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RESUMO

A soldagem de unides dissimilares € muito comum em sistemas usados na exploracao
e producao de petroleo em aguas profundas. Comumente, envolve soldagem de tubos
de aco baixo carbono com outros tubos, vélvulas e bombas feitos de agos ligados.
Tém sido usado nestas soldagens eletrodos de Inconel, no entanto, é feito um
processo de amanteigamento com eletrodo de ago carbono no lado do ago baixa liga.
Uma técnica alternativa para reduzir as tensdes residuais e consequentemente
eliminar o tratamento térmico pds-soldagem € a utilizagdo de um material de adicao
de solda que durante o processo de resfriamento passe por uma transformacao
martensitica numa temperatura relativamente baixa, de modo que a deformacgéo
resultante da transformacado compense a contragdo que ocorre como resultado do
processo de resfriamento. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo de agos
Maraging 250 e 350 na soldagem de juntas dissimilates tipicas da industria do petroleo.
Os ensaios foram realizados em juntas dos agos ASTM A516 Grau 70, ASTM A36,
AISI 4130 e AISI 8630M soldadas com e sem amanteigamento com os materiais de
adicao de ago Maraging 250 e 350, liga de niquel de Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3)
e aco baixo carbono (eletrodo AWS ER80S-D2) sem tratamento térmico de pos-
soldagem (TTPS). Para as juntas foram avaliados os perfis de tensdes residuais,
microdureza, microestrutura, resisténcia a tracdo e a energia absorvida ao impacto. A
junta soldada com Maraging 250 apresentou maiores intensidades de tensdes
residuais compressivas comparada com a junta amanteigada com o eletrodo de acgo
baixo carbono (AWS ER80S-D2). A utilizacdo do Maraging 350 como material de
amanteigamento influenciou de forma positiva na interface metal base (AISI 8630M) /
metal de solda quando comparado a junta de configuragdo similar, amanteigada com
o eletrodo AWS ER80S-D2 (aco carbono), apresentando niveis de tensdes residuais
menores. Nao foi percebido o efeito do amanteigamento na junta com 0,6 mm de
deposito de Maraging 350 sobre as tensdes residuais. Nas juntas com Maraging 250
e 350, na zona de ligagéo, ZL, entre 0 metal base e o metal de solda, apresentaram
gradiente de composicdo criando regides com diferente propriedades mecénica
denominadas de zonas parcialmente diluidas (ZPD). A maior tenacidade ao impacto
das juntas dissimilares estudadas foi na regido de interface entre o metal base e metal
de solda da junta soldada com Maraging 250, apresentando 46,1J comparado aos
21,6J da interface da junta com amanteigamento de agco Maraging 350. Os resultados



de microdureza mostraram que os resultados obtidos foram superiores aos
recomendados pelas normas NACE MR0175 e DNV RO B401, contudo os materiais
se apresentavam na condigcdo sem TTPS. A amostra amanteigada com Maraging 350
apresentou valores de microdureza coerentes com o valor esperado para o material.
Os ensaios de tracao realizados nos corpos de prova extraidos das juntas com
Maraging 250 e 350 atenderam aos critérios de aceitagdo descrito pela ASME IV. As
imagens de MEV das superficies fraturadas pelo ensaio de impacto Charpy revelarm
indicios de clivagem na interface entre o metal base e o metal de solda na junta

soldada com Maraging 350.

Palavras-chave: Aco maraging. Tensdes residuais. Soldagem.



ABSTRACT

The welding of dissimilar joints is very common in systems used in oil exploration and
production in deep waters. Commonly involves welding low carbon steel pipes with
other pipes, valves, pumps, all made of alloy steel. It has been used in these welding
Inconel electrodes, however, is made a buttering process with carbon steel electrode
in low alloy steel side. An alternative technique to reduce the residual stresses and
thereby eliminate the post-welding heat treatment is the use of a welding filler metal
that during the cooling process undergo a martensitic transformation to a relatively low
temperature, so that the resulting deformation processing offset the contraction that
occurs as a result of the cooling process. The aim of this study was to evaluate the
application of Maraging steels 250 and 350 in typical dissimilates joints of the oll
industry. The tests were performed on joints of ASTM steels A516 grade 70, ASTM
A36, AISI 4130 and AISI 8630M welded with and without buttering with steel filler
materials maraging 250 and 350, nickel alloy Inconel 625 (AWS ERNiCrMo-3) and low
carbon steel (AWS ER80S-D2 electrode) without heat treatment after welding (PWHT).
For the joints were evaluated residual stress profiles, hardness, microstructure, tensile
strength and impact energy absorbed. The welded joint with maraging 250 showed
higher intensity of compressive residual stresses compared to the joint buttery with low
carbon steel electrode (ER80S-D2 AWS). The use of maraging 350 as buttering
material positively influenced the base metal interface (AlSI 8630M) / welding metal
when compared to similar configuration, buttery with the electrode ER80S-D2 AWS
(carbon steel), with lower levels of residual stresses. It was not noticed the effect of the
joint with the deposit of 0.6 mm buttering maraging 350 on the residual stresses. In the
the joints 250 and 350 maraging, the bonding zone, ZL, between the base metal and
the weld metal, presented a composition gradient creating regions with different
mechanical properties called partially dilute zone (ZPD). The higher the impact
toughness of the dissimilar joint studied was in the interface region between the base
metal and weld metal of the welded joint of 250 maraging presenting 46,1J compared
to 21,6J the joint interface buttering maraging 350 steel. The result microhardness
showed that the results were superior to the standards recommended by NACE
MRO0175 DNV RO and B401, however the materials were provided without PWHT. The
sample with buttery maraging 350 presented microhardness values consistent with the
expected value for the material. Tensile tests performed on specimens taken from the



joints with maraging 250 and 350 met the acceptance criteria described by the ASME
IV. The SEM of the fractured surface at the Charpy impact test images revelarm
cleavage indications at the interface between the base metal and the weld metal in the
welded joint of 350 maraging.

Keywords: Maraging steel. Residual stress. Welding.
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1 INTRODUCAO

A soldagem de unides dissimilares é muito comum em sistemas usados na
exploracao de petréleo e producdo no mar em aguas profundas. Comumente envolve
soldagem de tubos de aco de baixo carbono com acos forjados baixa liga, muitas
vezes com revestimento interno de ligas de niquel. A parte de ago forjado passa por
um processo de amanteigamento com eletrodo de ago carbono antes da soldagem da
junta. O processo de amanteigamento é seguido por um processo de alivio de tensdes
residuais. A maneira convencional de reduzir o nivel de tensdes residuais em juntas
soldadas € aplicar tratamentos térmicos de pds-soldagem. Dependendo do tamanho
e da complexidade das partes a serem soldadas, este pode tornar-se um problema
sério. Uma técnica alternativa para reduzir as tensdes residuais é a utilizacao de um
eletrodo que durante o processo de resfriamento passa por uma transformacao
martensitica em uma temperatura relativamente baixa, de modo que a deformagéo
resultante da transformacdo compense a contragdo durante o processo de
resfriamento. Embora muitos trabalhos tenham sido publicados nesta direcado, como
exemplo o emprego de ligas de Fe-Ni-Cr, a maioria deles esbarra numa perda de
tenacidade no metal de solda.

Uma alternativa seria a utilizacdo de agos Maraging de base quaternaria
Ni-Co-Mo-Ti, que conseguem aliar excelente tenacidade com alta resisténcia
mecanica, tendo consequentemente aplicagcdes para fins especiais. No estado
solubilizado € puramente martensitico, apresentando-se ductil e razoavelmente
trabalhavel a frio devido ao baixo teor de carbono (<0,02%) e ao alto teor de niquel.
Estes acos pertencem a uma familia de materiais com temperatura de inicio de
transformacao martensitica (Ms) abaixo de 200°C e, mesmo sem o tratamento térmico
final do envelhecimento, tem resisténcia mecanica superior aos dos acos carbono e
baixa liga usados em juntas soldadas.

A literatura recente tem reportado experimentos de soldagem utilizando
metais de adicdo de solda nos quais a transformacdo martensitica se inicia em
temperaturas em torno de 180°C. (FRANCIS, J. A., KUNDU, S., BHADESHIA, H. K.
D. H., STONE H. J., ROGGE R. B. Pressure Vessel Technol. (2009) V. 131, Issue 4,
041401.). Durante a transformacao martensitica o metal de solda se expande e dessa

expansao resulta no aparecimento de tensdes residuais compressivas na solda e no
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seu entorno. O aparecimento destas tensdes compressivas refletem em um
substancial aumento da resisténcia a fadiga. H4 uma grande concentracdo de
esforgos em pesquisas no projeto de juntas soldadas, nas quais uma transformacao
cisalhante compense as tensfes resultantes do processo de resfriamento. Em
temperaturas mais baixas, durante o processo de resfriamento, a transformacéo na
solda ocorrera sob a influéncia destas tensdes e as aliviarao.

A soldagem de acos tais como o AISI 4130, AlISI 4340, AISI 8630M, entre
outros para aplicagdo em vasos de pressdo, sdo potenciais beneficiarios dos
resultados destas pesquisas.

1.1 Objetivos gerais e especificos

O objetivo geraldeste trabalho é avaliar a aplicacdo de eletrodos de acos
Maraging 350 e 250 na soldagem de juntas dissimilares tipicas da Industria do
Petrdleo.

Os objetivos especificos sao:

— Avaliar os niveis de tensdes residuais resultantes da aplicagdo do
arame-eletrodo do ago Maraging 350, de baixa temperatura de
transformacdo martensitica, em soldas de unido de materiais
dissimilares.

— Avaliar as caracteristicas metallrgicas, resisténcia mecanica e
tenacidade da solda, da ZAC e interface das juntas soldadas com aco
Maraging 350.

— Avaliar os niveis de tensdes residuais resultantes da aplicagdo do
arame-eletrodo da liga aco Maraging 350, apenas no processo de
amanteigamento em substituicdo ao eletrodo de aco carbono
normalmente usados em soldas para unido de materiais dissimilares
tipicas das utilizadas nas soldas de tubulacbes para operacdo com
petréleo.

— Avaliar os niveis de tensdes residuais resultantes da aplicagdo do
arame-eletrodo da liga aco Maraging 250, de baixa temperatura de

transformacdo martensitica, em soldas para unido de materiais
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dissimilares.

— Avaliar as caracteristicas metallurgicas, resisténcia mecéanica e
tenacidade da solda, da ZAC e interface das juntas soldadas com acgo
Maraging 250.

— Realizar estudo termodinamico usando o software THERMO-CALC para
determinacdo de possiveis fases decorrentes da soldagem e

comparacao com a analise da microestrutura obtida na pratica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos AISI 8630M

Os acos AlSI 8630M sao classificados como acos de baixa liga e de médio
carbono, padronizado pela norma americana AlSI| (American Iron and Steel Institute),
apresentando em sua composigcao elementos de liga como o molibdénio (Mo), niquel
(Ni) e cromo (Cr). Sdo denominados de agos baixa liga os agos em que a soma dos
teores dos elementos de liga adicionados, tais como Ni, Cr, Mo, Mn ou Si, nédo
ultrapassam 5%. S&o agos utilizados para construgdo mecanica, engrenagens, eixos
e outras aplicacoes.

Quando sao modificados os teores de carbono C, Cr, Ni e Mo e adicionados
outros elementos como Nb, Ti, V e Al, esses a¢os passam a ser denominados de AlSI
8630 modificado ou AISI 8630M. A adicdo desses novos elementos proporcionam o
refino de grao e melhora a tenacidade, bem como, garantem um limite de escoamento
de 480 MPa (70 ksi) e uma temperatura de transicao ductil-fragil para ensaio de
Charpy de -60°C. Este comportamento resulta em melhorias nas propriedades
mecanicas e aplicacdo atendendo aos requisitos da norma NACE MR0175. A adicao
de elementos de liga nos acos 8630M permite conseguir um menor tamanho de grao
para o0 ago, proporcionando uma combinagdo favoravel ente a resisténcia e a
tenacidade.

Na Tabela 2.1 estdo as composicoes quimicas dos acos AlSI 8630M e AlSI
8630M.

Tabela 2.1 — Composi¢dao nominal (% massa) do aco AlSI 8630M.

Aco C Mn Si Ni Cr Mo P S Nb \') Ti
0,280 0,700 0,150 0,400 0,400 0,150
0,035 0,040
8630 - - - - - - ] ]
max  max
0,330 0,900 0,300 0,700 0,600 0,250
0,280 0,750 0,150 0,700 0,800 0,350
8630M 0,025 0,025 0,005 0,005 0,005

max max max max max
0,430 0,950 0,350 0,900 1,000 0,450

Fonte: ASTM A233-07, NACE MR0175 (2003)
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A aplicacao dos acgos AISI 8630M esta voltada para ambientes agressivos,
como instalagbes subaquaticas, que precisam possuir propriedades mecénicas
adequadas acompanhados de um sistema de protecdo contra a corroséo.

Segundo Colpaert (2008), esse tipo de aco tem sido bastante utilizado na
industria do petrdleo por proporcionar uma boa relacdo dureza/resisténcia mecanica.
De acordo com a norma NACE MR0175 (2003), o aco AISI 8630 modificado tem sido
amplamente empregado em secdes espessas de forjados para aplicacbes em
completacao de pocos de petréleo. Com menos de 1% de niquel e uma composi¢ao
quimica balanceada para obter elevada temperabilidade sendo possivel atingir até a
classe de 586 MPa (85 ksi) de limite de escoamento sem ultrapassar 22 HRC,
requisitos essenciais para garantir a resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios
contendo H2S.

Para se obter boa resisténcia mecanica e dureza combinada com
ductilidade e tenacidade, s&o adicionados ao ago elementos quimicos que ajudam no
alcance dessas propriedades. Os elementos de liga mais comuns usados como o
cromo, o molibdénio, o tungsténio, o vanadio e o nidbio, em ordem crescente, sdo
formadores de carbonetos. (SOUZA, 2001)

O molibdénio, também formador de carboneto, pode ficar dissolvido no
carboneto de ferro ou formando carboneto complexo (Fe-Mo-C). Ele aumenta a
temperatura de revenimento, a ductilidade e a tenacidade, da maior temperabilidade,
especialmente quando o cromo esta presente.

O cromo é um elemento que forma carbonetos estaveis e mais duros nos
acos, conferem aos acos grande resisténcia ao desgaste e grande capacidade de
corte.

O vanadio é adicionado principalmente para refinar o grao dos agos devido
a formacao do carboneto e nitreto de vanadio, estaveis em temperaturas elevada. O
carboneto de vanadio nos agos de baixa liga aumenta o intervalo de endurecimento.

O titanio também age como refinador de grdo, como o vanadio, o nidbio e
o aluminio, e esse efeito € mantido mesmo a altas temperaturas, principalmente
quando age em conjunto com o aluminio.

A soldagem dos acgos baixa liga pede atencdo e necessita de cuidados
especiais, uma vez que esses materiais sao susceptiveis a témpera, por causa do

carbono e dos elementos de liga adicionados como o cromo, molibdénio, niquel e
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vanadio. A sua microestrutura quando temperados € martensitica.

Conforme a ASM (1993), quando transformado sua microestrutura em
martensita, através de ciclo térmico de revenido, teém as suas propriedades
mecanicas de dureza, tenacidade, resisténcia mecéanica e ductilidade ajustadas.
Quando temperados e revenidos exibem como principal microestrutura a martensita

revenida.

2.2 Acos Maraging

Os acos Maraging sao uma familia de acos de ultra alta resisténcia, com
alta liga e baixo carbono. Esses agos n&o sdo endurecidos por carbono, contém de
12 a 18% de niquel, 3 a 5% de molibdénio, de 0 a 12% de cobalto, 0,2 a 1,6% de
titanio e 0,1 a 0,3 de aluminio (grade livre de cobalto, também contendo cromo) e
conhecido pela sua alta resisténcia e tenacidade, tratamento térmico simples,
estabilidade dimensional durante o tratamento térmico, boa usinabilidade e excelente
soldabilidade. O termo Maraging se refere a estrutura martensitica que se forma
durante o tratamento térmicos que é endurecimento por precipitacdo ou
envelhecimento, geralmente realizado a 482°C (900°F). (BRADY, CLAUSER,
VACCARI, 2004).

Os acos Maraging sao agos martensiticos de baixo teor de carbono,
altamente ligados, em que a transformacao martensitica ocorre em temperaturas
inferiores a 200°C. Possuem alta resisténcia mecanica (limite de resisténcia de até
2400 MPa) alcancada por envelhecimento mas mesmo no estado solubilizado
possuem limite de resisténcia superior a 1000 MPa. Ao contrario de muitos agos de
alta resisténcia mecanica, os acos Maraging apresentam pouca distorcao dimensional
nos tratamentos térmicos, boa soldabilidade, boa combinacdo de resisténcia
mecanica e tenacidade, o que facilita a sua utilizagao.

A evolugao cronoldgica destes acos é dada pelos agos Maraging 200, 250,
300 e 350, em que os numeros significam limites de escoamento em ksi. Sdo acos
com tensao limite de escoamento variando entre 1030 MPa e 2400 MPa. Os agos
Maraging experimentais objetivam obter tensdo de escoamento extremamente alta,
entre 2800 MPa a 3400 MPa (classes 350, 400 e 450). Sado acos com alto teor de
elementos de liga como o niquel, o cobalto e 0 molibdénio, e baixo teor de carbono.

O carbono nessas ligas € impureza, devendo sua participacdo ser mantida a mais
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baixa possivel. (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS ESTRATEGICOS, 2010)
Segundo Sha e Gou (2009, p. 1) uma série de tipos de agos Maraging foram
otimizados para proporcionar niveis de forgca de rendimento especificos. As
composigcdes de alguns tipos comuns desenvolvidas pela International Nickel Ltd.
(Inco) quando envelhecidos estao apresentados na Tabela 2.2a e no estado
solubilizado estdo mostrados na Tabela 2.2b, conforme Pickering (1978).

Tabela 2.2 — Composicao nominal (%) e respectiva resisténcia agos Maraging a) comerciais

apo6s envelhecimento (Inco), b) no estado solubilizado

a)
Desigl?agéo da Ni Mo Co Ti Al Tensao de resisténcia a tracao

liga (MPa)
18Ni (200) 18 3,3 8,5 0,2 0,1 1400
18Ni (250) 18 5,0 8,5 0,4 0,1 1700
18Ni (300) 18 5,0 9,0 0,7 0,1 2000
18Ni (350) 18 4.2 12,5 1,6 0,1 2400
18Ni (fundido) 17 4.6 10,0 0,3 0,1 1650

Fonte: Sha, Gou (2009)

b)

Gy,2) (MPa) cet (MPa) Elongacao (%) Reducao de area (%) Dureza (HV)

650 — 800 950 — 1050 17-19 70-75 290 - 32

Fonte: Pickering (1978)

Os acos Maraging sao de fundamental interesse nos setores nuclear e
aeroespacial em razdo da elevada resisténcia mecénica, aliada a uma excelente
tenacidade, caracteristicas altamente desejaveis principalmente para a reducédo de
peso e aumento de seguranca. Como j& citado anteriormente os agcos Maraging
apresentam boa soldabilidade, sendo esta uma propriedade fundamental na producao
de componentes e podendo ser ampliado o emprego deste material para outros
setores, como por exemplo, a industria do petrdleo.

Os acos Maraging devem ainda conter teores de aluminio, boro, zirconio e
calcio como adigdes para desoxidacdo e aumento da resisténcia ao impacto (até
0,05% Al) e para melhoria da tenacidade e da resisténcia a corrosdo sob tensao (até
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0,003% B e 0,02% Zr). O boro € o zirc6nio ocasionam um impedimento da precipitacéo
em contornos de grdo. Os teores de carbono, manganés, fésforo, silicio, enxofre,
nitrogénio e oxigénio sao fixados em baixos teores para evita a fragilizagao por
formagao de nitretos, sulfetos e carbonetos, roubando titanio e molibdénio de suas
funcdes de elevar a tenacidade. (SILVA, p. 81, 2001)

Segundo Rohrbach e Schmidt (1990), o teor de carbono nestes acos é
desejado que seja 0 mais baixo possivel, com o intuito de se minimizar a formagéo de
carboneto de titanio (TiC), que pode ser prejudicial a resisténcia mecanica, ductilidade
e tenacidade. Ja para Sha e Guo (2009), estes acos sao endurecidos pela precipitacao
de compostos intermetéalicos, em vez de depender de precipitacdo de carbonetos. A
auséncia de carbono nesses agos confere significativamente melhor temperabilidade,
formabilidade, e uma combinacao

A resisténcia dos acos Maraging aumenta com o aumento do teor de
cobalto. O cobalto é usado para promover locais proprios para a nucleacdo dos
precipitados por meio de ordenacado da estrutura. Aumentando-se o teor desses
elementos de liga, sdo conseguidas resisténcias cada vez mais altas, porém com
perda de tenacidade ou, no caso de niquel muito elevado, perda de resisténcia devido
ao aumento da austenita retida apds a témpera, que € feita ao ar a cerca de 850°C.
(SILVA, p. 81, 2001)

O titdnio, sendo um elemento adicional no aumento da resisténcia, € aceito
até certos teores. A Figura 2.1, demonstra que com a reducao do teor de titanio de
1,6% do aco 18Ni(350) para 0,2% no aco 13Ni(400) ha uma certa recuperacao da
tenacidade. (MAGNEE, 1974, p. 50 - 80)
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Figura 2.1 - Comparagao da tenacidade a fratura e limite de resisténcia a tragéo de varios
acos Maraging.
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Fonte: Magneé e seus colaboradores (1974).

Um fator de grande importancia nos acos Maraging € que o endurecimento
produzido quando o Co, Mo e Ti, estdo presentes é muito maior que a soma dos
incrementos devido a cada elemento separadamente e uma possivel explicacao para
isso é a existéncia da interacao entre esses elementos de liga.

Além do niquel, outros elementos de liga presentes nos acos Maraging
normalmente abaixam a faixa de transformacao da martensita (Mi e Mt, temperaturas
de inicio e final da transformagdo da martensita), com excecado do cobalto que
aumenta essa faixa. Um dos papéis do cobalto nos agos Maraging é aumentar a
temperatura Mi de maneira que aumentando outros elementos de liga (por exemplo,
titdnio e molibdénio, que abaixam a temperatura Mi) a transformacao para martensita
se completara antes que o aco atinja a temperatura ambiente. (ROHRBACH,
SCHMIDT, 1990)

O alto teor de niquel na presenca do molibdénio estimula a formacao da
fase NisMo no envelhecimento, ao invés da formacao da fase de Laves (Fe2Mo) que
se forma a temperaturas bem mais altas e tempos longos, no superenvelhecimento. A
liga Fe-Ni exibe altissima resisténcia na regidao de 18%Ni e essa resisténcia diminui
rapidamente acima de 24% de niquel devido a retencado da austenita na estrutura
martensitica. (KOVESTI, ALLEN, 1970)
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Nos agos Maraging tradicionais o molibdénio € o principal agente
endurecedor. Um alto conteudo de molibdénio, na faixa de 2 a 5%, causa o
endurecimento por envelhecimento em tomo de 14,3 kgf/mm? para cada 1%
adicionado, pela precipitagdo da fase NisMo. (ELGHOZE, LEGENDRE, 1965). Mais
que 5% de molibdénio é relatado agravar a formagcdo de uma estrutura alinhada na
microestrutura e causa a fragilizacao. O molibdénio tende a segregar durante a
solidificagdo, induzindo a anisotropia da plasticidade e ductilidade. (MAGNEE, 1974,
FLOREEN, SPEICH, 1964).

O cobalto nao participa diretamente do endurecimento por envelhecimento,
porque este elemento nao forma precipitado com o ferro, niquel, molibdénio ou titanio,
no sistema de liga do aco Maraging 18%Ni. A adicdo do cobalto na liga ferro-
molibdénio com 18%Ni aumenta as temperaturas Mi e Mf. A principal contribuicdo do
cobalto é diminuir a solubilidade do molibdénio na matriz martensitica e, assim,
aumentar a quantidade do precipitado NisMo formado durante o endurecimento por
envelhecimento. O cobalto na faixa de 6 a 9% aumenta o limite de resisténcia a tracéao
em tomo de 6,12 kgf/mm? para cada porcentagem de cobalto adicionado. (KOVEST,
1970, ROHRBACK, SCHMIDT, 1990).

O titanio nos acos tradicionais age como um agente suplementar de
endurecimento. Contudo, o aumento no teor de titanio acarretara no aparecimento de
"filmes" de Ti(C, N) nos contornos dos gréos, fragilizando os acos. E recomendado o
uso de agos com teor de titdnio ndo muito elevado, mas caso tenha que se utilizar um
aco com teor mais elevado deste elemento, deve-se diminuir o teor de carbono o
maximo possivel, pois esses elementos possuem afinidade para a formacdo de
carbonetos. (ELGHOZE, 1965, KALISH, RACK, 1971)

O titanio proporciona um aumento no limite de resisténcia de 6 a 7 kgf/mm?
para cada 0,1% do elemento adicionado. Durante a solidificacdo do aco, este
elemento tende a segregar ou precipitar nos contornos de graos da austenita na forma
de carbonitretos Ti(C, N), causando anisotropia da plasticidade e reduzindo a
ductilidade. (ELGHOZE, 1965, MAGNEE, 1973)

O aluminio é adicionado aos agos Maraging 18%Ni como um agente
desoxidante. Aumenta o limite de resisténcia entre 5,6 a 6,3 kgf/mm? para cada 0,1%
adicionado. Promove um endurecimento limitado da martensita e, em concentracoes
superiores a 0,20%, diminui a ductilidade antes e ap6s o envelhecimento. (DECKER,
1962, ELGHOZE, 1965, MAGNEE, 1973, ORSINI, 1987, SILVA, 1988)
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O silicio e o manganés sao prejudiciais a tenacidade quando estes
elementos superam 0,12% individualmente, ou quando a soma de ambos ultrapassar
a 0,20%. (DECKER, 1962, ORSINI, 1987)

Conforme SHA e GUO (2009, p.1) a martensita € facilmente obtida nestes
acos, devido ao elevado teor de niquel. A Unica transformagédo que ocorre a taxas
normais de refrigeracéo, é a formacao de martensita. A martensita sem carbono é
bastante branda, mas fortemente deslocada. O endurecimento e a resisténcia desses
acos sao produzidos posteriormente pelo tratamento térmico de envelhecimento
durante varias horas a 480 — 510°C, causada pela precipitacdo, como observado pela
primeira vez por Floreen e Decker. Durante esta fase, a martensita metaestavel nos
acos decompde. Felizmente, o endurecimento por precipitacdo ocorre muito mais
rapidamente do que as reacgdes de reversao produzindo austenita e ferrita. Assim, um
endurecimento substancial pode ser produzidos antes de ocorrer a reversao. A
reversao de austenita, ou a prevencao dela na maioria dos casos, é importante para
o envelhecimento, porque a austenita é uma fase estavel a temperatura ambiente para

composicoes de aco Maraging.

2.2.1 Microestrutura e propriedades mecanicas dos acos Maraging

O aco Maraging no estado solubilizado é puramente martensitico,
apresentando-se ductil e razoavelmente trabalhdavel a frio devido ao baixo teor de
carbono (< 0,02%) e o alto teor de niquel.

A andlise por microscopia mostra que os elementos de endurecimento,
molibdénio e titanio, segregam mais, devendo ser levado em consideracdo as
guantidades desses elementos nos arames de enchimento na soldagem, pois se esse
namero for reduzido ocorrerd a diminuicdo da presenca deles nas regides
intercelulares e dessa forma uma menor tendéncia a formacao de austenita. (LANG,
KENYON, 1971).

A tenacidade dos agos Maraging é distintamente superior aos acos
convencionais no mesmo nivel de forca como mostrado na Figura 2.2 por meio de

comparagao de resisténcia a tracao do entalhe para varios agos.
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Figura 2.2 - Tenacidade dos agos Maraging
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Fonte: INCO (1979)

A tenacidade a fratura €, de modo geral, um parametro importante para a
ciéncia de materiais, sendo definida como a resisténcia a propagacao de uma trinca
em um material. No caso dos agcos Maraging, os niveis de tenacidade a fratura e de
limite de resisténcia sdo superiores aos outros agos de limite de resisténcia mecanica

alto conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Relacao entre tenacidade e resisténcia de diversos agos de alta resisténcia.
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Varias das caracteristicas basicas dos agcos Maraging estao diretamente
relacionados com o aspecto do ferro final do diagrama de fases de Fe-Ni. De acordo
com o diagrama de equilibrio, na regido rica em ferro em baixas temperaturas de
equilibrio em ligas ricas em ferro sdo ferriticos e austeniticos. No entanto, o
resfriamento de uma liga que contém cerca de 10 a 25% de Ni desde o campo
austenitico, a austenita ndo ira se decompor em austenita e ferrita, mesmo que
mantido por longos tempos na temperatura que pertencem a regido das duas fases.
Em vez disso, com o resfriamento, a austenita se transforma em martensita de
microestrutura cubica de corpo centrado (CCC) por cisalhamento adifusional como
nos agos convencionais. Um tratamento termodindmico da transformagao
martensitica no Fe-9,5 a 33,2 %Ni foi desenvolvido. (MAGNEE, p.54, 1974)

As temperaturas de transformagdo martensitica sdo apresentadas como
funcdo do niquel no diagrama de equilibrio metaestavel conforme a Figura 2.4. Nele
€ possivel observar que a transformacgao exibe uma histerese térmica com o aumento
do conteudo de niquel e que a temperatura de inicio da transformacao martensitica
(Ms) diminui com o conteudo de niquel contido na liga.
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Figura 2.4 — Diagrama de transformacgao Fe-Ni.
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Magneé et al. (1974) cita que ha trés estruturas distintas, de morfologias
diferentes que podem ser obtidas no resfriamento da fase y (CFC) em fungédo do
conteudo de niquel presente na liga. Nas ligas contendo entre 0 e 5% de niquel,
independentemente da taxa de resfriamento, e nas ligas cujo conteudo de niquel é
entre 5 e 10% para as taxas de resfriamentos baixas, a estrutura obtida é composta
de gréaos equiaxiais de ferrita-a.. Esses grao sao pouco regulares em tamanho se
comparado ao caso da condigdo solubilizada. Se as taxas de resfriamento séo
elevadas em ligas contendo niquel entre 5 e 10%, acontecera uma transformacao.
Esta martensita apresenta morfologia em forma de ripas (laminas). Este tipo de
morfologia se encontra nas composi¢cées compreendidas entre 10 e 25% de niquel

para qualquer taxa de resfriamento. Na Figura 2.5 esta a representacao deste tipo de
morfologia.
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Figura 2.5 — Ripas de martensita em Fe — 0,2C .

Fonte: CARON, KRAUSS (1972)

Em ligas contendo mais de 25% de niquel a transformacao martensitica
ocorrera abaixo da temperatura ambiente, observando-se uma microestrutura
maclada.

2.3 Transformacao Martensitica

A transformacdo martensitica pode ser definida como um mecanismo de
reacdo no estado solido que resulta num movimento coordenado e/ou cooperativo
entre atomos da fase matriz (mae), cujo movimento ocorre a distancias menores do
que os parametros de rede, sem a presenca de um processo de difusdo e que mantém
uma estreita correspondéncia de reticulado entre a fase matriz e a fase resultante que
apresenta uma nova estrutura cristalina. (BAIN, 1924)

As principais caracteristicas da transformagdo martensitica, sdo (BAIN,
1924; BOWLE E MACKENZIE, 1954):

a) A composicao quimica da fase martensitica € a mesma da fase matriz

austenitica;

b) a transformagdo é acompanhada por uma variagdo dimensional ou,

sobre superficies polidas, pelo aparecimento de relevo;

c) todo cristal de martensita possui um plano de habito e uma direcao de

deformacéao especifica;
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d) existe uma relagdo de orientacao cristalografica particular entre a fase

austenitica e a martensitica.

Durante a transformacao martensitica, o padrdao no qual os atomos no

cristal inicialmente, conhecido como cristal mae, estdo arranjados € deformado de
modo que uma deformacao macroscopica do cristal aparecera apos a transformacéo.
As discordancias responsaveis pela deformacao estdo na interface -o’/y, com vetor de
Burgers tais que além da deformagao causam a mudanca da estrutura cristalina. A
deformacao é tal que uma superficie plana inicialmente gira uniformemente em torno
de uma linha formada pela intersecéo do plano da interface com a superficie livre.
(BHADESHIA, 2009).
A deformacao na superficie e o deslizamento das discordancia no processo de
transformacao martensitica foi representado por Bhadeshia e Kundo (2006; 2009),
conforme a Figura 2.6. Na Figura 2.6 (a,b) representam o degrau causado pelo
deslizamento de uma discordancia; (c,d) as discordancias causando uma deformacéao
macro; (e) plano invariante com uma dilatacao uni-axial; (f) plano invariante com uma
deformacéo cisalhante e (g) plano invariante combinando os efeitos da dilatacao axial
e da deformacéo cisalhante.

Figura 2.6 — Deformacao na superficie e o deslizamento das discordancia no processo de

transformacao martensitica.
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Fonte: MAGNEE (1974)
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Bain, em 1924, propds o0 modelo conhecido atualmente como deformacgéao
de Bain que representa a mudanca da estrutura cristalina na transformacao CFC-CCC.
A deformacéo € representada por uma matriz 3 x 3, na qual a diagonal assume 0s
valores aa’/ay, V2aa’/ay e V2aa’/ay, sendo os demais componentes da matriz nulos e
aa’ e ay os parametros de rede da martensita e da austenita. A Figura 2.7 mostra a

correspondéncia que implica nas relagdes de orientacao.

Figura 2.7 — Relacdes de orientacao e deformacgéo de Bain
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Fonte: Bhadeshia (2001).

As relagbes de orientacdo ilustradas na Figura 2.7 ndo sdo observadas
experimentalmente porque a energia de deformacdo associada seria muito grande,
superior a energia quimica necessaria para a transformacao. A deformacao de Bain
também nao representa uma transformagao martensitica por ndo satisfazer o requisito
essencial da existéncia de uma linha invariante. A deformag&o de Bain resulta de uma
compresséo na célula CCC ao longo do eixo z.

Um modelo classico de transformacao martensitica é apresentado na Figura 2.8 em
que a austenita é representada por uma esfera que como resultado da deformacao de
Bain, se transforma em uma elipse que seria a martensita. Na Figura 2.8, (a) e (b)
representam o efeito da deformagdo de Bain na austenita enquanto (c) a linha
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invariante resultante da deformacéao e da rotacao de corpo rigido

Pode-se observar que apenas com esta deformacéao nao existe qualquer
linha que seja mantida sem deformacéo e sem rotagdo. Entretanto a combinagéo dos
efeitos de deformagao de Bain e rotagéo de corpo rigido fazendo coincidir ¢’d’ com cd
resultam numa linha invariante no sistema. A combinacdo da deformagéo de Bain e
da rotagéo de corpo rigido BR prediz exatamente a relacao de orientacao entre a fase

mae e o produto.

Figura 2.8 — Modelo classico de transformag¢do martensitica.
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Fonte: Bhadeshia (2001).

2.4 Soldabilidade dos acos

Lang e Kenyon (1971) afirmaram em seu estudo que as diferengas na
condutibilidade térmica entre 0 aco Maraging e os outros materiais ndao criariam
qualquer dificuldade na soldagem, mas que as condi¢cdes de soldagem deveriam ser
ajustadas para promover uma entrada de calor elevada, ou pré-aquecimento, para o
metal de maior condutibilidade térmica. Este pré-aquecimento facilita as operacoes
de soldagem, favorecendo a difusdo do hidrogénio e a diminui¢éo de altos niveis de
dureza na zona afetada pelo calor (ZAC), logo no processo de soldagem da junta com
restricdo foi aplicado pré-aquecimento objetivando diminuir a velocidade de
resfriamento da junta soldada e as tensbes residuais, bem como as forcas de
contracao neste tipo de junta.

Para a aplicacao do pré-aquecimento de soldagem foi adotado o método
do carbono equivalente (Ceq), N0 qual a necessidade de pré-aquecimento de uma
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solda esta relacionada ao seu teor de carbono acrescido dos teores de certos
elementos de liga:

%Mn %Ni %Mo %Cr %Cu
Coq=%C+ ==+ 5+ 4+ 5 T3

(Equacéo 3.1)

Sendo valida quando os teores dos elementos estdo dentro das seguintes
faixas:

%C < 0,50 %Mn < 1,60 %Ni < 3,50

%Cr < 1,50 %Cu < 1,00 %Mo < 0,60

Outro método para determinar a temperatura de pré-aquecimento foi
adotado para comparacdo com o valor obtido no Ceq, a equagdo dada pelo
International Institute of Welding que sugere:

%Mn %Cr+%Mo+%V %Ni+%Cu
———— (Equacao 3.2
. T 5 + —;— (Equacdo 3.2)

Coqg = %C +

Segundo Cantarin (2011), varios tipos de acos sado usados para a
construgdo de estruturas submarinas no setor petrolifero. No entanto, alguns acos
possuem baixa soldabilidade devido ao alto teor de carbono e alta porcentagem de
elementos de liga, formadores de fases frageis durante o resfriamento.

Os grandes problemas da soldabilidade dos agos é a formacao de trincas
induzidas pelo hidrogénio e a perda da tenacidade na zona afetada pelo calor e na
zona fundida, associada com a formacao de estruturacdo de granulacao grosseira e
0 aparecimento de trincas de solidificacdo em materiais contaminados no momento
da soldagem com alto aporte térmico, ou com baixo aporte térmico a formacao de
martensita na soldagem. (MODENESI, 2001).

De acordo com Decker (1988) e Floreen (1968), citam como uma das
vantagens dos acos Maraging 18%Ni a boa soldabilidade mesmo na condicédo
envelhecida. J& KOVESI (1970) afirma que a auséncia de carbono melhora a
ductilidade e tenacidade, e aumenta a resisténcia a radiagdo e a fragilidade ao
revenido e ao hidrogénio. Isto também melhora a soldabilidade e a deformacéo a
quente pelo impedimento da precipitacdo dos carbonetos de titanio e molibdénio,
facilitando a conformacéo a frio e a usinagem pela diminuigdo da taxa de encruamento.
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Além disso, a auséncia de carbono impede a trinca por témpera e por soldagem, evita
a descarbonetacao, e reduz ao minimo as alteragdes dimensionais causadas pelo

tratamento térmico.
2.5 Soldagem dos acos Maraging

Os acos Maraging podem ser soldados sem pré-aquecimento na condi¢ao
recozido e tratado termicamente. Essa ligas possuem resisténcia a fragilizagao por
hidrogénio e fissuracao por corrosdo sob tensao, geralmente superiores aos dos acos
alta resisténcia e baixa liga. (MAGNEE, p.51, 1974)

Lang e Kenyon (1971) afirmaram em seu estudo que as diferengas na
condutibilidade térmica entre 0 aco Maraging e os outros materiais ndao criariam
qualquer dificuldade na soldagem, mas que as condi¢cdes de soldagem deveriam ser
ajustadas para promover uma entrada de calor elevada, ou pré-aquecimento, para o
metal de maior condutibilidade térmica. Este pré-aquecimento facilita as operacdes
de soldagem, favorecendo a difusdo do hidrogénio e a diminuigdo de altos niveis de
dureza na zona afetada pelo calor (ZAC), logo no processo de soldagem da junta com
restricdo foi aplicado pré-aquecimento objetivando diminuir a velocidade de
resfriamento da junta soldada e as tensbes residuais, bem como as forcas de
contracéo neste tipo de junta.

Tabela 2.3 — Valores sugeridos de temperatura de pré-aquecimento

Temperatura de pré-aquecimento
Ceq (%) .
(°C)
Até 0,30 Opcional
0,30 - 0,45 100 — 200
Acima de 0,45 200 - 375

Fonte: ESAB

Knoth e Lang (1966) estudaram os agos Maraging 18Ni utilizando o
processo de soldagem TIG e MIG. Eles concluiram que a utilizagdo do Maraging é

atraente do ponto de vista de fabricacado por causa de suas caracteristicas intrinsecas
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que as tornam compativeis para a soldagem. Estas caracteristicas incluem distorcao
minima, elevada resisténcia ao trincamento, auséncia de restricoes a temperabilidade

e poucas mudangas nas propriedades da ZAC.

2.6 Metalurgia da soldagem

Na soldagem, existem regides que possuem caracteristicas distintas, que
irdo depender das condi¢bes térmicas em que a solda foi executada e da composig¢ao
quimica dos metais base e do metal de adicao. Na Figura 2.9 estdo representadas as
regides de uma junta soldada.

Figura 2.9 — Regides de uma junta soldada

Zona afetada pelo Metal de solda

calor (ZAC) Zona fundia (ZF)
Temperatura alta
ZAC Gréo grosseiros na zona
Temperatura baixa ™ \ afetada pelo calor (ZAC)

7

Zona de ligacéo (ZL)

Fonte: Adapta pelo autor

Das regides caracteristicas da junta soldada, ha duas regides nas quais é
provavel a ocorréncia de transformacéao de fase, a zona fundida (ZF) e a zona afetada
pelo calor (ZAC). As transformacdes de fase nestas regides dependem de diversos
fatores, tais como composicao quimica, tamanho de grédo, pico de temperatura
atingida e velocidade de resfriamento. (EASTERLING, 1983).

2.6.1 Zona de fusao
A zona de fusado é a regiao constituida pela fusdao do metal de solda e a

dissolucédo entre o metal base e o metal de solda no processo de soldagem. Nesta
regiao ocorre o surgimento de graos no sentido perpendicular a interface liquido/sélido
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durante a solidificacdo, decorrente do desenvolvimento fisico e direcional dos graos.

Kejelin (2006) descreveu o crescimento do grao explicando que os graos
possuem autonomia preferencial de crescimento, produzindo graos colunares largos
qgue se encontram no centro do cordao (CC) de solda e formam um angulo elevado
com a linha de centro do cordao, e que se desenvolve nas dire¢coes das linhas centrais
da solda, ou seja, direcoes de maior facilidade de deslocamento. Como exemplos, 0s
metais CFC e CCC que tendem a ter uma direcéo cristalina de <100> e os HCP com
diregdes cristalinas de <1010>. Esses direcionamentos cristalinos faceis dificultam o
deslocamentos de gréos irregulares e a ocupacédo deles em vazios quanto a
orientacdo do gradiente maximo de temperatura. Kejelin (2006) ilustrou em seu
trabalho a nucleacao e o crescimento competitivo dos gréos apresentados por Kou
(2008), conforme a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Nucleacao epitaxial e crescimento competitivo dos graos
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Fonte: Kou (2003)

O crescimento dos graos se opode através dos atomos procedentes da fase
liguida sobre o substrato (metal de base), prolongando-se sem modificar a estrutura
cristalina e a orientacdo cristalografica, este processo € conhecido por nucleacao
epitaxial (NE), ocorrendo este crescimento justamente pelo completo molhamento do
substrato pelo metal de solda.
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2.6.2 Zona afetada pelo calor (ZAC)

Regiao da junta soldada que sofre alteragdes microestruturais decorrentes
do ciclo térmico experimentado durante o processo de soldagem. A largura da ZAC
recebe uma influéncia direta do aporte térmico empregado. A ZAC mostra uma
tendéncia de zonas com microestruturas heterogéneas, reduzindo de maneira
significativa a tenacidade da junta soldada.

De acordo com Silva (2009) a ZAC de uma solda monopasse é dividida em
quatro regides: regiao de graos grosseiros (GG), regiao de graos finos (GF), regiao
intercritica (IC) ou parcialmente recristalizada e regidao subcritica (SC). Uma
representacdo destas zonas € mostrada na Figura 2.11. Vale salientar que as regides
da ZAC em juntas soldadas por multipasses sao divididas, também, em quatro regides,
classificadas de acordo com as temperaturas recebidas.

Figura 2.11 — Estrutura da zona afetada pelo calor

Fonte: Silva (2009)

2.6.2.1 Zona afetada pelo calor de graos grosseiros (ZAC — GG)

Regiao préxima a interface entre o metal base o metal de solda, vizinho a
zona de ligacao, constituido por graos grosseiros. O crescimento do grdo ocorre em
temperaturas entre 1100°C a 1500°C. Em juntas soldadas por multipasse nesta regido
0S graos grosseiros sdo reaquecidos subcriticamente abaixo da temperatura Ac1, por
este fato ndo sdo afetados pelos passes posteriores.
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2.6.2.2 Zona afetada pelo calor de graos finos (ZAC — GF)

Corresponde a uma regidao austenitizada, contudo, com uma temperatura
insuficientemente para promover o crescimento do gréo. O crescimento de graos finos
se obtém em temperaturas entre 900°C a 1100°C. A temperabilidade desta regido é
restringida e mostra exceléncia em resisténcia mecénica e ductilidade, contudo com
possibilidade de formac&o de martensita, caso a proporc¢ao de elementos de liga seja

favoravel a transformacao martensita e a taxa de resfriamento for muito alta.

2.6.2.3 Zona afetada pelo calor Intercritica (ZAC - IC)

Regido em que ocorre uma transformagao parcialmente austenitica, na
qual a microestrutura perlitica origina a austenita. A microestrutura que surge €
refinada e os teores de carbono sdo maiores que os valores nominais dos acos.
Dependendo da velocidade de resfriamento, a austenita pode se transformar em
perlita, bainita ou ilhas de martensita-austenita com propriedades mecanicas piores

que as do metal de base.

2.6.2.4 Zona afetada pelo calor Subcritica (ZAC — SC)

Regido sem transformacgéo austenitica, contudo o a¢o ainda recebe efeitos
da temperatura. Em agos temperados, se produz um revenimento da martensita que
reduz a resisténcia mecanica de

Quando se realiza a soldagem de materiais dissimilares ocorre a formacao
de pequenas zonas descontinuas, duras e frageis ao longo da interface da linha de
fusdo. Essas zonas sao regides que possuem varacao da composicao quimica, mas
intermediaria entre o metal base e o metal de solda, sdo denominadas de zonas
parcialmente diluidas (ZPDs). Essas ZPDs podem fragilizar a solda tornando a junta
susceptivel a ataque de corroséo por “pitting”, fragilizagao por hidrogénio e trincas por
corrosdo. Essas ZPDs sdao compostas de véarias formas e tamanhos e podem se
classificar como: estruturas de praias, estruturas de peninsulas, conforme o Quadro

2.1 no qual estao representados pela letra A as prais, B as peninsulas e C as ilhas.
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Quadro 2.1 — Classificacdo das ZPDs.
a) b)

75um |

Fonte: SILVA (2010), SAVAGE (1976).

2.7 Diluicao e o Diagrama de Schaeffler

O diagrama de Schaeffler € um diagrama pratico, utilizado para determinar
a estrutura metalurgica final da junta soldada. A estrutura obtida estara em funcéo do
cromo equivalente (eixo das abscissas) e do niquel equivalente (eixo das ordenadas),
0s quais sao calculados em fun¢ao da composig¢ao quimica dos materiais empregados
na junta soldada.

Na soldagem de metais dissimilares, a composi¢cao quimica da solda sera
intermediaria entre as composi¢des quimicas do metal de base e do metal de adi¢ao.
Conforme o Welding Handbook (1998) estimar a composi¢cao quimica de uma solda
dissimilar torna-se fundamental, pois o conhecimento da diluicdo imposta pelo
procedimento adotado mostra a alteracdo na composicdo do metal de adicao
depositado por soldagem causada pela mistura com o metal de base. Logo, a diluicao
representa o grau de contribuicdo da composi¢cdo quimica do metal de base para a
composicéo final do metal de solda.

Numa junta dissimilar, a diluigdo pode ser determinada por uma relagao
entre areas e a partir do seccionamento transversal de uma simples deposicao por
soldagem. A Figura 2.12 e as equagbes 2.1 e 2.2 a seguir ilustram o método de
determinacao da diluig&o.
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Figura 2.12 — Representacao esquematica da junta soldada para a determinacao da diluicéao.

MB A MB

Fonte: CANTARIN (2011)
B

D =——.100% (2.1)
%MS = %MS(I — D) + %MB.D (2.2)
Sendo,
D — Diluicéo;

%(MS) = % de X na solda;

%(MB) = % de X no metal de base;
%(MA) = % de X no metal de adicao.
A — metal de solda

B — zona afetada pelo calor

A correlacao da dilucdo nas equacoes 2.1 e 2.2 com a Figura 2.12 esta
entre a area da junta soldada com base nela e dos materiais depositados.
A capacidade de determinar a composicao aproximada do metal de solda
é importante para que se possam estimar algumas propriedades da junta fabricada.
O diagrama de Schaeffler permite determinar as fases presentes, principalmente,
estimar para soldagem de ligas especiais e buscar minimizar possiveis defeitos
provenientes de soldagem, principalmente em juntas dissimilares soldadas. A Figura
2.13 ilustra o diagrama de Schaeffler dividido em 04 regides criticas que estao
relacionadas com algum tipo de problema metallurgico que surge devido a:
a) Regido I: fragilizagcao devido ao crescimento do grao;
b)
c) Regiéao lll: crescimento de grédo na ZAC e sensitizagao;
d)

Regiao II: formacao da fase sigma

Regiao |V: fragilizacao por formacao de martensita.
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Figura 2.13 — Diagrama de Schaeffler mostrando as previsdes das microestruturas em

funcédo da composicao quimica (Creq € Nieg).
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Fonte: CANTARIN (2011)
2.8 Tensoes residuais

Segundo Rajad (1992) e Kou (2002), as tensdes residuais sdo definidas
como tensdes auto-equilibradas existentes em um corpo, livre de qualquer acao de
forcas externas ou restricdes atuando sobre seus limites. Cindra Fonseca (2000)
enfatiza que as tensdes residuais sdo tensdes internas auto-equilibradas existentes
nos materiais em condi¢des de temperatura uniforme e sem carregamento externo,
sendo originadas durante os processos de fabricacdo ou por esfor¢cos sofridos ou
realizados pelo material. O desenvolvimento de tensdes residuais nas construcoes
soldadas € intrinseco ao processo de soldagem e € funcao dos parametros utilizados
na execucao do cordao de solda, tais como: geometria da junta, niumero de passes,
composi¢do quimica dos metais de base e de adi¢do, e de outros fatores pertinentes
ao processo de soldagem. (CINDRA FONSECA, 2000)

Essas tensdes podem ser induzidas no material em quase todas as etapas
de seu processamento, como por exemplo, fundicao, laminacéo, flexao, corte a chama,
forjamento, usinagem, soldagem, brasagem, aspersdo térmica, eletrodeposicéao,
tratamentos térmicos, termoquimicos e tratamentos superficiais. (Masubuchi, 1983;
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Welding Handbook, 1991; Lum 1996; Capello, 2004; Waki et al., 2003; Rohde &
Jeppsson, 2000).

As tensdes residuais podem ser categorizadas pela causa (termicamente
ou mecanicamente), com a escala sobre a qual elas estdo auto-equilibradas, ou de
acordo com o método através do qual elas sdo medidas. As tensdes residuais sao
originadas por desajustes de regides diferentes, como exemplo, aquelas causadas
pela deformacéo plastica ndao-uniforme de uma barra fletida. Na Figura 2.14 estéo
representados diferentes tipos de micro e macro tensdes residuais originados de
desajustes em diferentes regides. (WITHERS; BHADESHIA, 2001)

Figura 2.14 — Diferentes tipos de macro e micro tensodes residuais.
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Soldagem

Cold Hole Expansion
Tensoes térmicas

Tensoées intergranulares

Fonte: WITHERS; BHADESHIA (2001)

Modenesi (2008) cita que uma das principais causas do aparecimento das
tensGes residuais é a ocorréncia, ao longo de uma secao da pega, de deformacdes
plasticas ndo uniformes, as quais podem ser originadas por efeitos mecanicos ou
térmicos, e durante a soldagem, podem também ser resultantes de transformacoes
microestruturais ndo homogéneas que impliquem em alteracées volumétricas.

Na Figura 2.15 esta representado um padréo tipico de tensdes residuais
longitudinais macroscépicas encontrado em chapas finas soldadas esta apresentado.
Nele é possivel observar que ha um valor maximo de tensao trativa no cordao de solda
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e que ocorre uma reducao deste valor na medida em que se afasta do cordao até que
a tensdo se torne compressiva, para manter o equilibrio dos carregamentos internos,
considerando-se que as tensdes sé&o constantes ao longo da espessura.

Tensdes trativas na superficie dos materiais sédo consideradas indesejaveis,
visto que geralmente contribuem de forma negativa sobre a performance dos materiais,
levando geralmente ao colapso. Kandil (2001) afirma que tensbes residuais

compressivas nas superficies dos materiais sédo consideradas benéficas.

Figura 2.15 — Representagdo de um padrao tipico de tensdes residuais longitudinais.

Fonte: PUC-Rio

2.8.1 Efeito da Temperatura de Transformacdo Martensitica nas Tensoées

Residuais da Junta Soldada

Em juntas soldadas as tensdes residuais surgem como resultado de uma
operacao do processo de soldagem em consequéncia ao deposito de metal fundido e
da aplicagéo de intensa e localizada da quantidade de calor. No caso dos acos,
diferentes transformagdes no estado sélido podem ocorrer durante 0 aquecimento ou
resfriamento do material. Baixas taxas de resfriamento podem acarretar uma
microestrutura de ferrita e perlita. J& com resfriamentos rapidos a fase martensita pode
precipitar. As duas microestruturas apresentam comportamento completamente

diferente no que se refere ao aparecimento de tensdes residuais. BHADESHIA (2004)
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A forma convencional de reduzir o nivel de tensdes residuais tem sido
sempre atuando durante o projeto ou promovendo tratamentos térmicos pds soldagem.
A primeira das solu¢des muitas vezes acarreta em perda de eficiéncia enquanto que
o tratamento térmico € muitas vezes logisticamente muito complicado. Uma técnica
alternativa quando lidando com a soldagem de acos € induzir uma transformacgéo de
fases adifusional durante o resfriamento da solda. Quando a austenita se transforma
em placas de martensita ou bainita, a transformagéo de fase resulta em uma
deformagdo no plano invariante e uma dilatagdo normal ao plano. Cada grao de
austenita pode se transformar em até 24 variantes cristalograficamente diferentes. Se
cada variante deforma igualmente as deformacdes de cada variante se cancelarao e
a deformagédo macroscopica final serd apenas a mudancga de volume. No entanto, se
tensdes externas atuam durante a transformacao, o fendémeno da selecéo de variantes
acontece. Esta selecao de variantes pode se contrapor as tensoées trativas oriundas
do resfriamento. E muito importante que estas transformagdes ocorram em
temperaturas baixas o suficiente de modo a que o balanco de tensdées se mantenha
até a temperatura ambiente.

Otha et. al.(2003) e Wang et.al. (2002) induziram transformag¢des martensiticas em
juntas soldadas e mostraram o aumento significativo da resisténcia a propagacao de
trincas nesta soldas. Eles desenvolveram um metal de solda com 10% Ni e 10% Cr e
um baixo valor de transformac¢ao martensitica (Ms =180° C). A Figura 2.16 mostra a
comparacao entre a composi¢cao desenvolvida por Otha e um eletrodo convencional
na soldagem de um aco ARBL. Nesta figura (a) representa a reducao de volume da
solda durante o resfriamento e (b) as tensdes residuais resultantes em ambas

soldagens.
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Figura 2.16 - Comparacao entre a composi¢cao desenvolvida por Otha e um eletrodo
convencional na soldagem.
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Fonte: Otha (2003)

Otha et al também realizaram ensaios de fadiga em juntas soldadas com
eletrodos com diferentes temperaturas de inicio de transformacao martensitica (Ms).
A Figura 2.17 mostra a vantagem do material soldado com material de adicao cuja

transformacao martensitica acontece a uma temperatura inferior.

Figura 2.17 - Melhorias da resisténcia a fadiga de estruturas soldadas com metal de adi¢cao

com baixa temperatura de transformagdo martensita.
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Fonte: Otha (1999)

Murakawa e seus colaboradores (2008) pesquisaram sobre o efeito da

temperatura de inicio da transformagé@o martensitica sobre as tensdes residuais em
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chapas finas soldadas. A Figura 2.18 mostra dados desse estudo obtidos por

simulagéo para valores de tenséo longitudinal em uma solda utilizando materiais de

soldagem com inicio de transformacéo martensitica conforme Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Valores de Ms e Mf para os casos apresentados na Figura 2.12

Caso Ms [°C] Mf[°C]

0 n/a n/a
1 750 635
2 650 535
3 550 435
4 450 335
5 350 235
6 250 135
7 150 35

8 100 -15

Fonte: Murakawa et al(2008)

Figura 2.18 - Previsdo de tensdes residuais (a) longitudinal; (b) transversal.
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Figura 2.18 - Previsdo de tensdes residuais (a) longitudinal; (b) transversal.(continuacao)
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Fonte: Murakawa (2008)

Com a diminuicao da temperatura Ms, a tensao, perto da linha central da
solda diminui e torna-se de compressao quando a temperatura Ms cai abaixo de 500°
C. A tensao atinge um minimo (maximo de valor de compressao) de cerca de -420
MPa, quando a temperatura Ms € inferior a 150°C. Tendéncias semelhantes s&o
observadas para a tensao transversal (Figura 2.18b), ou seja, a tensédo diminui com a

diminuicao da temperatura de transformacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho os materiais de consumo e equipamentos
utilizados foram agrupados em cinco categorias: metais base, metais de adicéo,

eletrodos, gases de protecdo e equipamentos.

3.1.1 Metais base

Neste trabalho foram utilizados como metal base quatro agos: AlISI
8630MM, AISI 4130, ASTM A36 e 0 ASTM A516 Grau 70.

Os acos AISI 4130 e ASTM A36 foram utilizados para realizacao do teste
de selecao dos parametros de soldagem com deposi¢cdo de uma camada de metal de
adicdo com aco Maraging 350 e Maraging 250. As composicoes quimicas destes acos

estao nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 3.1 - Composicao quimica do aco AlSI 4130

C Si Mn P S Cr Mo Ni \)

0,29 0,29 0,57 0,012 0,002 0,99 0,25 0,25 0,05

Fonte: Acos Especiais Iguatemi Ltda.

Tabela 3.2 - Composicao quimica do aco ASTM A36

C Si Mn P S Cr Mo Ni \'

025 04 038 - - - - - -

Fonte: Agos Especiais Iguatemi Ltda.

Os acos AISI 8630MM e ASTM A516 Grau 70 foram os metais base
empregados na junta soldada deste estudo.

O aco AlISI 8630MM foi escolhido por ser um aco usado para componentes
mecanicos em geral sob a agao de tensdes dinamicas, utilizado na industria petrolifera

e construgao naval.
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O aco ASTM A516 Gr 70 foi selecionado com o objetivo de possibilitar a
fabricacdo das juntas soldadas e por se tratar de um aco usado na fabricacao de
equipamentos na industria do petrdleo, que atende aos requisitos de tenacidade em
servicos de moderada e baixa temperatura, cuja graduacao 70 de sua especificacdo
corresponde a 70.000 psi (482,6 MPa) de resisténcia a tracao.

As Tabelas 6 e 7 apresentam a composicao quimica destes materiais

segundo o fabricante.

Tabela 3.3 - Composigao quimica do ago AISI 8630MM

C Si Mn P Cr Mo Ni Cu Al

0,36 0,3 0,86 0,006 0,93 0,38 0,81 0,06 0,02

Fonte: fabricante

Tabela 3.4 - Composigao quimica dos metais base ASTM A516 G70

C Mn P S Si

0,28 0,85-1,20 0,025 0,025 0,15-0,40

Fonte: fabricante

Para confirmar e comparar a composi¢cdo quimica das chapas de ago,
utilizadas nesta pesquisa para os ensaios de resisténcia ao impacto e verificar se
estava em conformidade com a especificada pela norma ASTM A516 / A516M-06
(ASTM, 2006), foi realizada uma analise quimica através da técnica de espectrometria
de emissao otica, em uma amostra medindo 0,03 x 0,05 x 0,019 m retirada de uma
regidao afastada por 0,1 m das bordas da chapa de ago ASTM A516 grau 70 fornecida,
visando obter uma amostra isenta de influéncias causadas pelo corte térmico
realizado pelo fornecedor.

O resultado da andlise quimica apresentada na Tabela 8, mostrou que o
material utilizado atende as especificagdes da norma ASTM A516/A516M-06, quando
comparado com os teores dos elementos listados na Tabela 8 que faz referéncia a
composi¢cao nominal.
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Tabela 3.5 - Resultado da analise quimica do ago A516 G70

Item C Mn P S Si

A516 Grau70 0,28 085-120 0,025 0,025 0,15-0,40

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1.2 Metais de adicao

Como metal de adicdo foram utilizados 04 (quatro) tipos de consumiveis:
arames-eletrodos AWS ERNiCrMo-3, conhecido comercialmente como uma liga
especial de niquel 625 (Inconel 625®), eletrodos de aco Maraging 350, eletrodos de
aco Maraging 250 e eletrodos de aco carbono.

O consumivel de Inconel 625 foi adquirido na forma de bobinas sendo
arames-eletrodos AWS ERNiCrMo-3 (similar a liga UNS N06625 - Inconel 625 ®) de
didametro de 1,2 mm. O aco Maraging 350 foi adquirido como arame na forma de
bobina (GSCO 12 - Maraging 350 - MARAGING 350) de 1kg sendo o eletrodo de
didametro de 0,8 mm. O consumivel de ago Maraging 250 (MAR 250) foi adquirido na
forma de vareta (MG 701T) com diametro de 1,2 mm.

Os eletrodos de aco Maraging 350 (MAR 350) foram usados como material
de deposicao sobre a face do metal base de aco AISI 8630MM. A sua aplicacao teve
como objetivo empregar uma camada de metal de adicdo que proporcionasse a
reducdo ou eliminacdo das tensdes trativas na junta soldada e a necessidade de
realizar tratamento térmico pdés-soldagem (TTPS) fosse suprimida. As composicdes
quimicas dos metais de adigdo conforme o certificado de garantia de qualidade
emitidos pelos fabricantes dos consumiveis sao apresentadas nas Tabelas 3.6, 3.7 e
3.8.
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Tabela 3.6 - Composicao quimica fornecida pelo fabricante do eletrodo ERNiCrMo-3.

Composicao, peso%
ltem

Ni Cr Mo C Fe Al Nb Si Mn Co Ti

ER NiCrMo-3
(Inconel 625)

64,43 222 9,13 0,011 0,19 0,09 3,53 0,05 0,01 0,03 0,23

Fonte: ThyssenKrupp

Tabela 3.7 - Composigao quimica do eletrodo de ago Maraging 350 fornecida pelo fabricante

Composicao, peso%

ltem
C Si Mn Ni Co Mo Al Ti Fe
GSCO 12
0,02 0,08 0,02 180 120 4,0 0,1 1,8 Balango
(Maraging 350)

Fonte: Stehle Laser-Schweisstechnik

Tabela 3.8 - Composicao quimica do eletrodo de aco Maraging 250 fornecida pelo fabricante

Composicao, peso%

Item
C Si Mn Ni Co Mo Al Ti Fe
MG 701 TIG
0,02 050 0,10 1925 7,5 4,6 - Balanco
(Maraging 250)

Fonte: Messer MG Welding Products
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As propriedades mecanicas de referéncia dos metais base e metais de
solda estao apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Propriedades mecanicas dos materiais estudados

Tensao de Limite de
. o Alongamento
Material escoamento resisténcia a (%)
(MPa) tracao (MPa) °
AIS| 8630MM 621 948 12
Metal base
ASTM A516 G70 260 485 - 620 17
GSCO 12 1965 2027 1,5
Metal de )
L Maraging 250 1675 1682 12-15
adicao
Inconel 625 415 830 60

Fonte: ASTM A516/G70, LANG e KENYON; Special Steel Coml. Aco Metais Ltda.

3.1.3 Eletrodos

O eletrodo de tungsténio utilizado no processo de soldagem TIG
automatizado e manual foi do tipo toriado, com diametro de 2,4 mm.

3.1.4 Gases de protecao
Neste trabalho foram utilizados dois gases de prote¢ao: Argénio puro e uma
mistura a base de Argbnio com adicdo de Hélio, cujas composicbes estao

apresentadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Composigao dos gases de protecao

Composicao

Gas de protecao

Ar He
Ar puro 99,99% -
Ar + He 75% 25%

Fonte: fornecedor White Martins
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A utilizacao do gas de protegcdo com mistura a base de Argbnio e adigéo de
Hélio foi empregada no processo de soldagem TIG durante a deposicao do metal de
adicao de ago Maraging 350 no metal base de aco AISI 8630MM, uma vez que foi
verificado que os primeiros cordbes de solda depositados apresentaram baixa
molhabilidade com o metal de base.

O gas de protecao de Argdnio puro foi utilizado na soldagem TIG durante a
deposicao do metal de adicao de agco Maraging 250.

3.1.5 Equipamentos

3.1.5.1 Equipamentos para soldagem

Para a soldagem dos corpos de prova das juntas dissimilares foram

utilizados o processo de soldagem automatizada e manual.

3.1.5.1.1 Soldagem automatizada com emprego do robd

Foi utilizada uma bancada de soldagem, do Laboratério de Engenharia da
Soldagem da UFC, com os seguintes equipamentos e acessorios:

a) Fonte eletrénica multiprocesso para soldagem com corrente maxima de

450A;

b) cabecote para alimentacdo automatica de arame frio com sistema de

refrigeracao;

c) tocha TIG robotizada industrial;

d) sistema para ajuste e posicionamento da alimentacao automéatica de

arame para soldagem TIG automatizada

e) sistema de aquisicdo de dados dos sinais de tensdo e corrente de

soldagem operando em frequéncia de 9600Hz;

f) sistema de monitoramento das condi¢cées de alimentacdo do arame;

g) robd industrial para deslocamento automatico da tocha de soldagem

com bancada integrada.
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A bancada de soldagem pode ser vista na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Bancada de soldagem a) Conjunto tocha e sistema de ajuste do arame. b)

Sistema de alimentacao de arame a frio.

3.1.5.1.2 Equipamento para soldagem manual

Foi utilizada uma fonte de solda a arco de 250 A, modelo Invertec V250-S

da fabricante Lincoln Eletric, otimizada para solda TIG.
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3.2 Método

A metodologia empregada neste trabalho foi dividida em diversas
atividades, as quais estao representadas num fluxograma mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Fluxograma das atividades
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 Tratamento térmico dos metais base

A atividade inicial deste trabalho foi a realizacdo dos tratamentos térmicos
de témpera e revenimento do metal base com o objetivo de respeitar os requisitos da
norma ASTM (2005), NACE MR0175/ISO 15156:2003, este ultimo referente ao metal
base de aco AISI 8630MM, pois estabelecem critérios para aprovacado da junta
soldada, dentre eles o valor maximo de dureza de 22HRC. Os parametros dos
tratamentos térmicos aplicados nos metais base podem ser vistos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Parametros dos tratamentos térmicos

Espessura Temperatura Tempo .
Iltem (mm) Tratamento (°C) (min) Resfriamento

Agua com

4 Témpera 850 10 agitacao
4130 moderada
Revenimento 650 120 Ar calmo

Agua com

30 Témpera 860 30 agitacao
8630MM moderada
Revenimento 700 180 Ar calmo

Fonte: Elaborado pelo autor

ApoGs realizacdo dos tratamentos térmicos foi realizado o ensaio de dureza
Rockwell C com o intuito de verificar a dureza segundo a norma AP| 6A que faz
referéncia a norma NACE MRO0175.

3.4 Denominacao das juntas para soldagem

Antes da soldagem, os metais base de ago ASTM A36 e ASTM A516 Gr70
foram usinados e preparados chanfros em 2 V com angulo de 45°. A utilizacao desses
metais base teve como objetivo permitir a fabricagdo das juntas soldadas para o
estudo. Os metais base de aco AISI 8630MM possuiam lados retos, enquanto o de
aco AISI4130em 2 V.

As dimensdes dos metais base para as juntas de 01, 02 e 03 foram de 120
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x 60 x 4 mm, enquanto que para as juntas 04 e 05 foram de 250 x 100 x 30 (£ 3) mm.
Na Figura 3.3 estd representado o desenho técnico das secgdes

transversais que constituiram as juntas.

Figura 3.3 - Sec¢éo transversal das partes constituintes das juntas.
A) desenho com as dimensées dos metais base das juntas 01, 02 e 03.

- 950

ooT AISI 4130 V ASTM A36 E[

J 60 1 60 \

B) Juntas 04 e 05

AIS| 8630MM 45 ASTM A516 G70

30

2
Ty

100 100

Fonte: Elaborado pelo autor
As soldagens das juntas dissimilares foram realizadas sob as
conFiguracdes ilustradas na Figura 3.4 e divididas conforme a denominagéao dada na

Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Divisado das juntas para estudo

Junta Metais base Amanteigamento Metal de adicao Fixacao
AlSI 4130
01 Maraging 350 Inconel 625 Sem restrigao
ASTM A36
AlSI 4130
02 Nao se aplica Maraging 350 Sem restricao
ASTM A36
AlSI 4130
03 ASTM A36 Aco Carbono Inconel 625 Sem restricao
AlSI 8630M
04 ASTM A516 Gr70 Maraging 350 Inconel 625 Com restricao

Fonte: Elaborado pelo autor
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Junta Metais base Amanteigamento Metal de adicao Fixacao
AISI 8630MM
Na li M. ing 2 trica
05 ASTM A516 Gr70 ao se aplica araging 250 Com restricao

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3.4 - Configuragéo das juntas estudadas.

/— Inconel 625

AIS| 4130 / ASTM A36
Maraging 350
A) Junta 02 Maraging 350
AISI 4130 ASTM A36
B) Junta 03

/— Inconel 625

AlSI 4130 / ASTM A36

Aco carbono—/

Inconel 62
C) Junta 04 / nconel 625
AlSI ASTM A516 G70
8630MM
Maraging 350 —/
D) Junta 05 /" Maraging 250
AlS| ASTM A516 G70
8630MM

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma melhor compreensao das atividades realizadas na preparagéo e

execucado do ensaios, este trabalho foi dividido em duas etapas:

- Etapa 1: Estudo do aco Maraging 350 em juntas dissimilares em chapas
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com de espessura de 8 mm e materiais base de aco AISI 4130 e ASTM A36;

- Etapa 2: estudo do ago Maraging 350 e 250 em juntas dissimilares em
secdes com espessura de 30 mm e materiais base de ago AISI 8630MM e ASTM A516
G70.

AplGs a realizacao da primeira etapa e analise de seus resultados, foi
percebido a necessidade de compreender e comparar a aplicagao dos acos Maraging
em juntas com sec¢des de maior espessura. A divisdo das atividades realizadas por
etapa seguiram conforme o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Divisédo de atividades por etapa

Etapa 1 2
Juntas 01 02 03 04 05
Tratamento térmico do
X X X X X
metal base
Selecéo dos
" parametros de X X X X X
©
o soldagem
8
Tg Soldagem Automatica Automatica Manual
3 Analise de tensdes
= o X X X X X
o residuais
=
< Ensaio de impacto
X X X X X
Charpy
Microdureza - - - X X
Ensaio de tracéo - - - X X

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5 Selecao dos parametros de soldagem

3.5.1 Selecao dos parametros - Etapa 1

Nesta etapa foram realizados ensaios de soldagem com simples deposicao
objetivando identificar os melhores parametros a serem utilizados na soldagem das
juntas dissimilares. Os parametros tanto para os amanteigamentos quanto para as
soldagens de unido apresentaram valores semelhantes e todos foram conforme os
parametros tipicos para os agos Maraging disponivel em literatura. Os valores com os
parametros de soldagem para as juntas 01, 02 e 03 estao disponiveis no Apéndice A.

3.5.2 Selecao dos parametros - Etapa 2

Para a Junta 04, a etapa de amanteigamento consistiu no depésito de 03
camadas do metal de solda de aco Maraging 350. Os parametros de soldagem no
amanteigamento foram:

a) Tenséo: 17,18V
Corrente: 174 A
Energia: 597 J/mm
Velocidade de alimentacao: 1,7 m/min
Velocidade de soldagem: 180 mm/min
f) Gas de protecao: afvrgbnio puro

Os parametros de enchimento com Inconel 625 foram similares aos da
Junta 01.

A soldagem da Junta 05 foi manual, com a deposicéo de 65 corddes do
metal de adicdo MG 701 TIG (Maraging 250). Os parametros de soldagem foram:

a) Tensao: 15V,

b) Corrente: 170 A;

c) Energia:

d) Velocidade de soldagem: 57,7 mm/min
e) Gas de protecao: argbnio puro

A velocidade de soldagem no processo manual foi determinada a partir da
contagem do tempo e medicdo do comprimento do cordao de solda depositado no
metal de base. Conhecido do valor médio da velocidade de soldagem, o controle da
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velocidade de soldagem foi realizado pelo acompanhamento do processo em cada
deposicao do metal de adigcao.

3.6 Soldagem das juntas dissimilares

As soldagens das juntas 01, 02, 03 e 04 foram realizadas no Laboratério
de Engenharia da Soldagem da Universidade Federal do Ceara (UFC), enquanto a
junta 05 foi feita na refinaria de lubrificantes e derivados do nordeste-LUBNOR.

3.6.1 Soldagem das juntas 01, 02 e 03

Foi empregado o processo de soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) com uma
fonte eletrénica multiprocesso IMC Iniversal 950 para a soldagem das juntas de metais
base de aco AISI 4130 e ASTM A36 com as dimensdes conforme especificado na
secdo 3.4 deste trabalho. A soldagem para essas juntas foi sem restricéo.

Para a Junta 01 o metal base de ac¢o AlSI 4130 (temperado e revenido) foi
submetido ao processo de deposicdo de uma camada do metal de adicdo com
Maraging 350 na face da junta a ser soldada, ou seja, ao longo de sua espessura.
Este procedimento, também chamado de amanteigamento, teve como finalidade
acomodar as tensdes que podiam ser geradas na interface do metal base (substrato)
e metal de adigéo, decorrentes do processo de soldagem.

O corpo de prova de aco AISI 4130 foi amanteigado de maneira que sua
superficie apresentasse angulo de 45° com o metal base, podendo compor o lado
esquerdo da junta. Foi depositado uma camada de solda Maraging 350, garantindo
uma altura minima de 0,6 mm apds o processo de usinagem, conforme ilustrado pela

Figura 3.5.

Figura 3.5 - Corpo de prova de aco AISI 4130 amanteigado

Maragin
AISI 4130 ,R;gg:’ 35% 9
\

"

Fonte: Adaptada de Daniel (2014)
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Os parametros de soldagem utilizados para a confecgcéao das juntas 01, 02
e 03, para a condicao de amanteigamento e enchimento estao no apéndice A.

3.6.2 Soldagem das juntas 04 e 05

Para a configuracédo da Junta 04 dos metais base com dimensdes de 250
x 100 x 33 mm de aco AISI 8630MM e ASTM A516 G70 foram unidos pelo processo
de soldagem TIG automatizado, enquanto para a Junta 05 o processo de soldagem
foi o TIG manual. A soldagem para essas juntas foi com restricao.

A mudanca no processo automatico para o manual na junta 05 deve-se ao
fornecimento do Maraging 250 na forma de vareta permitindo apenas a soldagem
manual, diferente do Maraging 350 que foi adquirido na forma de arame bobinado.

O metal base de a¢o AlISI 8630MM (temperado e revenido) foi submetido
ao processo de deposi¢do de 03 camadas do metal de adicdo com Maraging 350 na
face da junta a ser soldada, garantindo, dessa forma, uma altura minima de 5,0 mm
apos o processo de usinagem. A Figura 3.6 apresenta o corpo de prova amanteigado
com a deposicédo das 03 camadas para posteriormente ser usinado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s a usinagem dos corpos de prova de AISI 8630MM amanteigados e
feito os chanfro de 45° no metal base de aco ASTM A516 G70, os mesmos foram
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unidos conforme a configuracédo apresentada na Figura 3.4.

As soldagens foram realizadas com pré-aquecimento e uso de restricoes
na dire¢do longitudinal do cordado de solda, com o objetivo de reduzir as distor¢cbes
residuais e manter a peca na posi¢cao correta, minimizando a movimentagcao das
pecas enquanto a solda era realizada.

Para a aplicacao do pré-aquecimento de soldagem foi adotado o método
do carbono equivalente (Ceq) sendo aplicado a temperatura de aproximadamente
300°C nas juntas soldadas.

ApGs a confeccao das juntas 04 e 05, as mesmas foram submetidas a
ensaios nao destrutivos (END) de inspecao visual e liquido penetrante, os relatérios

dos mesmos estdo no ANEXO A.
3.7 Caracterizacao macro e microestrutural das juntas soldadas

Apos as soldagens foram feitas analises microestruturais das amostras das
juntas soldadas utilizando microscopia éptica. As amostras passaram por todos os
processos de preparagdo metalogréfica; corte, lixamentos com lixas de carbeto de
silicio com granulometrias 100, 220, 320, 400, 600, 1200 e 2500 mesh, polimento com
pasta de diamante granulometria de 6, 3, 1 € 1/4 um.

Para revelar a microestrutura foram utilizados os seguintes ataques
quimicos:

a) Para o ASTM A36 e AISI 4130: Nital 2% (98ml de alcool PA + 2ml de
HNO3);

b) Maraging 350 e 250: Reagente Marble (10g de CuSO4 + 50ml| HCI
+ 50ml de agua destilada), Picral Modificado, Nital 1%, ataque
eletrolitico com &cido crémico 10% com tensao de 6 volts

c) Inconel 625: Ataque eletrolitico com acido cromico 10% (90ml de
agua destilada + 10ml de &cido crébmico) com tensdo de 2 volts
durante 15 segundos.

As andlises foram feitas em um Microscépio Optico de marca Zeiss e
microscépio eletrénico de varredura acoplado com sistema de analise de energia

dispersiva de raios-X.
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3.8 Analise de tensoes residuais

As tensoes residuais, das juntas soldadas nas etapas 1 e 2, foram medidas
por difracdo de raios-X utilizando o analisador de tensdes Xstress 3000 (X-ray Stress

Analyzer, v.1.22e) como demonstrado na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Equipamento para medida de tensbes residuais. a) Analisador de tensdes
Xstress3000; b) e c) detalhamento do sistema de medicéo.

Sistema
de Medigao

Sistema de
Aquisigao de Dados

Fonte: LAT — UFF

As medidas foram realizadas no Laboratério de Analise de Tensdes — LAT,
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal Fluminense
(UFF), pelo método sen?y, baseado na Lei de Bragg que para cada medida de tenséo,
determina-se o pico de difracdo de cinco angulos de inclinacao . Para este estudo
os angulos de inclinagéao foram 0°, 20°, 30°, 40° e 45°.

Para realizar as medidas de tensdes residuais foi utilizado o tubo de cromo
com radiagdo Crka, usando 206=156°, difratando o plano {211} da fase ferritica dos
acos ASTM A36, AISI 4130, AISI 8630MM, ASTM A516 G70, Maraging 350 e 250,
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para medir as alteracdes no espagamento de rede, sendo a tensao de operacéo de
30 kV e a corrente de 6,7 mA. Também foi utilizado o tubo de cromo com radiacao
Crkp, usando 20=148°, difratando o plano {311} do niquel para anélise da liga de

Inconel 625.

3.8.1 Analise de tensoes residuais para a Etapa 1

Para realizar a medicdo das tensdes residuais por difracao de raios-X,
todos os corpos de prova passaram por um processo de polimento eletrolitico para
remocgao de uma camada delgada de material, na ordem de décimos de milimetros
para possibilitar a medicdo correta dos niveis de tensdes residuais superficiais. A
remocao foi realizada através do dispositivo apresentado na Figura 3.8, que consiste
de uma fonte de tenséo ligada a um eletrodo saturado por um eletrélito de etanol e
glicerina. O valor de corrente usado foi de 0,3 A —1,9 A, tensdo de 33 V e o tempo de
preparagéao foi variavel para analise dos agos:

As andlises das tensodes residuais foram medidas em 03 regiées: na zona
fundida (ZF), no centro da solda e nas extremidades do corddo de solda.

Para cada ponto medido na regiées da peca foram tomados os valores da
tensdes residuais nas direcdes Longitudinal (L) e Transversal (T) ao cordao de solda,
conforme mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Representagado esquematica da amostra soldada na condicao 2.

ELONGITURINAL
CTRANSWERSAL

B
1)
Centro
T
o
¢ e e e,
N __/"J/ /{f b "\E‘\_\ \\

6A 5A 4A 3A 2A 1A |1B 2B 3B 4B 5B 6A

ASTM A36 AlSI 4130
Fonte: Elaborado pelo bolsista Daniel
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Os pontos de medicao foram identificados pelos nimeros de 1 a 6,

distanciados do centro da peca, ponto zero, conforme as distancias especificadas no

Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Pontos de medi¢édo das analise de tensdes residuais das juntas 01, 02 e 03.

Pontos Distancia (mm)
6B -60
5B -40
4B -25
3B -15
2B -10
1B -5

0 0
1A 5
2A 10
3A 15
4A 25
5A 40
6A 60

Fonte: Elaborado pelo autor

3.8.2 Analise de tensoes residuais para Etapa 2

A preparagao das juntas 04 e 05 para a medigao das tensdes consistiu

apenas de uma limpeza eletrolitica na regido de interesse das medidas, ndo sendo

realizado um polimento.

Para comparagdo dos dados obtidos nas juntas 04 e 05, foi realizado a

medicdo das tensdes residuais de uma junta amanteigada com aco carbono e

preenchida com Inconel 625, identificada como junta de comparagao (Junta JC). O

procedimento de soldagem da junta JC foi realizado por Oliveira (2013), sendo a

medicao da tensdo residual realizada neste trabalho .

Na Figura 3.9 é possivel ver as regides preparadas para a analise de

tensdes. As regides delimitadas pelas linhas tracejadas em vermelho foram as regides

de medigao obtidas na analise de tensdes residuais.
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Figura 3.9 — Regides delimitadas para analise de tensdes residuais. A) Junta 04, B) Junta 05.

A) B)

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas amostras das juntas soldadas 04 e 05 foram selecionadas regides para
realizacdo das medidas de tensdes residuais tanto na direcao transversal quanto na
direcédo longitudinal ao cordao de solda. Estas regides foram divididas da seguinte
forma: um ponto em cada metal base vizinho a interface entre o metal base e a solda;
um ponto em cada metal base afastado da linha de interface entre metal base e solda
e um ponto sobre cada cordao do metal de solda, como apresentado nas Figuras 3.10
e 3.11.
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Os pontos de medicdo da Junta 04 foram identificados conforme a
nomenclatura e distancias especificadas no Quadro 3.3 e Figura 3.10.

Figura 3.10 - Representagao esquematica da amostra soldada Junta 04 mostrando os pontos
de medidas de tensdes residuais.

MB1 - ACO A516 G70

Metal de solda -
INCONEL 625

MBLAS516 Regido de medicdo
ZTALAS16._ |® Sl
\\.
1 \
[Te
Pontos de medicio _J 2 —=
3 —|»
®
ZTA2 86307
|_MB2863

Gtransversal

A

MB2 - ACO AlS| 8630 Clonaitudinal 4——

Fonte: Elaborador pelo autor

AN

Amanteigamento
Maraging 350

Quadro 3.3 — Pontos de medicédo das analise de tensdes residuais da Junta 04.

Pontos Distancia (mm)

MB1 A516 -24
ZTA1 A516 -16
1 -8

2 0

3 8
ZTA2 8630M 16
MB2 8630M 24

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os pontos de medicdo da Junta 05 foram identificados conforme a

nomenclatura e distancias especificadas no Quadro 3.4 e Figura 3.11.

Figura 3.11 - Representacao esquematica da amostra soldada Junta 05 mostrando os pontos

de medidas de tensoe

Pontos de medicdo _J

s residuais.

MB1 - ACO A516 G70

Gtransversal

[(MB1AS16 g . .
i Regido de medigcao
ZTAL A516\" 4
1 e i
2 ____:
3 _|#®
"]
4
5 /. 1
ZTA2 8630//' |
MB2 863(/ L]

MB2 - ACO AlISI 8630

Glongitudinal ’

Fonte: Elaborador pelo autor

}

Metal de solda -
MARAGING 250

Quadro 3.4 — Pontos de medigédo das analise de tensdes residuais da Junta 05.

Fonte: Elaborado pelo

Pontos Distancia (mm)

MB1 A516 -32
ZTA1 A516 -24
1 -16

2 -8

3 0

4 8

5 16
ZTA2 8630M 24
MB28630M 32

autor
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Os pontos de medicao da junta de comparacao (JC) foram identificados

conforme a nomenclatura e distancias especificadas no Quadro 3.5 e Figura 3.12.

Figura 3.12 - Representacdo esquematica da junta JC, amostra amanteigada com ER80S

(ago carbono) e preenchida com Inconel 625.

MB1 A516

/

ZTA1 A516
C1
c2

/

[ /

C3

e

MB1 - ACO A516 G70

[l

7TA2 863C/
MB2 863(/

2J

MB2 - ACO AISI 8630

R

Gtransversal

Glonaitudinal

Fonte: Elaborador pelo autor

Metal de solda -

<— |INCONEL 625

Amanteigamento ER80S-D2

Quadro 3.5 — Pontos de medicéo das analise de tensdes residuais da Junta JC.

Pontos Distancia (mm)
MB1 A516 -59
ZTAA516 -32

C1 -15

Cc2 0

C3 10
ZTA2 8630M 15
MB2 8630M 22

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.9 Ensaios Mecanicos

3.9.1 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao foram executados para os corpos de prova da Junta
04 e Junta 05, em temperatura ambiente no Laboratério de Metrologia (LMS) do
SENAI Ceara na cidade de Maracanau. A maquina utilizada para a realizagdo do
ensaio foi uma maquina universal de ensaios, eletromecanica, microprocessada,
marca EMIC, modelo DL60000 com célula de carga de 600 kN (60.000 kgf) e

extensdmetro eletrbnico na maquina automatizada, Figura 3.13.

Figura 3.13- Maquina universal de ensaios EMIC DL 60000: a) Maquina do ensaio de tragao
b) posicionamento do corpo de prova na maquina de ensaio.
b)

Fonte: EMIC; Elaborado pelo autor

Os corpos de prova usinados para os ensaios de tragdo foram extraidos a
partir da secdo transversal da junta soldada conforme as recomendagfes das normas
DNV-OS-F101 e ASME IX. Na Figura 3.14 esta indicada a posicao de retirada das
amostras para os ensaios de tragéo.



71

Figura 3.14 — Desenho esquematico da extracdo de amostras para os ensaios mecanicos e
de Charpy.

Metal Metal
base Aco base Aco
AlSI ASTM

8630M < AS16 G70

Amostra segao
m— transversal da
- solda para ensaio
de tracio

Fonte: Elaborado pelo autor

As dimensdes dos corpos de prova aplicados nos ensaios foi o de tamanho
padrao especificado segundo a norma ASTM A370:12. Na Figura 3.15 observa-se a
dimensao dos corpos de prova e na Figura e as imagens dos corpos de prova relativo

ao ensaio.

Figura 3.15 — Corpos de prova para ensaio de tracdo a) Dimensao do corpo de prova para
ensaio de tracdo, b) corpos de prova de tracao usinado para ensaio.

a)

62,19 62,19

60 70

200

b) Corpos de prova para ensaio de tracéo
- TR1: tracdo do corpo de prova amanteigado com Maraging 350 — Junta 04;
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- TR2: tracdo do corpo de prova com Maraging 250 — Junta 05.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os corpos de prova foram identificados como TR1 e TR2, esta identificagao
representa a solda dissimilar para cada condi¢do de junta e esta ilustrada na Figura
3.15b.

3.9.2 Ensaios de impacto
3.9.2.1 Ensaios de impacto — Etapa 1

Nesta etapa para determinar a tenacidade a fratura das soldas produzidas
com o emprego do arame GSCO 12 (Maraging 350), os ensaios de Charpy foram
realizados com corpos de prova de tamanho reduzido de dimensdes 5 mm x 10 mm x
55 mm, atendendo as especificacbes da norma ASTM E23 (2007), os quais foram
extraidos e usinados na direcdo transversal das juntas 01 e 02, sendo usinado
entalhes por meio de eletroerosdo a fio, com fio de 0,2 mm. Os ensaios foram
realizados em temperatura de -40°C e -100°C, resfriado com nitrogénio liquido.

Os corpos de prova foram retirados da regido central da junta soldada
conforme a Figura 3.14.

A méaquina de impacto utilizada para este ensaio foi um péndulo com massa
de 9,375 + 0,045 kg, 15 kpm, do Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade
Federal do Cearda — UFC. Na Figura 3.16 esta representado o desenho técnico do
corpo de prova na Etapa 1.
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Figura 3.16 - Corpo de prova tamanho padronizado para ensaio de impacto de Charpy - Etapa

1
xbo

- s
O{ng 0,25mm R
L)

N

Fonte: Elaborado pelo autor

3.9.2.2 Ensaios de impacto — Etapa 2

O ensaio de tenacidade ao impacto Charpy, com entalhe em V, foi realizado
em corpos de prova de tamanho padrao de dimensdes 55mm x 10mm x 10mm, tipo
A, atendendo as especificacdes da norma ASTM E23-07, DNV-OS-F101, ASME IX e
API 6A. A confeccdo dos corpos de prova e entalhes foi realizada no setor de
ferramentaria da empresa Esmaltec pelo processo de eletroerosao a fio. Na Figura

3.17 esta representado o desenho técnico do corpo de prova.

Figura 3.17 - Corpo de prova padronizado para ensaio de impacto de Charpy. - Etapa 2

2.

27,5

o{ i 0,25mm R
45°

Fonte: Elaborado pelo autor

E




74

A maquina de impacto utilizada foi a WPM — Veb Werkstoffprifmachinem
Leipzig, modelo CMB 2501, péndulo com massa de 18,750 kg, 30 kpm, do Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia, Campi Fortaleza.

Os corpos de prova foram extraidos das juntas soldadas de forma que a
regido central e o entralhne dos mesmos estivesse posicionado nas regides indicadas

pelas linhas tracejadas enumeradas na Figura 3.18 para cada tipo de junta.

Figura 3.18 - Localizacdo do entalhe dos corpos de prova para ensaio de impacto de Charpy

— Etapa 2 3 4
21 |

1, !

a) Junta 04 t :

| |

1| Inconel
A5
AlISI 8630MM ASTM A516 G70

GSCO 12 (Maraging 350)

- -

--3---o

b) Junta 05

AIS| 8630MM P ASTM A516 G70

Maraging 250
Fonte: Elaborado pelo autor
Nota:
Linha 1 — Linha de fusado (LF) da Interface de amanteigamento entre o AlSI 8630MM e Maraging 350
Linha 2 — Centro do amanteigamento Maraging 350
Linha 3 — Linha de fuséo (LF) da Interface de amanteigamento entre Maraging 350 e INCONEL 625
Linha 4 — Metal de adigao de INCONEL 625
Linha 5 — LF da interface entre o AISI 8630MM e Maraging 250
Linha 6 — Metal de adicdo de Maraging 250

Para cada regido indicada na Figura 5 foram retirados 03 corpos de prova
para a realizagdo dos ensaios de impacto. Os ensaios foram realizados em
temperatura -18°C atendendo ao requisito da norma APl 6A. O resfriamento dos
corpos de prova foi feito pela imersao total em nitrogénio liquido. A temperatura foi
controlada através de um termopar.
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3.9.3. Microdureza

As analises de microdureza Vickers foram realizadas na Etapa 2 para as
juntas 04 e 05 com o objetivo de obter o perfil de microdureza perpendicular a linha
de fusdo ao longo da junta soldada, das interfaces dissimilares, da zona afetada pelo
calor (ZAC) do aco utilizado como metal bases (8630MM) e determinar os niveis de
microdureza, de forma pontual, nas regiées que constituiam a interface dissimilar.

A carga utilizada foi de 50g (HV 0,05) no metal base e 5009 (HV 0,5) no
metal de solda, com tempo de 15 segundo e distancia entre as impressoes de 0,1 mm.
Na Figura 3.13 estd a representacdo esquematica das regides analisadas e
impressdes de microdureza.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sédo apresentados e discutidos os resultados de distribuicdo
de tensdes residuais, dos ensaios de tracdo, dos ensaios de impacto Charpy, de
dureza, de caracterizagao microestrutural das juntas soldadas e distribuicao de
analise quimica das juntas soldadas apresentadas na Tabela 3.12. As Tabelas com os
valores de tensdes residuais, ensaio de impacto e microdureza medidos em cada junta
soldada estdo no APENDICE.

4.1 Anadlise das tensoes residuais das junias 01, 02 e 03 (Etapa 1)

As tensdes residuais produzidas na junta 01, com agco Maraging 350 como
amanteigamento e Inconel 625 usado no enchimento da junta sdo apresentados na
Tabela 4.1 e Figura 4.1. Neste perfil, 0 amanteigamento esta representado pelo linha

em azul.

Figura 4.1 — Perfil de distribuicdo das tensdes residuais na Junta 01, amanteigamento com
aco Maraging 350 e Inconel 625 como metal de adigéo.
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Tabela 4.1 — Tensoes residuais no topo da Junta 01

AISI 4130 — ZAC Inconel 625 ZAC — ASTM A36

Junta Direcao
60 40 -25 -15 -10 -5 0 5 10 15 25 40 60

Longitudinal 375 -92 -143 -232 81 30 309 40 -220 -273 -261 -88  -31
01

Transversal 171 -37 -221 -302 -145 290 100 200 -348 -408 -426 -205 -162

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se um expressivo aumento no valor da tenséo residual no centro
do cordao de solda, atingindo um valor maximo em tragcdo de 290 MPa na direcéo
transversal e 309 MPa na direcao longitudinal. A tensdo compressiva na ZAC no lado
direito do centro do metal de solda foi de -348 MPa e -220 MPa, enquanto que para o
lado esquerdo adjacente ao metal de solda a uma distédncia de 10 mm do centro da
solda, houve reducao no valor de tensao residual, contudo ndo demonstrou o efeito
compressivo esperado pelo deposito de Maraging 350 nesta regiao.

A distribuicdo de tensao residual para este caso se mostrou como uma
tenséo residual tipica de solda de topo apresentando tensdes de tracao produzidas
na parte central da solda. Este aspecto da-se pela tendéncia do metal de solda e do
metal de base adjacente se resfriarem durante a soldagem e se contrairem, gerando
a tenséo trativa, enquanto nas regides longe da solda as tensées compressivas sao
produzidas.

A camada 0,6 mm de aco Maraging 350 depositada na interface entre o
metal de solda e o metal base pode ter sido insuficiente para gerar um nivel de tensdes
residuais compressivas esperado.

A Figura 4.2 mostra a Junta 02 na qual ndo houve o0 amanteigamento e a
soldagem foi feita com o metal de adicdo de Maraging 350 em substituicdo ao Inconel.
O perfil de tensdes residuais de soldagem nas duas dire¢gdes mostra que na direcao
transversal as tensdes residuais de compressao foram medidos com valor de pico de
aproximadamente 400 MPa. Embora o limite de escoamento do aco ASTM A36 seja
de aproximadamente 260 MPa, segundo Beer et al (1992), para valores maiores de
deformacado especifica, as curvas de tensdo-deformacdo na tragdo e compressao
divergem, devendo-se notar que que a estriccdo nao pode ocorrer na compressao.

Na direcdo longitudinal, na interface entre a zona fundida e a ZAC foram
medidas tensdes trativas em ambos os lados, tanto na interface com o aco AlSI 4130



78

guanto com o ASTM A36. No trabalho realizado por Dai et al. (2008) comportamento
semelhante foi observado. Este padrdo de tensao residual pode ser atribuido a uma
fase de baixa temperatura de transformacgéo e textura desenvolvido durante a fase de
transformacao.

Outra observacao importante no presente trabalho foi a magnitude
significativamente diferente da distorcdo angular das duas amostras, Figuras 4.3 e 4.4.
A medida da distor¢cdo angular na amostra soldada com Inconel foi de 7%, enquanto
que a soldada com Maraging foi de 2°. Esta distorcdo € induzida pela diferenca de

expansao térmica e contracdo ao longo da espessura da placa.

Figura 4.2 — Perfil de distribuicdo das tensdes residuais na Junta 02, sem amanteigamento e
com aco Maraging 350 como metal de adigéo.
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Figura 4.3 — Macrografia apds soldagem da (A) Junta 01, (B) Junta 02.

Figura 4.4 — Representacao esquematica das Juntas 01 e 02.
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Fonte: Elaborado por Saraiva (2013)

A Figura 4.5 mostra a o perfil de distribuicdo de tensées residuais da Junta

03. A Junta 03 utilizou um amanteigamento com eletrodo de ag¢o carbono e a soldagem

posterior com Inconel. O perfil é tipico de um processo convencional de soldagem no

qual ndao acontece a transformacao martensitica a baixa temperatura no metal de

adigao.
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Figura 4.5 — Perfil de distribuicdo das tensdes residuais na Junta 03, com amanteigamento de
eletrodo ago carbono e enchimento com a liga Inconel 625 como metal de adigao.
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4.1.2 Analise das tensoes residuais das Junta 04 e 05 (Etapa 2)

As juntas soldadas 04 e 05 diferem das juntas 01, 02 e 03 por terem
espessuras muito superiores e terem sido soldadas com restricdo de movimento. A
junta soldada 4 utilizou o amanteigamento com Maraging 350 e soldagem final com
Inconel. A junta soldada 5 foi toda feita com Maraging 250. A mudanga do Maraging
350 para o0 250 se deveu principalmente pela facilidade de aquisi¢do do Maraging 250,
seu custo ser menor e na condicdo solubilizado, isto €, antes do envelhecimento,
apresentam propriedades mecanicas semelhantes.

As medidas de tensdes residuais superficiais foram feitas no centro dos
corddes de solda, no metal de base, no topo e nas diregdes longitudinal e transversal
ao cordao de solda das juntas soldadas com Maraging 350 (Junta 04) e com Maraging
250 (Junta 05). Foi tomado como marco zero, para as medicdes das tensdes residuais,
o centro da solda. Os resultados dos perfis de tensdes residuais na junta 04 estdo na
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Figura 4.6 e na Tabela 4.2. As linhas verticais indicam a margem do metal de solda,
cobrindo uma faixa de 12,5 mm a direita e 12,5 mm a esquerda do centro da solda.
Tabela 4.2 — Tensdes residuais no topo da junta soldada 04.

Localizagcdo A516 G70 Inconel 625 Maraging 350 8630MM
Ponto MB1  ZAC 1 2 3 Amanteigamento ZAC
Distancia
-24 -16 -8 0 8 16 24
(mm)
Tensdo  Longitudinal 278 123 -174 -265 -125 90 -13
Residual
(MPa) Transversal 164 138 -40 -41 -1 68 -240

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.6 — Perfil de distribuicdo das tensdes residuais na Junta 04, com amanteigamento de
aco Maraging 350 e soldagem com Inconel.
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Observando a Tabela 4.2 e a Figura 4.6 é possivel notar que as tensées
longitudinais sdo mais elevadas do que as transversais no metal de solda, sendo
compressivas ao longo do metal de solda, diminuindo pouco ao se afastarem do centro
da solda até atingir valores trativos nos metais de base e no amanteigamento com ago
Maraging 350. Com relacdo ao ago ASTM A516 G70 e sua ZAC adjacente, as tensdes
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residuais medidas foram trativas em ambas as dire¢des (longitudinal e transversal),
contudo no metal de solda as tensbées foram compressivas na direcao longitudinal
(-265 MPa) e transversal (-41 MPa). Oliveira (2009), em seu estudo também encontrou
tensGes compressivas no metal de solda e tensdes trativas na ZAC ao obter medi¢oes
ede tensdes residuais em chapas de a¢o A516 G70 soldadas.

A tensao residual maxima trativa na direcao transversal foi observada no
amanteigamento de aco Maraging 350 com pico de tensdao de 342 MPa. A tensao
residual maxima compressiva na mesma dire¢ao foi observada na zona afetada pelo
calor no aco 8630M.

Assim como no trabalho anterior de Abreu et. al. (2014) que utilizou o ago
Maraging 350 como material de amanteigamento em uma junta soldada com Inconel
625 como metal de solda e os aco AlSI 4130 e ASTM A36 como metais de base, nao
foi percebido o efeito do amanteigamento sobre a tensao residual. Este fato pode ser
devido a medigdo de um unico ponto na regido do Maraging 350, sendo incapaz de
capturar o perfil de tensao residual ou a espessura da camada de amanteigamento
(~ 5 mm apds a usinagem) ser pequena quando comparada com a espessura da junta
(30 mm).

Modenesi (2001) reporta que quando o componente soldado apresenta
uma grande espessura, superior a 25 mm, as tensdes residuais em outras direcoes
podem se tornar significativas. Na junta amanteigada com a liga de aco Maraging 350,
possivelmente o volume de material depositado ndo tenha sido o suficiente para
reduzir a tensao trativa com a transformagé@o martensitica promovida pelo material.

Os resultados da distribuicdo das tensdes residuais na junta 05 estédo
apresentados na Tabela 4.3. Na Figura 4.7 estdo representados os perfis de tensdes
residuais, enquanto as linhas verticais demarcam a margem do metal de solda,

abrangendo uma faixa de 12 mm a direita e 12 mm a esquerda do centro da solda.

Tabela 4.3 — Distribuicao das tensdes residuais no topo da junta soldada 05.

A516 G70 Metal de solda Maraging 250 8630MM

Ponto
MB1 ZAC 1 2 3 4 5 ZAC MB2

Tenséo Longitudinal -77 -140 -209 -473  -632  -391 -170 -167 -95

Residual
(MPa) Transversal -171 -450 -775 -404 -579 -940 -294 -409 -206

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.7 — Distribuicao da tensao residual no topo da superficie nas placas soldadas com
Maraging 250 — Junta 05.
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Nesta condicdo de soldagem as tensbes residuais apresentaram-se
diferentes quando comparado com os valores medidos na ZAC, MB1 e MB2 da junta
04. Os perfis das tensdes residuais da junta 05 apresentadas na Figura 4.7 mostraram
um comportamento compressivos ao longo de toda a regido medida, tanto no metal
de solda; quanto na zona afetada pelo calor (ZAC) e nos metais de base. Este foi um
padrdao de tensbes residuais observado com o consumivel de solda com
transformacao de fases no estado solido € usado. Admite-se que as transformacdes
de fase adifusionais devido ao emprego do metal de adicdo de ago Maraging 250
tenha a sido a principal fonte das tensdes residais compressivas na junta 05.

As transformagbes adifusionais como martensita, bainita e ferrita de
Windménstatten, bem como a ferrita acircular geram niveis de tensdes residuais
compressivos no metal de solda de acos transformados.

As tensdes maximas residuais foram encontradas no metal de base de ago
ASTM A516 com picos de tensao de -77 MPa na direg¢éo longitudinal e -171 MPa na
direcéo transversal. As tensdes residuais longitudinais sdo mais compressivas (-632
MPa) no metal de solda de aco Maraging 250 do que nos metais de base (-77MPa)
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ASTM A516 G70 e (-95 MPa) AISI 8630MM.

Areducao na magnitude da tensao residual na zona afetada pelo calor pode
ser devido ao fato de que esta zona estd mais préxima do metal de base néo afetado
que é resistente e que reduz a capacidade de absorver a tensao do material adjacente
da zona afetada pelo calor.

Segundo Ramana et al. (2010) os perfis de tensdes residuais compressivas
no metal de solda de amostras do aco transformavel soldadas com multipasse, a
origem dessas tensdes residuais compressivas foram atribuidas pelos autores como
a soma dos efeitos de transformacgdes de fase adifusionais e gradientes de tensdes
gerados pela diferenca de velocidade de resfriamento ao longo da espessura das
amostras soldadas.

Na junta de comparacédo JC foi realizada a andlise de tensao residual no
corpo de prova com a configuracdo conforme a Figura 4.8. Nesta figura, a regidao de
medicao da tensao residual esta identificada pela area delimita em linha tracejada P1.

Figura 4.8 — Configuracao da junta de comparagéo JC.
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Apl6s analise de tensao residual foi obtido o perfil de tensdo da junta
dissimilar soldada de Oliveira (2013), conforme a Figura 4.9
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Figura 4.9 — Perfil de distribuicdo da tensao residual da superficie da junta JC.
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A Figura 4.9 mostra o perfil de distribuicao de tensdes residuais da junta de
comparacao JC. Nela foi aplicado amanteigamento (deposito de 9 mm) com eletrodo
de aco carbono ER80S D2 sobre a face do metal base de ago AISI 8630MM, que
constitui a junta soldada, seguido posteriormente do processo de soldagem de
enchimento com Inconel 625. O perfil de tensao residual na direcao longitudinal desta
junta se apresentou compressivo, com um ponto trativo de 26 MPa na zona fundida
do aco ASTM A516 G70, contudo na direcao transversal, na regido compreendendo o
metal de solda e a regido de enchimento com Inconel 625 obteve um valor expressivo
de tenséao residual trativo (498 MPa).

Embora a junta amanteigada com aco carbono tenha valores compressivos
maiores na direcdo longitudinal, ao ser observado o conjunto de tensdes presentes
nas juntas soldadas, constatou-se que a junta dissimilar 04, obteve uma uniformidade
nos perfis de tensdo, reduzindo o nivel de tensao residual no metal de solda a niveis
de tensbes compressivas e com valor menor na regiao amanteigada, isto se deve ao
comportamento deste material relacionado a transformacdo martensitica.

Percebe-se que a aplicagdo do ago Maraging 250 como metal de solda
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garantiu o comportamento esperado para este material, ou seja, tensdes

compressivas.

4.2 Ensaios de tracao

Neste estudo foram atendidas as recomendacdes das normas APl 6A e
ASME [X, que propdem a utilizagdo de um Unico corpo de prova para o ensaio de
tracao.

Na Tabela 4.4. e nas Figuras 4.10 e 4.11 estédo os resultados dos ensaios
de tracao realizados nos corpos de prova para cada junta soldada 04 e 05, Cada
corpo de prova foi extraido conforme a especificagdo contida no item 3.2.3.1. Os
corpos de prova foram denominados de TR1 e TR2, sendo TR1 referente ao corpo de
prova de tracao 1 extraido da Junta 04 e TR2 referente ao corpo de prova de tracao 2
extraido da Junta 05.

As propriedades obtidas neste ensaio, tais como, limite de escoamento,
limite de ruptura e alongamento atenderam aos critérios de aceitagdo do teste de
tracao descrito pela ASME IX, ou seja, os valores permaneceram no intervalo de
aceitacao do limite minimo de resisténcia a tracao do menos resistente dos metais de
base, neste caso, o metal de base de aco ASTM A516 Gr70. Portanto, os valores
obtidos foram superiores a 485 MPa para o limite de resisténcia a tracao e 260 MPa

para o limite de escoamento.

Tabela 4.4 — Valores de propriedades mecanicas obtidas em ensaios de tracao para a junta
soldada

Corpo de Limite de resisténcia Limite de escoamento

prova (MPa) (MPa)
TR1 544 4 336,8
TR2 597,3 425,7

Fonte: Adaptado pelo autor
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Figura 4.10 — Curva tensao x deformacao do corpo de prova TR1
Tensao (MPa)
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Todos os corpos de prova romperam no metal base de aco ASTM A516 Gr
70, externamente a solda e os valores de resisténcia a tracao obtidos no ensaio foram
superiores a 95% da resisténcia a tragao especificada para o metal de base,
atendendo, assim, aos requisitos da ASME IX. Este resultado foi devido ao
overmatching dos arames de deposicao em relacao ao metal de base ASTM A516 Gr
70, ou seja, os arames de deposicao empregados possuem resisténcia a tragdo e de
escoamento superiores a resisténcia do metal de base.

MACHADO (2012) comenta que o emprego de overmatching reduz a
massa do metal de base de adigcao, introduzindo geralmente indesejaveis e altas
tensdes residuais podendo requerer especial atencdo quanto a defeitos com origem
em fendmenos metallrgicos, principalmente trincas induzidas por hidrogénio.
Contudo, BOELLINGHAUS e KANNENGIESSER (2003) estudaram o efeito do metal
de adicao e da restricdo por contragdo na otimizacao da tensdao em componente
soldado em duas condi¢des de soldagem: a primeira em juntas soldadas de topo por
arco-submerso de chapas de agos estrutural e a segunda em soldagem TIG orbital de
acos inoxidaveis super martensiticos tubulares. Como resultado, nas duas condi¢des
de soldagem as forcas e as tensdes residuais transversais a solda poderiam ser
reduzidas significativamente selecionando materiais de adicdo que levam ao
overmatching.

MOREIRA (2008) afirma que juntas soldadas com overmatching sao
utilizadas em tubulagdes, estruturas maritimicas, etc., evitando as trincas no metal de

adicao através da protecao das microtrincas pré-existentes.

4.3 Ensaios de impacto

Os ensaios de impacto realizados tiveram o intuito de medir a quantidade
de energia absorvida pelos materiais, empregados na junta soldada, durante a fratura,
possibilitando determinar a resisténcia e sensibilidade dos materiais quando
submetido a uma determinada carga de impacto.

A Tabela 4.5 mostra os resultados de tenacidade ao impacto de Charpy
com temperatura de ensaio de -18°C.
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Tabela 4.5 — Tenacidade ao impactos das amostras soldadas.

Corpo de prova Localizacao do entalhe Energia Absorvida (J)
Interface AISI 8630MM / 016
Maraging 350 ’
JUNTA 04
(Amanteigado com Maraging 350 88,2
eletrodo GSCO12- | tarface Maraging 350 /
Maraging 350) 81,0
Inconel 625
Inconel 625 54,6
JUNTA 05 Interface AISI 8630MM / 46.1
(Metal de solda MG 701 Maraging 250 ’
TIG - Maraging 250) Maraging 250 47.0

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os valores de resisténcia ao impacto alcancados nas amostras
para a duas condi¢des de soldagem, junta soldada com depdsito de amanteigamento
de Maraging 350 e preenchida com Maraging 250, na temperatura -18°C,
apresentaram resultados acima do valor minimo especificado na norma API 6A, ou
seja, 20 Joules. De modo que todos os resultados se mostraram satisfatorios,
podendo permitir a aprovacao da resisténcia ao impacto.

Na Figura 4.12 é mostrado uma série de faces de fratura obtidas dos
ensaios de impacto com localizagdo dos entalhes em pontos diferente das juntas
soldadas. A aparéncia da fratura € um dos fatores considerados para a determinacao
da tenacidade, pois mostra como ocorreu 0 mecanismo de falha do material se a
fratura foi ductil (fibrosa) ou fragil (granular). E possivel ver a expanséo lateral dos
corpos de prova. Esta avaliagcao foi puramente qualitativa, embora a norma ASTM E23
(2007) possibilite estimar a deformacao lateral dos corpos de prova rompidos no
ensaio de Charpy.
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Figura 4.12 — Corpos de prova apés o ensaio de impacto de Charpy.
a) 8530M/Maraging 350—- J05 b) Maraging 250 — J05

c) 8630MM - J05 d) 8630MM/Maraging 350 — J04

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao realizar a analise das superficies das fraturas das juntas soldadas,
conforme a Figura 4.12 foi possivel visualizar que para os ensaios realizado na
temperatura -18°C as amostras se apresentaram com fratura ductil.

Exemplos das caracteristicas observadas nas superficies de fratura sao
mostrados nas Figuras 4.13 a 4.15.
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Figura 4.13 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Superficie de fratura apds ensaio
de impacto de Charpy. Amostra com entalhe na regiao de interface AlSI 8530M/Maraging 250
- 500X.

Det SE
Date{mid/): 03127115 guest

Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4.14 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Superficie de fratura apos ensaio
de impacto de Charpy. Amostra com entalhe na regidao Maraging 250 — 500X.

SEM HY. 20.00K/  WD: 22,3480 mm WEGALTESCAN

SEM MAG: 500 % Det SE S0 pum
Date(midly): 0212715 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.15 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Superficie de fratura apds ensaio
de impacto de Charpy. Amostra com entalhe na regido do metal base de aco AlSI 8530M na

SEM HY. 20.00 kv WD 33.4560 mm WEGANLTESCAN
SEM MAG: 500 % Det: SE A0 pm i
Date(midly): 03/25M15 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos corpos de prova ensaiados com entalhe na interface entre o metal base
AISI 8630MM e metal de solda GSCO 12 (Maraging 350) foi observado na superficie
da fratura regides de deformacgéao plastica dentro de regides de fratura plana (ou por
clivagem). Na Figura 4.16 estao representadas as duas regides indicadas por setas

na cor amarela.
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Figura 4.16 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Superficie de fratura ap6s ensaio
de impacto de Charpy. Amostra com entalhe na interface AlSI 8630M/Maraging 350. 500X.

a)

SEM Hy: 20.00 kv WD YEGAWTESCAMN SEM HY: 20.00 kv WD: 35,8830 mm VEGAWTESCAN
SEM MAG: 500 Det: 50 pm 7 SEM MAG: 500 % Det SE a0 pm il
Date{m/di): 032515 guest Universidade Federal do Ceara u Date{midi): 0372515 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante do resultado de energia absorvida de 88J e da imagem da superficie
da fratura, Figura 4.17, para o corpo de prova com entalhe na regido do Maraging 350,
o material apresentou comportamento essencialmente ductil, isto pode ser confirmado
pela presenga de alvéolos nas faces das fraturas obtidas. Entretanto, verifica-se a
influéncia da taxa de deformacao nos resultados, pois quanto menor seu valor, 0
material apresentou comportamento mais ductil, pois ha tempo para que maior
deformacdo ocorra. Isso pode ser confirmado pela presenca de alvéolos nas faces de

fratura obtidas a menores taxas de carregamento.
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Figura 4.17 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Superficie de fratura apds ensaio

de impacto de Charpy. Amostra com entalhe no metal de solda Maraging 350. 500X.
(& . (W S ~ ? 2 T

SEMHV:20.00KY  WO: 32,5910 mm
SEM MAG: 500 Det SE 50 om
Datefmidly) 032515 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor

A superficie da fratura de ensaio de impacto da amostra da junta 04, com
entalhe no metal de solda Inconel 625, Figura 4.18, mostra dimples equiaxiais,
indicando micro vazios como mecanismos de fratura.

Figura 4.18 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV). Superficie de fratura apos ensaio
de impacto de Charpy. Amostra com entalhe no metal de adigao /nconel 625. 500X.

Fi 4 Pl s ;
SEM HY: 20,00 kv WiD: 342050 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE a0 prm l
Date(midly) 0325115 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor
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A andlise da superficie de fratura nas juntas revela que o tipo de fratura foi
ductil com a presenca de dimples esféricos.
Segundo PARDAL (2004), a presenca de dimples é resultante da nucleacéo,

crescimento e coalescimento de microcavidades.

4.4 Microdureza Vickers

Nos graficos das Figuras dos perfis de microdureza Vickers das juntas
soldadas 04 e 05 estédo as medidas realizadas na seg¢éao transversal em 2 (duas) linhas
horizontais, L1 (topo) e L2 (meio) da junta soldada, em pontos do metal de solda (MS)
e zona afetada pelo calor (ZAC). Nas Figuras sao apresentados os niveis exigidos
pela NACE MR 0175 e DNV RP B401 para evitar riscos de corrosdo, na interface MS-
ZAC. Na superficie de medicao da microdureza as regides dissimilares foram
identificadas como MB (aco AlSI 8630MM), MS1 (Maraging 350), ZAC (zona afetada
pelo calor do ago AlSI 8630MM) e MS2 (liga Inconel 625).

A analise de microdureza, também, consistiu em levantar os perfis na
regido do metal base, na zona afetada pelo calor e no metal de solda com o objetivo
de verificar o efeito da transformagdo martensitica ap6s a soldagem de
amanteigamento com ago Maraging. As Tabelas com os valores medidos nos perfis
estdo no Apéndice deste trabalho.

O perfil de microdureza da amostra da junta soldada 04 é apresentada na

Figura 4.19 com os valores de microdureza da linha 01, préxima ao topo.
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Figura 4.19 — Perfil de microdureza da secéo transversal da junta 04, com amanteigamento,
com metal de adicao de agco Maraging 350.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se no grafico da Figura 4.19 que a microdureza da ZAC
apresentou valores superiores aos recomendados pela especificacdo da norma NACE
MR 0175, que descreve que para a aceitacdo dos acos carbono e agos baixa liga os
valores de dureza devem ser no maximo de 22 HRC (248 HV). Cabe salientar que
este requisito na norma se aplica aos acos que sofreram tratamento térmico de poés
soldagem (TTPS) de alivio de tensdes. As juntas analisadas neste estudo ndo foram
submetidas ao TTPS de alivio de tensdes.

Na regidao da solda MS1, amanteigada com aco Maraging 350, os valores
de microdureza medidos ficaram em um patamar de 300 HV, também acima do
recomendados pela NACE MR 0175, contudo a norma DNV RP B401 descreve como
pratica recomendada, para as ligas a base de niquel e endurecidas por precipitacéo e
soldagem de materiais susceptiveis a formacdo de martensita valores iguais ou
inferiores a 350HV com o objetivo de restringir os danos da alta sensibilidade para
tensdo de fissuramento por hidrogénio.

Para o perfil de microdureza na linha L1 e L2 na junta soldada 04, Figura

4.20, apresentaram o mesmo comportamento, contudo com uma leve redugéo nos
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valores do perfil da microdureza medida no centro. Esta reducao pode ser devido ao
refinamento do gréo.

Figura 4.20 — Perfil de microdureza na interface ZAC-MS1 de amanteigamento da junta
soldada 04.

400 ~

DNV RP B401
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Brito (2014), outros picos de dureza, de valores menores
préximo a interface, ao longo da zona afetada pelo calor (ZAC), sao decorrentes do
fendbmeno de bandeamento.

Para Oliveira (2013, p.101), “A elevada temperabilidade do aco AISI
8630MM, juntamente com seu meédio teor de carbono e sua forte tendéncia ao
bandeamento, dificultam a redug¢ao da dureza desse material em niveis inferiores.”

A Figura 4.21 representa o perfil de microdureza da linha L1 realizada ao
longo da junta soldada 05 (topo). Foi observado um pico de dureza no valor maximo
de 584 HV na zona afetada pelo calor. Supde-se que o aumento de dureza no material
foi decorrente do ciclo térmico de soldagem, uma vez que, este aumento de dureza
na zona afetada pelo calor ja era esperado, devido ao teor de carbono no metal base
de aco AlISI 8630MM de 0,36% e da presenca de elementos de liga que promovem o
aumento da temperabilidade desse acgo.
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Figura 4.21 — Perfil de microdureza da secéo transversal da junta 05, sem amanteigamento,

soldado com Maraging 250.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No gréafico da Figura 4.22 sdo apresentados os perfis de microdureza das

linhas L1 (topo) e L2 (meio) da junta soldada 05 na interface ZAC-MS2, sem

amanteigamento, com metal Maraging 250.
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Figura 4.22 — Perfil de microdureza da segao transversal nas linhas L1 e L2 da junta soldada
05, sem amanteigamento, com Maraging 250.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que a dureza encontrada na zona fundida, constituida pelo
metal de solda de Maraging 250 (MS2), apresentou uma reducdo significativa nos
valores de microdureza medidos do que a ZAC na sec¢ao transversal na linha L1 do
centro do perfil da junta soldada 05. O aumento crescente de dureza na regiao da ZAC
pode estd relacionado com a microestrutura modificada pelo processo de soldagem,
possivelmente resultando na formagao de microconstituinte de martensita revenida. O
efeito acumulativo da temperatura decorrente dos passes de soldagem, também,
pode ter sido suficientemente alta para produzir intermetalicos.

O MS2 (Maraging 250) apresentou microdurezas préximas a 350HV,
coerente com o valor esperado entre 300HV e 400HV para este material quando
soldado na condicao solubilizado.

4.5 Caracterizacao microestrutural das juntas soldadas
O foco deste trabalho se concentrou na interface entre o0 metal base e o

amanteigamento e na ZAC, logo a caracterizacdo microestrutural das juntas soldadas

nas regides mais afastadas da transicéo entre o metal base e o amanteigamento nao
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foram detalhadas na analise.

Na Figura 4.23 estao representadas os tipos microestruturas do metal de solda
para as ligas GSCO 12 (Maraging 350) e MG 701 TIG (Maraging 250), nas juntas
soldadas 04 e 05, nesta ordem. As microestruturas apresentadas foram selecionadas
de pontos afastados da linha de fuséo.

Figura 4.23 — Microestruturas dos metais de solda. a) Maraging 350. Picral. b) Maraging
250. Nital 1%. c) Maraging 350. Picral Modificado

SEM Hv: 26.00 K WD 24 3060 mm L WVEGARTESCAM  SEM HW 25.00 kv [TsR 2 Q730 rmm WEGANL TESCAN
SEM MAG: 400 % Det: SE 50 pm SEM MAG: 1.00 ko Det 5E 20 pm 7
Date{m/diy): 040915 guest Universidade Federal do Ceara n Date(msdhd: 040715 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor

A microestrutura Figura 4.23 mostrou uma estrutura de solidificagao celular,
com aspecto dentritico, caracteristica da zona fundida reaquecida pelos passes de
soldagem nas soldas de aco Maraging.

Devido ao baixo carbono (0,02%, no maximo) e teor de niquel, os agos
Maraging s&o martensiticos na condicdo recozido, mas ainda s&o facilmente

conformados, usinados e soldados.



101

O Maraging ja foi estudado e caracterizado em diversos estudos (SILVA,
2014; RAMANA et al, 2010; SHA e GUO (2009); TARIQ et al, 2008; NARAYANAN et
al, 1990; SUMAR et al (1992); FAROOQ et al, 1987) e situacdes. SHA e GUO (2009),
por exemplo, realizaram diversas pesquisas e compilaram em uma coletanea as suas
descobertas juntamente com a de outros autores, onde afirmam que o aumento no
teor de niquel nos agos Maraging 350 desempenha um papel fundamental na
manutencao da estrutura com alta densidade de discordancias nas ripas de martensita.
Devido ao elevado teor de titanio e cobalto em sua composicao, ha mais precipitacao
de Niz(Mo, Ti) na matriz de martensita. Nao ha particulas grosseiras como u-(Fe,

Co)7Mos. o-Fe2Mo ou NisMo na matriz.

4.6 Zona afetada pelo calor no aco AISI 8630M

Na zona afetada pelo calor das juntas soldadas do aco AlSI 8630M com
GSCO12 (Junta 04) e aco AlSI 8630M com MG 701 TIG (Junta 05) foram identificas
uma microestrutura constituida por fases predominantes de martensita. Na Figura
4.24 e na Figura 4.25 sédo apresentadas as microestruturas das juntas dissimilares na
condi¢cao como soldada.

Figura 4.24 — ZAC prevalecente na junta dissimilar de agco AlSI 8630M amanteigada com ago
Maraging 350. a) Microscopia 6tica, b) MEV.

AlSI 8530M

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4.24 — ZAC prevalecente na junta dissimilar de a¢o AISI 8630M amanteigada com
aco Maraging 350. a) Microscopia ética, b) MEV

AlSI 8530M

SEM HY: 25.00 kv WD: 23.6800 mm VEGAIW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det SE 50 pm 7
Date{midiy): 03/127115 guest Universidade Federal do Ceara n

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 4.25 foi observado a presenca de graos refinados na ZAC. A
formacao dessa zona de grao grosseiro pode-se dar pela auséncia de carbono
ocasionada pela difusdo do metal de solda no metal base. A areas com baixo teor de
carbono torna possivel a formagao da fase ferrita. Nota-se, na Figura 4.25a, que a
microestrutura da zona de fusdo possui morfologia celular dendritica.

Ao longo da zona de ligacao (ZL) foram observagdo morfologias citadas na
literatura, consistindo de zonas concebidas por macrosegregacdes que possuem
composi¢do quimica intermediaria ao ac¢o baixa liga e a liga de niquel, identificadas
como zonas sujeitas a produzir regides frageis.

Nas interfaces de todas as juntas soldadas dos acos AlSI 8630MM foram
observadas as presencas de “dedos”, penetracdes de metal de solda no metal base,
Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Graos refinados na ZAC. a) Microscopia ética, b) MEV.

8630MM

Fonte: Elaborado pelo autor

A penetracédo de metal de solda em forma de “dedos” no metal base sugere
uma alta diluicdo, com alto teor de Fe, aparentemente através dos contornos de grao
da austenita prévia.

BEUGRAND et al (2009) apresentou esta estrutura em seus estudos,
classificando as diferentes formas encontradas nas zonas de elevada dureza, com
microestrutura martensitica, na interface dissimilar de uma junta soldada com liga de

niquel. Essas zonas de elevada dureza também conhecida como “zona parcialmente
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diluida (ZPD)", podem colaborar com a falha por fissuracao por hidrogénio, trincas por
corroséo sob tensdo e em ambientes contendo HzS.

Segundo OLIVEIRA (2013) a resposta para a formacédo dos “dedos”,
somente nos agos AISI 8630MM, pode ser relacionada as caracteristicas da
fusdo/solidificacao do metal de solda e do metal base.

Regides do metal base envolvidas pelo metal de solda, denominadas “ilha”,
mostrada na Figura 4.26, e regides ligadas ao metal base parcialmente circundadas
pelo metal de solda, designadas como “peninsulas”, foram constatadas na secao
longitudinal ao cordao de solda.

Figura 4.26 — Peninsula de metal base na interface dissimilar do metal base AlSI 8630M e

amanteigamento com aco Maraging 350. Junta soldada 04.

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme a Figura 4.26 a microdureza medida na ZPD teve um valor médio

7

de 402 HVooes, confirmando que esta regiao € constituida pela fase martensita.
KEJELIN et al (2006) afirmam que o principal problema metallrgico encontrado em

soldas de metais dissimilares € a formacao, ao longo da interface da linha de fuséo,
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de regides que podem atingir durezas superiores a 400 HV, o que indicam estarem
constituidas de martensita e, portanto, serem frageis.

Como pode ser observado na Figura 4.27, uma outra variagdo de forma na
estrutura da interface entre o metal base AISI 8630MM e o metal de solda MG 701
TIG (Maraging 250) é apresentada.

Figura 4.27 — llha de metal base na interface dissimilar do metal base AISI 8630M e aco
Maraging 250.

AISI 8630MM

Fonte: Elaborado pelo autor

Para Doody (1992) a largura da ZPD influencia significativamente sobre o
inicio de defeitos na interface, visto que a ZPD pode tornar uma solda dissimilar
susceptivel ao ataque localizado de corrosao por pitting, fragilizacao por hidrogénio,
trincas de corrosdo sob tensdo em meios acidos e ruptura por fadiga.
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Observou-se que as ZPD’s sao formadas em regides individuais ao longo
da junta soldada, enquanto que a maior parte da interface entre 0 metal de solda e
metal de base ndo apresenta qualquer heterogeneidade. Este fato também foi relatado
por Kejelin et al (2006). Em relacdo aos valores de dureza obtidos acima de 350 HV
nestas regides, Doody (1992) afirma que estas zonas podem ser susceptiveis a
fissuracdo por corrosdo sob tensdo e que estas durezas estdo dentro da faixa de

dureza caracteristica das microestruturas martensiticas (acima de 340 HV).

4.7 Perfil de composicao quimica na interface metal base AISI 8630M e metal de
solda

Através da andlise quimica por EDS foi possivel determinar a composigcéao
quimica da Zona Parcialmente Diluida (ZPD) entre o ago e o Maraging 350. Avaliando
a superficie a regiao de interface, Figura 4.28, foi possivel observar a zona de
transicao constituida pela linha de fusdo com uma regiéo distinta de morfologia celular
dendritica do metal de solda.

Figura 4.28 — Interface metal de solda/amanteigamento indicando a formacédo de uma de
transigéo (ZPD).

Maraging 350

=" AISI 8630MM
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Como pode ser observado nas Figuras 4.29 e 4.30, a transicdo em termos
de composicao quimica dos principais elementos (ferro, niquel, molibdénio, cromo,
cobalto, manganés e titdnio) ao longo do sentido perpendicular da junta soldada
dissimilar constituida do aco AISI 8630MM e a liga Maraging 350 € apresentada.

Figura 4.29 - Perfl de composicdo quimica ao longo da interface metal de
solda/amanteigamento (% em peso)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando inicialmente o canto inferior direito da Figura 4.29 tem-se uma
composigao que é praticamente constituida por ferro, correspondendo ao metal bases
de aco AlSI 8630MM, seguido na dire¢do da direita para a esquerda, observa-se que
a zona de transicao, cujo teor de ferro diminui ao longo de sua extensao, estabilizou

em aproximadamente 70% apds deixar a ZPD.

Analisando com mais detalhe a regiao da ZPD, Figura 4.30, o ferro do
aco AlISI 8630MM se difundiu no Maraging 350 e o surgimento dos picos de niquel e
cobalto garantiram a estrutura martensitica tipica dos agos Maraging.
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Figura 4.30 — Imagem em destaque dos picos de cobalto (vermelho) e niquel (azul escuro) na
ZPD.

Maraging 350 AISI 8630MM C

Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com MAGNEE (1974) a adicdo de niquel ao ferro aumenta a
resisténcia da matriz e ao mesmo tempo reduzindo a resisténcia da rede cristalina ao
movimento das discordancias. Além desta afirmacgéo, ele também enfatizou que o
niquel reduz a energia de interagdo das discordancias com os atomos intersticiais,
produzindo alivio de tensdo e como consequéncia a reducao a susceptibilidade do
aco a ruptura por fragilizagao.

Na regiao de interface do metal base AlSI 8630MM e solda Maraging 250,
Junta 05, representada pela Figura 4.31, foi realizada andlise quimica por EDS e
destacada nas figuras 4.32 e 4.33. A transicdo em termos composi¢do quimica
presente para a regido perpendicular a junta soldada € mais evidente a distingdo da
zona de transigao entre o aco AISI 8630MM e a Maraging 250.
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Figura 4.31 — Interface metal de sold Maraging 250 indicando a formacao de uma de transicao

(ZPD).

Maraging 250

SE MAG: 1000 x HV: 25,0 kV WD: 28,8 mm F

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.32 — Perfil de composicao quimica ao longo da interface metal de solda/Maraging
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.33 — Imagem em destaque dos picos de cobalto (vermelho) e niquel (azul escuro) na
ZPD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante considerar na soldagem a contribuicdo da composicédo
quimica do metal de base para a composicao final do metal de solda. Neste trabalho
a composicao das soldas depositadas foram obtidas por fluorescéncia de raios-X
(XRF). Com base nos resultados obtidos foram determinados os niveis de diluigcdo
para cada condi¢do de soldagem aqui estudada. A diluicao foi determinada através da
equacao 2, onde %(MA) é a concentracao do elemento no metal de adicao; %(MS) é
a concentragédo do elemento no metal de solda e %(MB) é a concentragao do elemento

no metal de base.

%(MA)—%(MS)
%(MA)—%(MB)

Diluicao = (Equacao 4.1)

Os resultados da diluicdo na Junta 05, dissimilar com o metal de adicao
Maraging 250 depositado sao apresentados na Tabela 4.6. A composicao da solda de
Maraging 250 foi medida em dois pontos, o primeiro ponto proximo a interface do metal
de solda e o metal base (Ponto 1) e 0 segundo ponto mais afastada da interface (Ponto
2).
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Tabela 4.6 — Composicado quimica da zona fundida do metal Maraging 250 depositado e

diluigéo.

Elemento Ponto 1 Ponto 2

Ti 64,4 48,3

Cr 81,7 40,9

Composicao Mn 72,6 27,4

quimica (% em Fe 48 13,2

peso) Co 28,2 43

Ni 58,9 14,4

Mo 57,5 26,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a faixa de composicao quimica obtida nas analises de EDS
na interface das juntas soldadas e o teor de ferro do metal base, AlSI 8630MM, que
foi de 96,3%, foi percebido que o Fe no metal de adicdo no ponto 1 e ponto 2 foram
48% e 13,2%, respectivamente. Com base nos calculos de diluicdo é possivel
determinar as fases presentes, levando em consideracdao o diagrama de Schaeffler
para determinar a estrutura metalurgica da junta soldada. Nos materias empregados
na junta 05, foi tracado uma linha ligando o metal de base a cada ponto medido do
material de adicdo no diagrama de Scheaffler, conforme a Figura 4.34



Figura 4.34 — Pontos correspondentes aos da Tabela 4.13 no diagrama de Scheaffler.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho realizado nas juntas dissimilares com Maraging da
classe 350 e 250 como metal de solda permite concluir que:

— A junta soldada Maraging 250 (baixa transformacao martensitica) apresentou
maiores intensidades de tensdes residuais compressivas comparada com a
junta amanteigada com o eletrodo ER80S D2 (aco carbono).

— Auutilizagdo do Maraging 350 como material de amanteigamento influenciou de
forma positiva na interface metal base (AISI 8630M) /metal de solda quando
comparado a junta de configuracao similar, amanteigada com o eletrodo ER80S
D2 (aco carbono), apresentando niveis de tensdes residuais menores.

— Nao foi percebido o efeito do amanteigamento na Junta 01 (com 0,6 mm de
depodsito de Maraging 350) sobre as tensdes residuais.

— Nas juntas 04 e 05, na zona de ligacéo, ZL, entre o metal base e o0 metal de
solda, apresentaram gradiente de composicao criando regides com diferente
propriedades mecanica denominadas de zonas parcialmente diluidas (ZPD).

— A maior tenacidade ao impacto das juntas dissimilares estudadas foi na regiao
de interface entre o metal base e metal de solda da junta 05, apresentando
46,1J comparado aos 21,6J da interface da junta com amanteigamento de aco
Maraging 350.

— Os resultados de microdureza permitiram avaliar essa propriedade na interface
dissimilar das juntas soldadas e mostrar que os resultados obtidos foram
superiores aos recomendados pelas normas NACE MR0175 e DNV RO B401,
contudo os materiais se apresentavam na condicdo solubilizado sem
tratamento térmico de pés soldagem (TTPS).

— Aamostra amanteigada com Maraging 350 apresentou valores de microdureza
coerentes com o valor esperado para o material (entre 300HV e 400HV).

— Os ensaios de tracao realizados nos corpos de prova extraidos das juntas 04 e
05 atenderam aos critérios de aceitagdo descrito pela ASME V. Os valores
permaneceram no limite minimo de resisténcia a tragdo do menos resistente

dos metais de base, neste caso, 0 aco ASTM A516 G70.
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— As imagens de MEV das superficies fraturadas pelo ensaio de impacto Charpy
revelou indicios de clivagem na interface entre o metal base (AlSI 8630MM) e
o metal de solda (Maraging 350) da junta 04.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Estudo e andlise da junta soldada com ago Maraging 250, para investigacédo
sobre a presenca de austenita revertida.

— Estudo e comparagao das tensdes residuais em juntas soldadas com adigcéo
de agco Maraging 250 e 350, sem amanteigamento.

— Avaliacéo da dilatacdo dos acos Maraging em soldagem de pecas cilindricas.
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APENDICE A - PARAMETROS DE SOLDAGEM — ETAPA 1

JUNTA 01

Parametros de amanteigamento arama GSCO12 (Maraging 350)

Parametros 1° passe 2° passe 3° passe 4° passe
Tensao (V) 15,4 11 13,7 15,6
Corrente (A) -170 170 -170 -170
Velocidade de soldagem 180
(mm/min) 180 180 180
Velocidade de
_ _ 3,8 3,8 2,7 2,7
alimentag&o (m/min)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Parametros de enchimento — Inconel 625
Raiz Enchimento
Parametros 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°

passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe

Tenséo (V) | 145 | 130 | 116 | 134 | 134 | 13,6 | 13,6 | 13,3 | 13,6 | 13,6

Corrente
) -170 | 470 | 170 | -170 | 170 | -170 | -170 | -170 | -170 | -170

Velocidade
de
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
soldagem

(mm/min)

Velocidade
de
_ B 2,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3
alimentacéao

(m/min)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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JUNTA 02

Enchimento com GSCO 12 (Maraging 350)

Raiz Enchimento
Parametros 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe | passe
Tensao (V) | 14,9 15 15,115 15 15,5 15 155 | 149 | 16,2 | 15,9
Corrente
A) -170 | 170 | -170 o35 | -235 | -235 | -235 | -235 | -235 | -235
Velocidade
de
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
soldagem
(mm/min)
Velocidade
de
_ B 1,5 1,5 1,5 1,6 3,1 3,1 3,1 1,8 1,8 1,6
alimentacao
(m/min)
JUNTA 03

Amanteigamento com eletrodo ER80D2 (aco carbono) e enchimento com

Inconel.

Os parametros para enchimento com o Inconel foram similares aos da Junta 01.



APENDICE B - ANALISE DE TENSOES RESIDUAIS (MPa)

JUNTA 04 - AMANTEIGADA COM MARAGING 250 (Figura 4.7)

AMOSTRA 01 P1 P2 P3

N + 5 |L - + D - +
MB1 A516 G70 L 19 L 77 7 |L 22 5

T:|] -321 + 14 |T:| -171 + 28|T:| 93 + 14

2| - + 5 |L| - + o | = +
7TAL A516 G70 L: | -272 # L: 140 + 8 [L:| -205 % 6

T:| -420 + 21 |T:| -450 * 24|T:| 435 * 20
c1 L: | -515 + 37 (L:| -209 + 7 |L:| -530 + 70

T:| -765 + 3 |T:| -775 * 12|T:| -755 + 35
2 L: | -652 * 5 |L:| -473 + 15|L:| -426 + 24

T:| -770 + 10 |T:| -404 *+ 17|T:| 475 + 7

L: | -595 + 11 (L:| -632 + 14|L:| -322 + 12
c3 38

T:| -606 = T:| -579 + 14|T:| 475 % 20
ca L: | 420 + 25 |L:| -391 +* 5 |L:| -350 + 12

T:| -592 + T:| -940 £+ 24|T:| -300 *= 24
c5 L:| -340 + 9 |L:| -170 + 11|L:| -140 ¢

T:| -240 + 14 |T:| -294 + 44|T:| -250 +

L: | -171 + 34 |L:| -167 = 8 |L:| -107 + 14
ZTA2 8630M

T:| -308 + 70 |T:| -409 + 14|T:| -274 + 15

L: | -250 + 20 |L: 95 + 14|L:| -503 * 54
MB2 8630M

T:| -112 + 5 |T:| -206 + 21|T:| -320 + 13

L - LONGITUDINAL
T - TRANSVERSAL
P1-PERFIL1

P2 - PERFIL 2

P3 - PERFIL 3
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JUNTA 05 - ENCHIMENTO COM MARAGING 350 (Figura 4.6)

AMOSTRA 02 P2

L: 278 * 8
MB1 A516 G70

T: 164  + 15

L: 123 * 3
ZTA1 A516 G70

T: 138 * 6

L: -174  + 12
c1

T: 40+ 10

L: -265 * 63
Cc2

T: -41 * 11

L: -125 + 13
c3

T: -11 + 17

. L: 90 * 17

Maraging 350

T: 342 * 43

L: -13 # 5
MB2 8630M

T: -240 + 11
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Obs.: ZTA2 8630M corresponde ao amanteigamento de 5mm de altura feita com agco Maraging

350.

L - LONGITUDINAL
T - TRANSVERSAL
P1-PERFIL1

P2 - PERFIL 2

P3 - PERFIL 3



AMANTEIGADA COM ER80S D2 (ACO CARBONO)

JUNTA COMPARATIVA - OLIVEIRA (2013)

AMOSTRA CN12 P1

MB1 A516 G70 L: -268 t 11
T: -303 t 11
MB2 A516 G70 L: -398 t 10
T: -441 t 9
ZTA1 A516 G70 L: -549 t 21
T: -650 t 15
C1 L: 26 * 6
T: -18 t 23
C2 L: -174 t 3
T: 498 t 0

C3 L: -30 t
T: 483 t 28
ZTA2 8630M L: -328 * 14
T: -321 t 20
MB2 8630M L: -260 t 11
T: -522 t 17
MB1 8630M L: -269 t 11
T -431 t 11

Obs.: ZTA2 8630M corresponde ao amanteigamento de 9mm de altura feita com aco

ER80S-D2

L - LONGITUDINAL
T - TRANSVERSAL
P1-PERFIL1
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TENSOES RESIDUAIS NAS JUNTAS 01, 02 E 03.

Local Pontos | Distancia | Tensoes Residuais (MPa)
JUNTA 01 JUNTAO02 | JUNTA03
L(0°) [T L) [T L [T
(90°) (90°) | (0°) |(90°)
Extremidade | 7a 85 229 |-363 |-184 |-245 |- i
aco A36 6a 60 31 |-162 |-75 |-237 |- i
5a 40 88 | -205 |-42 |-258 |-36 | 167
4a 25 26 | -426 | -293 |-417 |-266 | -253
3a 15 273 |-408 |88 |-107 |-268 |-339
%a 10 220 | 348 | 348 |23 | -260 | 414
Centro 1a 5 40 |200 [123 [-105 |200 |400
(zona de 0 0 309 |100 |396 |-160 |190 |180
fusao)
1b 5 30 |290 |-113 |-353 |20 |70
Extremidade | 2b 10 81 |-145 |378 |-30 |-297 | -453
ago 4130 5 15 232 |-302 |11  |-240 |-323 | -451
4b 25 143 | 221 |-246 |-258 |-88 |-67
5b 40 92 |-37 |150 |-122 |33 |-60
6b 60 375 |171 |70 |52 |- i




ANEXO A — RELATORIO ENSAIO NAO DESTRUTIVOS
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Relatério de Ensaio Nao Destrutivo

Rel: n° 01 /2014

Folha: 01 de 01

LiQUIDO PENETRANTE PI——
Cliente:
Item inspecionado: Material:
Chapa em meio V AlISI 8630XASTM A516
Equi de il Espessura:
lluminag&o natural 30,0 mm
Norma de referéncia: Critério de aceitacio: Procedimento n° e rev.:

ASME SECAO V artigo 6 edi¢ao 2013.

ASME Vil divisdo 1 apéndice 8 edi¢do 2013.

iT-6600-003-OM-956.

Condic¢ées da superficial:
Escovada:

PENETRANTE: X colorido (tipo I1) D fluorescente (tipo 1) TECINICA DE REMOCAO: |:| “A” (agua) & “C” (solvente)
SOLVENTE (LIMPEZA) PENETRANTE REMOVEDOR REVELADOR
FABRICANTE MAGNAFLUX MAGNAFLUX Agua MAGNAFLUX
MARCA SKC-S SKL-WP f— SKD-S2
LOTE FQ70685 0001831 — 0000413
CROQUI:
AN )

Observacgdes: lluminacédo do ensaio: 1050 LUX,

Temperatura 30° C

LAUDO FINAL & APROVADO

[J reprovabo

[0 EXAME COMPLEMENTAR

—)
wesss, , /[

COORDENADOR

CLIENTE

48766

C-END 7061
Data: 27 /[’ 97//;/

Thaleg Ardiles V. Teixerra
Inspétor da Qualigads
Sol 'm e Equipa

entos /
1 G660 454

Data: 29/05//’/ Data:
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ANEXO B - INSTRUCAO DE EXECUCAO E INSPECAO DE SOLDAGEM
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ANEXO C - RELATORIO ENSAIO NAO DESTRUTIVOS

ENSAIO VISUAL - JUNTA 04 E 05
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Relatério de Ensaio Nao Destrutivo

ENSAIO VISUAL

001/2014
Pagina 1 de 2

EQUIPAMENTO / LOCAL: Chapa em meio V

Procedimento / Rev: IT-6600-002-OM-956

Norma de Referéncia: N/A

Técnica / Método: Ensaio Visual Direto

Critério de Aceitacdo: N/A

Luminosidade na Superficie: 1000 lux

Temperatura da Superficie: N/A

Metal de Base: AlISI 8630XASTM A516

Metal de Adicéo: Maraging 250

Condigéo Superficial: Escovada

SOLDA/PECA SOLDATUR LOCALIZAGAO | DIMENSAO| DESCONTINUIDADES | LAUDO
Raiz Acabamento
Chapa em Meio S-01 S-01 . . . A
\
I LEGENDA: A: Aprovado R: Reprovado REC: Recomendag&o de Exame Complementar
OBSERVACGOES:

CLIENTE

Assinatura

K

Thales A

Inspetd
Soldagej

V C&0 Assinatura / Identificagcdo
e L 5045157
E entos
i Data:




ANEXO D - RELATORIO ENSAIO NAO DESTRUTIVOS

ENSAIO VISUAL - JUNTA 04 E 05
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Relatério de Ensaio Ndo Destrutivo
ENSAIO VISUAL

001/2014
Péagina 2 de 2

EQUIPAMENTO / LOCAL: Chapa em meio

vV

Procedimento / Rev: IT-6600-002-OM-956

Norma de Referéncia: N/A

Técnica / Método: Ensaio Visual Direto

Critério de Aceitag@o: N/A

Luminosidade na Superficie: 1000 lux

Temperatura da Superficie: N/A

Metal de Base: AlSI 8630XASTM A516

Metal de Adig&o: Maraging 250

Condig&o Superficial: Escovada
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gIXB/ CI 159
jdacs ASH

mentos /éfc s‘&z’f
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les
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m e E

rdiles V.

ira g
dode 54045
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ificacéo Assinatura / [dentificagao

Data:




ANEXO E - RELATORIOS ENSAIO DE TRACAO
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