 4,35
9 2,51 2,52
10 2,54 2,65
11 2,43 2,65

Pode-se notar que a extensdo da ZTA, observada macroscopicamente,
variou de 1,83 a 3,52 mm. A extensado da ZTA é de fundamental importancia na
soldagem de acgos de alta resisténcia temperados e revenidos, pois quanto

maior a extensdo desta zona, mais especificamente a sua regido de graos
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grosseiros, maior serd a regidao susceptivel a fragilizagdo por hidrogénio
(PARKINS, 2000), podendo comprometer a vida util dos equipamentos do setor
de petréleo e gas. Ja o reforco dos cordbes depositados variou de 2,52 a 4,36
mm. De uma forma geral pode-se notar que os menores valores de reforgo
ocorreram para as condicoes de centro (corpos de prova 9, 10 e 11) do
planejamento experimental (em média 2,61 mm) e os maiores valores de
reforco ocorreram para maiores velocidades de soldagem. Uma possivel
explicagédo para isso € que devido a maior velocidade de soldagem houve uma
redugdo da penetragdo da soldagem, ocorrendo uma maior contribuicdo na
area de material depositado (MELO, 2011), aumentando assim o refor¢o liquido
da camada “amanteigada”.

Com base nos resultados da Tabela 11 realizou-se uma analise estatistica
de variancia e com isso foi calculado o nivel de significancia “P” dos fatores de
controle sobre a extensdo da ZTA e o reforco. Niveis de significancia menores
que 0,10 indicam efeitos estatisticamente significativos, ou seja, ha uma
probabilidade de acerto de 90% em se admitir que este fator de controle esteja
influenciando as variaveis de resposta analisadas. Os valores em vermelho e
na Tabela 11 fatores estatisticamente

sublinhados representam o0s

significativos.

Tabela 11:Nivel de significancia dos fatores de controle sobre as variaveis
respostas.

Eatores Valor de P
ZTA (mm)| r (mm)
Média 0.000012 |0,001448
U (V) 0.012615 |0,958623
Va (m/min) | 0,554611 |0,984474
Vs (cm/min) | 0,008826 |0,203800
U*Va 0,099806 |0,958623
U*Vs 0,051943 |0,984474
Va*Vs 0,580633 | 0,958623
U*Va*Vs | 0,018840 |0,984474
R-sqr 0,9719 0,4674

Adj 0,9064 0

MS Residual | 0,0239 | 1,0086
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O modelo matematico empirico, codificado, com seus respectivos
parametros estatisticos para a extensao da ZTA, esta apresentado na Equacéao
9. Com base na analise de variancia pode-se concluir que o refor¢o ndo foi
influenciado de forma significativa por nenhum dos fatores de controle, dentro
das configuragdes deste trabalho.

ETAmm)=262+029«U—-0331, + 0,130 =1, — 017U =1, + 025U =1 =1} 9)

Na Tabela 12 esta apresentado o resultado da analise de variancia para a
extensdao da ZTA, mostrando através do valor de Fcacuado que 0 modelo é

estatisticamente significativo , pois Fcaiculado™>F Tabelado-

Tabela 12: Andlise de variancia (ANOVA) para a extensao da ZTA.

< SOMA DOS GRAUS DE QUADRADOS
VARIAGOES QUADRADOS LIBERDADE MEDIOS Foate
REGRESSAO 2,4637 5 0,49274 28 95
RESIDUO 0,08721 5 0,017442 ’
TOTAL 2,555091 10 0,510182 -

Frabelado= 5,05 (RODRIGUES & IEMMA, 2009).

Com base nos valores de Fcaiculado podemos afirmar ainda que o modelo
para determinacdo da extensdao da ZTA pode ser utilizado para prever, com
95% de confiabilidade, a extensao da ZTA uma vez que Fcaicuiado™> 4”*Fravelado-

A Figura 42 apresenta os valores observados experimentalmente versus
os valores preditos pelo modelo associado a extensdo da ZTA. Observa-se
uma boa concordancia entre eles, como era de se esperar devido os 6timos

valores de R? e de Fcarcuiado, Obtidos na andlise de variancia.
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Valores Observados ws. Valores Preditos

DV: ZTA (mm)
38

36
34
32
30
28

26

Valores Preditos

24
22
20

18

16
186 1.8 20 22 24 26 28 3.0 32 34 36

Valores Observados
Figura 42:Valores experimentais versus valores preditos pelo modelo
associado a extensdo da ZTA.

5.1.1 Influéncia dos Parametros de Soldagem Sobre a Extensdo da ZTA

De acordo com os resultados da Tabela 12, a tenséo (U), a velocidade de
soldagem (V) e as interacbes de segunda e terceira ordem U*V, U*Vg e
U*V,*Vs influenciaram de forma significativa a extensao da ZTA. As Figuras 43

e 44 ilustram graficamente a influéncia das varidveis acima citadas.

Fitted Surface, Vanable: ZTA {mmj)
2**3-0) design; MS Residual=0239011
DWY: ZTA {mm)

Lumiy XL

[N S
e e

Figura 43:Influéncia de Va e U sobre a Zona Termicamente Afetada dos
amanteigamentos.
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Fitted Surface; Variable: ZTA {mm)
27(3-0) design; MS Residual=0233011
D ZTA (mm)
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Figura 44:Influéncia de Vs e U sobre a Zona Termicamente Afetada dos
amanteigamentos.

A partir das Figuras 43 e 44 pode-se confirmar a consideravel influéncia
da tensdo no aumento da ZTA. Na Figura 43 observa-se que para uma tensao
de 29 V temos um divisor de aguas na influéncia da velocidade de alimentagao
sobre a extensdao da ZTA, pois abaixo deste valor, maiores valores de
velocidade de alimentacédo resultam em maiores extensdes da ZTA e acima
deste valor, maiores valores de velocidade de alimentagdo possuem maiores
extensdes da ZTA. Isto se deve ao fato de incrementos na velocidade de
alimentacdo resultar em incrementos diretos na corrente de soldagem,
aumentando assim a energia de soldagem e consequentemente a extenséo da
ZTA (SCOTTI & PONOMAREV, 2008). Em ambas as figuras nota-se que
aumentos na tensado resultam em maiores extensdes da ZTA, devido ao
aumento na energia de soldagem, de forma andloga ao aumento da corrente.

Na Figura 44 observa-se que a medida que se aumenta a velocidade de
soldagem diminui o tamanho da ZTA. Isto se deve ao fato da energia de
soldagem ser inversamente proporcional ao aumento da velocidade de
soldagem (Vs), portanto aumentos na velocidade de soldagem resultam em
decréscimos na extensédo da ZTA (WAINER et al., 1992).
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Portanto, a partir do que foi exposto acima pode-se realizar a escolha dos
parametros de soldagem para a aplicacao do amanteigamento. Os parametros
selecionados para a primeira camada, que deve possuir menor extensao da
ZTA, foram 26 V (menor tensdo), 6 m/min (menor velocidade de alimentacéo) e
30 cm/min (maior velocidade de soldagem), ja para a aplicacdo da segunda
camada, que deve apresentar maior extensdao da ZTA, foram 32 V (maior
tensdao), 9 m/min (maior velocidade de alimentagcdo) e 30 cm/min (maior
velocidade de soldagem), além das informagdes obtidas no planejamento
experimental, deve-se levar em conta a magnitude da energia de soldagem, a
fim de evitar a destruicdo da borda da chapa quando da aplicacdo da segunda

camada.
5.2 Microestrutura e Microdureza
5.2.1Microdureza
Foi levantado o perfil de microdureza das juntas soldadas ao longo da
secao transversal, compreendendo as zonas de metal de solda (MS), zona

termicamente afetada (ZTA) e metal de base (MB). A Figura 45 apresenta o

perfil de microdureza para as oito condi¢des de soldagem.
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Figura 45: Perfil de microdureza média em HV para as oito condigbes de

soldagem, (a) condi¢des sem tratamento térmico de alivio de tensdes e (b) com
tratamento térmico de alivio de tensdes.
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A partir da Figura 45 (a) pode-se notar que o perfil de microdureza sempre
mostrou a mesma configuracdo independente da condicdo de soldagem, ou
seja, a ZTA sempre ocorreu com 0s maiores valores de dureza da junta. Isto se
deve ao fato de a ZTA dos agos de alta resisténcia temperados e revenidos ser
rica em martensita, um microconstituinte de elevada dureza (PERINI, 2008).
Pode-se notar que as amostras com aplicagdo da segunda camada de
“amanteigamento” apresentou uma ligeira redugéo nos valores de microdureza,
tal fenémeno ja era esperado uma vez que o pré-requisito para a aplicagao da
técnica de HIGUCHI et al. (1980) é que a zona parcialmente macia do segundo
passe coincida com a zona dura do passe anterior.

A Figura 45 (b) apresentou uma ligeira redugdo nos valores de
microdureza Vickers na ZTA, cerca de 50 HV em média. Esta reducdo nos
valores de microdureza se deve a aplicagdo do tratamento térmico de alivio de
tensGes a alta temperatura, que possibilita 0 escorregamento dos graos e
assim microdeformacbes que permitem o alivio de tensées e a conseqiente
reducéo da dureza. Um olhar mais cuidadoso na Figura 40 (b) mostra que para
a condicao de soldagem sem “amanteigamento” com TTAT de 676 °C por 2
horas houve uma queda acentuada de dureza na ZTA. Pode-se explicar tal
fendbmeno devido a auséncia do amanteigamento o que proporciona uma maior
diluicdo do metal de base no metal de solda ocasionando migragéo de carbono
da ZTA do AISI 8630 para o metal de solda, como o carbono € o principal
elemento responsavel pelo endurecimento dos acgos transformaveis sua
migracdo para o niquel gera queda acentuada dos valores de dureza
(KEJELIN, 2006). Ja para as amostras tratadas termicamente a 676 °C por 3
horas nota-se que a dureza do MS, ZTA e MB permaneceram iguais, em torno
de 350 HV, uma possivel explicacdo para isso é que o maior tempo de
permanéncia a elevada temperatura proporcionou a precipitacdo de fases
secundarias de elevada dureza na matriz austenitica do niquel (PEREZ, 2005).
A amostra submetida ao tratamento térmico a 720°C por 4 horas apresenta
uma dureza maior na ZTA quando comparado ao metal de solda e ao metal de
base desta mesma amostra, devido a provavel precipitacdo de carbonetos,
empobrecendo em carbono as regides adjacentes provocando um
amaciamento destas regides corroborando com os resultados de Arivazhagan
et al. (2011).
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5.2.2 Microestrutura

As Figuras 46 (a) e (c) apresentam a regiao referente a ZTA de gréaos
grosseiros (GG) para as amostras soldadas com 1 passe de “amanteigamento”.

As Figuras 41 (b) e (d) correspondem as juntas soldadas com dois passes de

“amanteigamento”.

(b)

(d)

Figura 46:Juntas com 1 passe de “amanteigamento” soldada com argbnio (a),

com 2 passes de “amanteigamento” soldada com argénio (b), com 1 passe de
“amanteigamento” soldada com argdnio/hélio (c) e com 2 passes de
“amanteigamento” soldada com argénio/hélio (d). Ampliacédo: 500x.

As soldagens com um passe de “amanteigamento” apresentaram uma
zona de graos grosseiros bastante pronunciada, como ja era de se esperar. No
entanto, as amostras em que se aplicou uma segunda camada de
“amanteigamento” apresentaram refino de gréo da ZTA de graos grosseiros do
primeiro passe devido ao ciclo térmico subsequente, mostrando que a escolha

das varidveis selecionadas para a aplicacdo das camadas de
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“amanteigamento” foi eficaz. Ainda pode-se notar que com a mudanga do gas
de protecdo de argbnio para a mistura arg6nio/hélio25%, houve um aumento
do teor de ferrita, que pode ser quantificado pelo aumento da zona escura nas
micrografias das Figuras 46 (c) e (d), além de um ligeiro aumento na espessura
das placas de martensita quando da soldagem com um Unico passe de
amanteigamento, devido ao aumento do Atgs (tempo de resfriamento entre 800
e 500 °C).

A Figura 47 apresenta as micrografias das juntas soldadas em que foram
realizados TTAT.
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Figura 47:Juntas soldadas com 1 passe de “amanteigamento” com TTAT a 676
°C por 2 horas (a), a 720 °C por 4 horas (b), a 676 °C por 3 horas (c) e sem
passe de amanteigamento com TTAT a 676 °C por 2 horas (d). Ampliagao:

500x.
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A partir das Figuras 47 (a) e (c) pode-se notar que com o aumento do
tempo de permanéncia a 676 °C, de duas para trés horas, ocorreu um aumento
do teor de ferrita como pode ser visto pelo aumento da zona escura nestas
figuras. Ja as Figuras 47 (b) e (d) mostram a ocorréncia de uma “zona branca”
junto a linha de fusdo o que pode indicar perda localizada de carbono
(KEJELIN, 2006), através da difusao deste para regides adjacentes a ZTA ou
uma migracao do niquel para os contornos de grdao da ZTA, o que € bastante
deletério para a tenacidade da junta soldada (VIEIRA, 2006). Estas hipoteses

sao bastante razoaveis por duas razées:

¢ A elevada temperatura (720 °C) e o tempo de permanéncia (4 horas)
que facilita a difusdo do carbono bem como do niquel entre a regido
parcialmente misturada e a ZTA, para a Figura 47 (b);

eO fato de a soldagem ter sido realizada sem “amanteigamento”,
proporcionando uma maior diluicdo do metal de base no metal de solda,
aumentando assim a extensdo da zona parcialmente misturada facilitando,
também, a migracao de determinados elementos de liga como o niquel e até do
préprio carbono, no caso da Figura 47 (d).

5.2.3 Ocorréncia de Zonas Parcialmente Diluidas

A Figura 48 apresenta o box-plot da distribuicdo da microdureza ao longo
da linha de fusdo. Pode-se notar que as amostras que sofreram tratamento
térmico (CP 3 ao CP 6) apresentaram valores médios de dureza acima de 400
HV, bastante superior aqueles observados apenas no metal de solda (cerca de
250-300 HV). Isto se deve ao fato de as zonas parcialmente diluidas
apresentarem composicdo quimica de baixa liga, sendo uma regiao de mistura
dos componentes do metal de solda e metal de base, como este fenébmeno
induz o carbono migrar da ZTA-GG em direcdo ao metal de solda ocorre a
precipitacdo de carbonetos de elevada dureza, além da microestrutura nessa
regido ser predominantemente de martensita virgem, devido a re-
austenitizagdo da ZPD (MELO, 2011;PEREZ, 2005;KEJELIN, 2006). Ainda

podemos citar como fenémeno responsavel pelo aumento da dureza nestas
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regidbes o endurecimento por precipitacdo de fases secundarias (LUNDIN,
1982).

Box Plot (Spreadshest? 10v200)
Median, Box 25%-75%; Whisker: Mon-Outlier Range
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Figura 48:Box-plot da distribuicdo de microdurezas ao longo da linha de fusao.

A Figura 49 apresenta a distribuicdo das identacdes, em todos os corpos
de prova ao longo da linha de fusdo. Pode-se notar a mudanca nitida no
tamanho das identacbes das amostras que foram submetidas ao TTAT
indicando a mudancga drastica nos valores de microdureza, Figuras 49 (c) a (f).

69



T J4
() (h)

Figura 49:Distribuicdo das endentacdes a fim de avaliar os niveis de dureza
adjacentes a linha de fusdo nos CP 1 (a), CP 2 (b), CP 3 (c), CP 4 (d), CP 5(e),
CP 6 (f), CP 7 (g) e CP 8 (h).
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Ao longo da linha de fusdo também verificou-se a presenga de outras
morfologias de zonas parcialmente diluidas, além das praias, como as
peninsulas e ilhas , como pode ser visto nas Figuras 50 e 51. Segundo Doody
(1992) estas regibes merecem uma atencao diferenciada, pois € no contorno

delas, no metal de solda, que as zonas parcialmente diluidas estdo localizadas.

*, - i -

Figura 50:Zona parcialmente diluida na forma de peninsula no corpo de prova 3

Ampliacdo: 500x.

Figura 51:Zona parcialmente diluida na forma de ilha no corpo de prova 5.

Ampliagéo: 500x.
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A partir das figuras anteriores pode-se notar a presenca de pontos de
elevadissima dureza, de até 670 HV na regidao compreendida entre a ZTA e a
ZPD no metal de solda. Este aumento de dureza devido a precipitagcao de
carbonetos indica o0 empobrecimento localizado de elementos como o cromo e
o molibdénio, resultando em perda localizada da resisténcia a corrosao
tornando-se provavelmente um futuro ponto de concentracdo de tensdes e

possivel nucleador de trincas.

5.3 Resisténcia ao Impacto

A Tabela 13 apresenta os valores de resisténcia ao impacto para o metal
de base (C0), soldagem com 1 passe de amanteigamento aplicada com Ar
(C1), soldagem com 2 passes de amanteigamento aplicada com Ar (C2),
soldagem com TTAT a 676 °C por 2 horas (C3), soldagem com TTAT 720 °C
por 4 horas (C4), soldagem com TTAT a 676 °C por 3 horas (C5), soldagem
sem passe de amanteigamento utilizando mistura Argonio/hélio 25% com TTAT
a 676 °C por 2 horas (C6), soldagem com 2 passes de amanteigamento
utilizando mistura Ar/He 25% (C7), soldagem com 1 passe de amanteigamento
utilizando mistura Ar/He 25% (C8).

Tabela 13:valores de resisténcia ao impacto para o metal de base

Corpo de Prova

Condicao 1 2 3 4 Média Desvio
Co 78,00 70,00 76,00 66,00 72,50 5,51
C1 50,00 34,00 62,00 52,00 49,50 11,59
c2 102,00 74,00 76,00 90,00 85,50 13,10
C3 92,00 86,00 96,00 80,00 88,50 7,00
C4 68,00 92,00 70,00 106,00 84,00 18,26
C5 36,00 48,00 30,00 42,00 39,00 7,75
Cé6 62,00 40,00 64,00 52,00 54,50 11,00
C7 82,00 112,00 80,00 98,00 93,00 15,01
C8 102,00 90,00 90,00 88,00 92,50 6,40

A Figura 52 ilustra graficamente os valores de resisténcia ao impacto para
todas as condicdes citadas acima.
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Figura 52:Valores de energia absorvida para todas as condi¢cdes de soldagem.

Pode-se notar que a resisténcia ao impacto na ZTA da junta soldada com
apenas um passe de amanteigamento utilizando Argbénio (C1) apresentou uma
das mais baixas energias absorvidas, menor que a energia absorvida pelo
metal de base na condicdo de como recebido (C0), indicando a necessidade do
desenvolvimento de técnicas mitigadoras para este problema, diferentemente
do observado para a junta em que foram aplicados dois passes de
amanteigamento tanto com protecdo de Argbnio (C2) como com a mistura
Ar/He25%. Este aumento na energia absorvida deve-se unicamente ao refino
de grdo que acontece quando da aplicacdo da segunda camada de
amanteigamento (TEIXEIRA & POPE, 1992; AZEVEDO, 2002), praticamente
extinguindo a ZTA de graos grosseiros e proporcionando uma leve reducao nos
valores de dureza.

As condicbes C3 e C4 apresentaram elevados valores de energia
absorvida, mostrando que o TTAT proporcionou um alivio de tensées internas
da ZTA aumentando assim a tenacidade da ZTA de graos grosseiros (VIEIRA,
2006). Verifica-se também que o TTAT a 676 °C por 2 horas (C3) apresentou
menor dispersdo nos valores de energia absorvida quando comparado a
condicdo 4, garantindo assim uma maior homogeneidade das propriedades
mecanicas da junta soldada como um todo.
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As condicoes C5 e C6 apresentaram queda acentuada da energia
absorvida quando comparado as condicdes C3 e C4. Isto se deve ao fato do
aumento do tempo de permanéncia a elevada temperatura, no caso da
condigao C5, promovendo possiveis precipitagbes de microconstituinte A/M e
migracdo de niquel para os contornos de gréo causando assim a redugdo da
resisténcia ao impacto (VIEIRA, 2006). A queda de energia absorvida na
condicdo C6 pode ter ocorrido devido a auséncia da camada de
amanteigamento, fazendo com que houvesse maior diluicdo do metal de base
no metal de solda e conseqlente migracdo do carbono tanto devido a maior
diluicdo bem como do TTAT, o que pode acarretar em perda da tenacidade da
ZTA (GG).

As condigdes C7 e C8 apresentam a grande influéncia do gas de protecéo
na tenacidade da ZTA, pois a condicdo com um unico passe de
amanteigamento apresentou energia absorvida igual a da condicdo com dois
passes de amanteigamento. Como o hélio € um gas mais quente que o
argoénio, isto pode ter provocado um aumento do Atgs reduzindo assim a
probabilidade de precipitacdo de microestruturas frageis na ZTA (GG) ou de ter
atenuado tal fendmeno (WAINER et al., 1992; TESKE, 2006).

A Figura 53 apresenta os aspectos das superficies de fratura das oito
condigbes de soldagem. As imagens foram retiradas da regido central da
fratura. Pode-se perceber que a superficie de fratura para a condicao de
soldagem com um Unico passe de amanteigamento soldada com argénio
apresentou uma regido de rompimento por clivagem, ou seja, a fratura
apresentou-se plana. As demais superficies de fratura apresentaram-se com
aspecto fibroso devido aos maiores valores de energia absorvida, exceto para
as condicoes C5 e C6 que apresentaram aspecto fibroso, mas com baixa

energia absorvida.
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Figura 53: Aspecto da superficie de fratura para as condigées C1 (a), C2 (b),
C3 (c), C4 (d), C5 (e), C6 (f), C7 (g) e C8 (h).

A Figura 53 (f) apresenta a presenga de fraturas secundarias fora do
plano de fratura principal do corpo de prova, estes locais apresentam
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concentracdo de planos frageis que provocam perda da tenacidade,
justificando assim a baixa energia absorvida para a condicdo C6, apesar do
aspecto fibroso.

A Figura 54 apresenta a presencga de dimples planos correspondente a
condigao C5 representando o tratamento térmico de alivio de tensdes de 676°C
por 3 horas. Esta configuracdo morfolégica pode indicar a ocorréncia de
fraturas com reduzida tenacidade confirmando assim os efeitos deletérios de
ciclos térmicos do TTAT com longos tempos de permanéncia a alta
temperatura.

AccY Probe Mag WD Det
15.0k¥ 4.0 % 1000 40 SE

Figura 54: Dimples planos na amostra da condicao C5.

5.4 Valores dos Niveis de Tensoes Residuais

A Figura 55 apresenta o perfil das tensbes residuais na ZTA da junta
soldada e metal de base AISI 8630 por difragdo de raios X, na superficie
superior da junta correspondendo ao passe de acabamento e a Tabela 14
apresenta a tensao residual média nas dire¢des longitudinal e transversal ao
longo da ZTA.
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Figura 55:Distribuicdo das tensdes residuais ao longo da junta soldada,

tensdes residuais longitudinais (a) e tensdes residuais transversais (b) na

superficie correspondente ao passe de acabamento.
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Tabela 14: Tensdo residual média na superficie da junta soldada

correspondente ao passe de acabamento.

Tensdo Residual Longitudinal (MPa) Tensdo Residual Transversal(MPa)
I o] Ccv 1 o] cv

C1 361,00 18,48 0,05 322,75 17,38 0,05
Cc2 189,00 25,57 0,14 306,00 67,11 0,22
Cc3 -462,75 48,20 0,10 -380,25 40,60 0,11
C4 -450,75 35,03 0,08 -362,75 13,09 0,04
C5 -293,25 58,00 0,20 -365,50 38,45 0,11
C6 -403,75 32,60 0,08 -550,50 53,32 0,10
Cc7 184,00 6,40 0,03 138,25 8,04 0,06
C8 176,00 18,02 0,10 259,00 18,21 0,07

Pode-se inferir que os efeitos metalurgicos da ZTA influenciaram o campo
de tensdes residuais trativas até aproximadamente 7 mm de distancia a partir
da linha de fusdo. Da figura anterior pode-se notar que as condi¢des C1, C2,
C7 e C8 apresentaram tensdes residuais trativas na regido em que os efeitos
do endurecimento da ZTA sdo predominantes (LU et al., 1996). O surgimento
destas tensbes trativas se deve ao ciclo térmico de soldagem imposto,
promovendo uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura na junta e aos
escorregamentos localizados (HAUK, 1997). Ja as demais condicoes,
correspondentes aos tratamentos térmicos, mostraram-se predominantemente
compressivas, uma possivel explicacao para tal fato é que o tratamento térmico
a elevada temperatura promove pequenas deformacgdes plasticas devido ao
escorregamento relativo dos gréos entre si fazendo com que ocorra o alivio das
tensdes (LU et al., 1996).

Da tabela acima pode-se notar que o coeficiente de variagdo sempre
esteve menor ou igual a 0,3, indicando que a tensao residual média aferida é
um valor significativo. Ainda podemos notar que as condigdes com um passe
de amanteigamento, C1 e C8, apresentaram maior nivel de tensdes residuais
medias (contribuicdo na direcdo longitudinal e transversal) do que aquelas em
que foram aplicados dois passes de amanteigamento, C2 e C7. Isto se deve ao

fato de o ciclo térmico da segunda camada de amanteigamento promover
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refino de grao e uma ligeira queda da dureza da regido, ja que a zona dura do
passe anterior & sobreposta pela zona parcialmente macia do passe
subsequente. A substituicdo de uma microestrutura mais dura e grosseira, por
uma estrutura mais refinada e de provavelmente maior ductilidade, como
ocorreu nas amostras soldadas com a técnica da dupla camada, pode estar
ligada a redugédo nos niveis de tensdes residuais trativas encontradas nas
regides proximas aos limites do metal de solda/metal de base (ZTA-GG) das
mesmas, uma vez que uma microestrutura com maior ductilidade e menor
limite de escoamento, permite maior deformagéo plastica e assim um possivel
alivio de tensdes nesta regido. Outros fatores devem estar associados ao
resultado encontrado, no entanto, estudos mais aprofundados devem ser
realizados de modo a esclarecer melhor a influéncia dos mesmos sobre as
tensdes residuais geradas na juntas (OLIVEIRA et al., 2010). Ainda pode-se
notar que as amostras submetidas ao TTAT apresentaram tensdes residuais
compressivas da ordem de 400 MPa, o que pode promover uma maior vida em
fadiga dos componentes e retardar o processo de corrosdo (WEBSTER &
EZEILO, 2001; LANCASTER, 1999; GENTIL, 2007).

A Figura 56 apresenta o perfil das tensdes residuais na ZTA da junta
soldada e metal de base AISI 8630, na superficie inferior da junta
correspondendo ao passe de raiz e a Tabela15 apresenta a tensao residual
média nas dire¢cdes longitudinal e transversal ao longo da ZTA.
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Figura 56:Distribuicao das tensdes residuais ao longo da junta soldada,
tensdes residuais longitudinais (a) e tensdes residuais transversais (b) na
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superficie correspondente ao passe de raiz.
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Tabela 15:Tensdo residual média na superficie da junta soldada
correspondente a raiz da junta soldada.

Tensdo Residual Longitudinal (MPa) Tensdo Residual Transversal (MPa)

vl (o} cv VI o cv
Cc1 106,00 24,00 0,23 140,00 41,00 0,29
c2 201,00 23,00 0,11 266,00 42,00 0,16
C3 347,00 80,00 0,23 447,00 67,00 0,15
C4 339,00 32,00 0,09 354,00 117,00 0,33
C5 333,00 108,00 0,32 362,00 102,00 0,28
C6 213,00 51,00 0,24 145,00 40,00 0,28
Cc7 384,00 47,00 0,12 473,00 53,00 0,11
C8 190,00 43,00 0,23 244,00 51,00 0,21

De forma andloga a anterior, as condigbes que ndo sofreram tratamento
térmico apresentaram tensdes residuais trativas na ZTA, enquanto que as
condigcbes que foram submetidas ao TTAT apresentaram tensdes residuais
totalmente compressivas. No entanto, a distribuicdo das tensdées no passe de
raiz apresenta uma diferenca nitida quando comparado ao passe de
acabamento, a extensdo da ZTA é bem menor, cerca de 1,5 a 2,0 mm. Isto se
deve ao fato de a energia de soldagem empregada no passe de raiz ser da
mesma ordem da energia empregada na primeira camada do amanteigamento,
nédo induzindo maiores restricoes e escoamentos localizados a junta, como é o
caso do passe de acabamento, que € aplicado com grande energia de
soldagem, apresentando uma grande poca de fusdo e consequientemente
elevada restrigao.

Da Tabela 15 pode-se notar que as juntas soldadas com dois passes de
amanteigamento, C2 e C7, apresentaram um maior nivel de tensdes residuais
trativas médias do que as juntas soldadas com um Unico passe de
amanteigamento. A ocorréncia desse maior nivel de tensdes pode ser devido a
maior energia com que o amanteigamento € aplicado, ndo sendo possivel a
energia de soldagem do passe de raiz revenir a microestrutura da ZTA e
promover o alivio das tensdes. Este fendmeno nao foi observado para o passe
de acabamento, uma vez que a energia empregada no passe de acabamento
sobrepuja, e muito, a energia com que as camadas de amanteigamento sdo
aplicadas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

1.

Na influéncia dos parametros de soldagem sobre a extensdo da
ZTA dos conjuntos amanteigados, a selegcdo dos parametros mais
adequados para aplicagdo do amanteigamento foram: para a
primeira camada Tensédo de 26 V, Velocidade de Alimentacédo 6
m/min e Velocidade de soldagem 30 cm/min, e para o segundo
passe uma Tensdo de 32V, Velocidade de Alimentagdo 9 m/min e

Velocidade de soldagem 30 cm/min;

. O aumento do valor da resisténcia ao impacto em torno de 85J e a

reducado das tensdes residuais trativas na ZTA da junta soldada
devido a aplicagcdo da dupla camada de “amanteigamento”
demonstrou a eficacia desta técnica na reducéo da fragilidade das
juntas soldadas;

O aumento de dureza na ZTA junto a linha de fusdo devido ao
surgimento de ZPD para as amostras submetidas ao TTAT
demonstrou a necessidade do controle do ciclo térmico destes
tratamentos como técnica de reducgéo da fragilidade da ZTA,;

As tensles residuais predominantemente trativas em juntas sem
TTAT e compressivas com a aplicacdo destes tratamentos
demonstrou a eficacia do mesmo na redugdo da tendéncia de

fragilizagdo das juntas soldadas.
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6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

e Realizar a soldagem com o amanteigamento com ago de baixo carbono
e o preenchimento da junta com ligas de niquel avaliando a resisténcia
ao impacto em diferentes localidades do metal de solda;

e Realizar ensaios de CTOD em diferentes localizacdes da pré-trinca de
fadiga da junta soldada;

e Realizar a dopagem com hidrogénio e submeter os corpos de prova a
diferentes ensaios mecanicos, a fim de correlacionar os resultados com
os niveis de tensdes residuais e microdureza.

e Realizar um planejamento fatorial fracionario levando em conta todas as
variaveis que foram fixadas neste trabalho, como gas de protecéao
(levando em consideracao o poder ionizante de cada gas), inclinacao da
tocha de soldagem, DBCP e possivel aplicagcdo de tecimento (sem

tecimento, tecimento triangular e tecimento trapezoidal).
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