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Ementa (4 horas-aula):

Fundamentos da unido de materiais dissimilares e os problemas envolvidos (com
énfase na unides de ago inox ou ago alta liga com ago comum ao carbono, ligas de
Cu-Ni com ago ao carbono e ago Inox, ligas de Ni com ago ao carbono, ago inox com
ligas de Cobre, ago com aluminio e suas ligas, cobre com aluminio e suas ligas, e
niguel com cobre); Diluicao; Problemas gerais de soldabilidade e solugdes (formagéao
de compostos intermetalicos, migragcao de carbono, etc.); Aplicagao de diagramas de
Schaeffler/ De Long para soldar matérias dissimilares; Consumiveis; Procedimentos

e técnicas de unido; Falhas em servigo (fadiga térmica, desaderéncia, etc.).

(4 horas-aula)
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Introducao

Aplicacoes:

* Transi¢cdes em:
- Propriedades mecéanicas
- Resisténcia a corrosao

- Funcao Otimizar:

- Desempenho em geral a - Desempenho,
- Vida util
- Custo

« Unido de materiais de soldabilidade
complicada

« Unido de materiais revestidos
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Introducao

Métodos de Soldagem:

- Soldagem por fusao:

= Composigcao da ZF é determinada pela contribui¢do dos
MB(s) e MA(s)

=> Diferenca de propriedades = Soldagem/Servico

=>» Importancia na selecdo de consumiveis e do procedimento
de soldagem

=> Limitagdo nas combinacdes possiveis!

- Soldagem por deformacao:
= Menor influéncia das composicdes dos MBs (flexibilidadeT)
=> Diferenga de propriedades continua importante no servico

=> Considerar limitagcdes dos processos especificos!




e Soldagem por Fusado (Fundamentos Gerais)
Diluicao
)
&
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e Soldagem por Fusdo (Fundamentos Gerais)

Diluicao

_ Massa fundida do metal base

) -100 (%)

" Massa total do cordio de solda

Efeito na Composicédo do Metal de Solda:

MATERIAIS DISSIMILARES)

Sem interagéo | ex =(l—ij'%XA _,_(ij.%XB
com o ambiente: 100 100
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com o ambiente:

Com interagao %X = l—i -(%XA+AX)+ i %X,
100 100
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Diluicao
Processo de Soldagem | Dilui¢ao (%)
Eletrodo revestido (basico) 20-30
Eletrodo revestido (rutilico) 15-25
Soldagem MIG/MAG 10 -50
Arco Submerso 40-70
Arco submerso (tira) 10-20
Eletroescoria (tira) 7-16
Soldagem TIG 0-100

i&ABS Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)
Diluicao
@
°<: Considere a soldagem de uma junta de ago inoxidavel 316 com
= um aco 2,25Cr-1Mo usando um metal de adicdo ERNICr3.
(% Estime a composicao da ZF supondo 35% de diluicao (20% do
(%) aco 316 e 15% do ago Cr-Mo).
o
(2]
< ,
E %Cr | %Ni | %Mo | %Fe
';1 Aco Cr-Mo| 2,5 -- 1,0 95,5
g} = Aco 316 17,0 | 12,0 | 2,5 | 63,0
- u ERNICr3 | 20,0 | 72,0 -- 3,0
< O
g
= Z
=2
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Diferencas de Propriedades Fisicas

Propriedade Cobre [Aluminio| Inox Aust.|70Ni-30Cu
Coef. de exp. térmica | 1,4 1,9 1,3 1,2
Condutividade térmical 7,8 3,1 0,3 0,5
Calor especifico 0,8 1,9 1,0 1,1
Densidade 1,1 0,3 1,0 1,1
Temperatura de fusdao| 0,7 0.4 0,9 0,9

Valor relativo ao ago de baixo carbono
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Propriedades Fisicas: Temperatura de Fusao
Maior diferenga = - Dificuldade de controle da poga
- Em geral, maior incompatibilidade
metallrgica

- Tendéncia a formacao de trincas
de liqguagéao

Propriedades Fisicas: Condutividade Térmica

Maior valor = Maior dificuldade de fusao

Solugbes =>» Direcionar arco para maior condutor
Pré-aquecer

10




SABY

Soldagem por Fusado (Fundamentos Gerais)
Propriedades Fisicas: Coeficiente de Expansao Térmica
(%)
'!.':J Valores diferentes =» Tensdes térmicas
<
-
E Ciclagem térmica =» Fadiga térmica
7 I
%’ ly l;
2 1, -1, = al,AT
o
"l'_J L, =1, =o,l,AT 77
10 = 1 1
= o L, -1, =(a, -, )l,AT > o,
< O
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Remédio: - Amanteigamento/ZF de caracteristicas intermediarias

- Juntas de transicao 1
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kit flhed Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)
Propriedades Fisicas: Coeficiente de Expansao Térmica

—_

(%)

'!.':J Valores diferentes =» Tensdes térmicas

<

= . o S

= Ciclagem térmica =» Fadiga térmica
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Fonte: Welding Handbook, Vol. 4
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Soldagem por Fusado (Fundamentos Gerais)
Propriedades Fisicas: Caracteristicas Magnéticas

(%)
'!.':J Diferengas de permeabilidade magnética
S
= 4
0
[7)] i
o Sopro magnético
24
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1 =

oo

< O f

= =

= 2 Maior permeabilidade
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kit flhed Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)
Pré-Aquecimento e Tratamentos Térmicos:
a
0<'1 * Ligas diferentes podem ter diferentes requisitos em termos
= de pré-aquecimento e de tratamentos térmicos
=
7]
2}
(a]
(2] * Pré-aquecimento: Possibilidade de direcionar aquecimento
é para o componente que 0 necessita.
e
10 =
» Tratamento térmico ap6s soldagem: + complicado!
|_g Trat to térmico ap6s soldag plicado!
< O
p— "E‘ Abordagens: - Selegéo cuidadosa de materiais
=) - Amanteigamento — Tratamento — Soldagem

14
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Amanteigamento:

Carbon or Stanjess sieel
low-alloy steel Tyer
‘.
(a) o) ()
Carbon ot Carbon or
low-alloy sleel low-alay steol

Weld melal
[stainless seel)
Slainkess sleal
(@

Fonte: Materials Handbook, Vol. 6
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Propriedades Mecéanicas

Resisténcia

- Regra geral: MS deve ser compativel com o membro
menos resistente da junta

- MB fragil: Considerar MS macio e tenaz
Exemplo: Ferro fundido + Niquel

Fadiga térmica: Estrutura bruta de fusao tende a ter
propriedades piores na fadiga.

16
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Estabilidade Microestrutural

Materiais dissimilares =» Gradientes de composi¢édo
quimica

Servico a TT = - Difuséo
- Formacéo de compostos

Exemplo: Aco de baixa liga x Ago inoxidavel austenitico

N

%CT EEEE) 9Cl + Formadores de

/ carboneto
Amaciamento Precipitacao

Crescimento de grao
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Soldagem por Fusao (Fundamentos Gerais)

Resisténcia a Corrosao e Oxidacao

Metais dissimilares =» Células galvanicas
- Regra geral: MS deve ter igual ou maior resisténcia
a corrosao do que o MB menos resistente

- Considerar problemas especificos, exemplos:
- Geragao de H por corrosdo em agos de baixa liga
- Sensitisacao
- Efeito da diluicdo na resisténcia a corrosao

Problemas usuais:
- Corrosao galvanica
- Corrosao por pites
- Corrosao em fendas
- Corrosao sob tensao
- Corrosao intergranular

18
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Consideracoes Iniciais:

>

\

ARRY
Aco carbono \'\

Aco baixa liga \\ Aco inoxidavel
Aco média liga \\\
\

Ago inoxidavel
Liga de niquel

Regido potencialmente mais critica:
- Diferengas de propriedades fisicas
- Diferengas de propriedades quimicas
- Formagao de constituintes indesejaveis
- Difusédo

19

SABY

Jssociagio Brasiira de Soldagem

MATERIAIS DISSIMILARES)

AO DE

MMAT 25

(UNI

Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Consideracoes Iniciais:

Metal de adigdo: Ago inoxidavel austenitico

- Juntas de transicao

-

{5

A%

Al

X o
£ R

- Revestimentos contra corrosdo |12cr jﬁ‘;}‘ses; 8, AC

‘Er‘

- Unido de ligas de dificil
soldabilidade

Fonte: Taban et al., 2008 20
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Consideracoes Iniciais:

Metal de adicdo: Liga de niquel

40 mm

- Juntas de transicéo a
alta temperatura

- Resisténcia a corrosao

- Unido de ligas de dificil
soldabilidade

Fonte: Jang, C. et al. 21
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Microestrutura:

Regides de maior interesse:
- Passe de raiz
- Lado junto ao MB nao inoxidavel

———> Efeito mais acentuado da diluicao

12Cr

22
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Microestrutura: Diagrama de Schaeffler

32

Nigg= Ni +30 C + 0,5 Mn
& o N o 85 B B

o

Creq=Cr+ Mo +1,5Si+0,5Nb
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71
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Microestrutura: Diagrama de Schaeffler

32
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

—_
ﬁ Microestrutura: Diagrama de Schaeffler (Exemplo)
< 32
S 7
= 28 0% 5%
7] AN |
0 € 5 AUSTENITA V7 %
a = < o4 L
2 S Y L 207
= o N A+|v|\\ - "o 1
o 3 16 40%
= NN 308 ]
0= = 12 agao] N 80%
N T » gu\ldosw ‘/4? 7
h o ._g 8 Hoi$ .
<o 2, M SITA DIVF 1~ —|_100%
= 2 Py o> Al < ~ |
F4 £ V. [m+F > FERRITA
=2 o [} Am= 1]

8 12 16 20 24 28 32 36 40
Creq=Cr+ Mo +1,5Si+0,5Nb 25

o
F
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

—_
& Microestrutura: Outros diagramas constitucionais
< g
= ; 28—
E ? 26 —
% 3 24—
5 §§ 22— AUSTENITE
7 sz *7
= _tg 18 —
s ?:E 16 —
55
= é§ 12—
10 = g5 1]
N 55 o
Pagr MARTENSITE
1] 82
— O 2 57
< o o,
E l< L— P A FERRITE
— K4 M
% = T T T T T T T T T T T T T T T T T T
EV 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Creq = %Cr + %Mo + (1.5 x %Si) + (0.5 x %Cb) + (5 x %V) + (3 x %Al

Diagrama de Espy (N T, MnT) Fonte: Welding Handbook, Vol. 4 26
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Microestrutura: Outros diagramas constitucionais

Diagrama WRC1992

Fonte: Lippold & Kotechi (2005)

—_
(%)
L
g
J BT TR T e
% £ 16
(7] S M B
Q + | S N S - — .‘..\\‘ | \“.-.
(7)) PR IEEEEEEEEL VL.
— s 3 -
< B0 10 ol T
T c T
w z—'g 8 T
= S
D= e o
AN 2 [T10% Mn T 4% Mn 1o Mn T
w 2 44
h a E | Martensite Boundaries | | |
o Z 2
<L 2
ED 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
~ Cr Equiv. = %Cr + %Mo + 0.7(%Nb)
0 Diagrama WRC1992 Fonte: Lippold & Kotechi (2005) 27
e Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico
—_
& Microestrutura: Outros diagramas constitucionais
o
= 18
S 3" T T T T T R el Wl 1T
= & 16 44 A AV 4 30 |
(7) g 4 — — //./A’ é‘.gl:
(2 1 14 /' > 704
a 2 12 ; ZZA
o s | ’ ZZzzd
< T 10 = Z
— — =1
o 3 s LA Mixture
s 5 | of base
To) ét + 6 TA36 metals 1
AN m § 4 Martensite boundary
= O " at 1% Mn
>
3 2
< 2 2 ]
=z 0 -+
ED 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
~ Cr Equiv. = %Cr + %Mo + 0.7(%Nb)
L .
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

ﬁ Microestrutura: Zona Fundida
; | Objetivo (em geral): Austenita + ferrita (FN de 3 a 8) |
=
7] o -
(%) —3 Resisténcia a fissuragéo a quente
o
‘é’ — Restricdes: - Baixa temperatura
= (Tenacidadel)
'-,'_J - Alta temperaturaem TT ou
To) é‘ servico (intermetalicos)
AN m - Ambientes muito agressivos
(=) (ataque preferencial da
= .
<L 12 ferrita)
= =
=2
L .
i&ABS Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico
ﬁ Microestrutura: Linha de fusdo na transicao AC/Aust.
<
=
=
0
9 1 Weld pool
a Aco A Aco .
= carbono Inox. Normal 2
g d Poca fusion g
o . oundary =
w (inox.) 5
= =
< <
g E Dissimilar A
w fusion
|_ o boundary \—|
(@] /7
g ls 2 1 2 o v Typel
= :Z, Inicio da Solidificagao L Tyee
L .

Fonte: Lippold & Kotechi (2005)
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

—_
fﬁ Microestrutura: Linha de fusdo na transicao AC/Aust.
=
=
"
2} 1
Q Weld pool
(2 Normal §
< tusion 5
E boundary =
w 3
= . :
Cu“) = | i Dissimilar )2
|_ g {:l:)sllfr,\’;ary |
< O 2
E ‘s ! v Typel
4 - ‘| Type ll
=2
Fonte: Lippold & Kotechi (2005) 3t
e Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico
—_
fﬁ Microestrutura: Linha de fusdo na transicao AC/Aust.
(s
< . . ~
EI Interface tipo Il - Mecanismo de formagéo
7]
(72) \ N v FB 4
(=) Austenitic  \E———————>\ -
n weld metal \ Type |l Boundaries \\ Liquid
< N
o
=
1o < S
S < X8
l— a Prior austenite GB
< O 2
—
% Carbon/low alloy
E = steel base metal
O ;

Fonte: Lippold & Kotechi (2005)
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Microestrutura: Migracao de carbono

Aco
carbono

_

AC:
%CT

Cc

1
I
1

L~

M

-

Inox.
Poga
(inox.)

Inox (ZF):
%C
%CrT

TT
> C

Apos tratamento térmico/servico:

- Empobrecimento de C na ZAC
- Formacéao de carbonetos na ZF
- Formagéao de martensita

T > 425°C

33
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Microestrutura: Migracao de carbono

350
Type 309L A508
300 Cladding Steel

250k i

150 partition-plate- -

0 P PR R H ' L1
-1-0.9-0.8-0.7-0.6-0.5-0.4-0.3-02-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5080.70.8 0.9 1.0

Vickers hardness number (VHN)

Remote from Interface

weld

Distance (mm)

Amaciamento

Fonte: Barnhouse & Lippold (1998) 34

17



SABY

e Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico
@ Fissuracao na Solidificagao:
= Zona fundida completamente austenitica
=l
=
7]
4
(o) Aco Aco
%) carbono Inox.
< I
o I
\

=
<

Q=

= A

< O
<

= 13

=2

35
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e Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico
@ Fissuracao na Solidificagao:
- Zona fundida completamente austenitica
=l . .
E a4 | ¥
7]
9 A36
Q Steel
%)
<
o
=
<
Q=
= A
< ©
=z
E % 304L

Fonte: Lippold & Kotechi (2005) 36
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Fissuracao na Solidificagao:
Zona fundida completamente austenitica

Trinca

Aco
carbono

Aco
inoxidavel

Fonte: Lippold & Kotechi (2005) 37

SABY

Jssociagio Brasiira de Soldagem

MATERIAIS DISSIMILARES)

AO DE

MMAT 25

(UNI

Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

Perda de aderéncia: Falha ao longo de interfaces tipo Il
Pode ocorrer em soldagem, TTPS ou servico

DR ¥
<

Mecanismo: Tensdes térmicas + fragilizagao dos contornos de grdo

Linha de martensita: Potencial para fragilizacao pelo hidrogénio

Fonte: Lippold & Kotechi (2005) 38
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico

a9 Falha por fluéncia:
= TT = Tensdes térmicas
-
E i, Bt
7 Fadiga térmica: ) BN
a T = f(tempo) :&; X g ZF
(2 . P "" *& -
g Regido com perda = *
e de carbono ™—gn
E Bre *\j‘ ~
O = Migracao de C: ,,:f N e
S w Amaciamento da ZTA .- AL >
< °) A Armi = ,,,\‘Tﬁ;" ¥
< TT = Tensbes térmicas e
§ :Z> = Fluéncia localizada PR AN
0 T = f(tempo) =>» Variagbes de tensdo/deformagao
Fonte: Welding Handook, Vol. 4 39
i&ABS Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Aco Inoxidavel Austenitico
ﬁ Formacao de intermetdlicos:
<
=
% 600 < T < 900°C = Fase Sigma (Regides com ferrita)
[7)]
(a]
‘é’ TTPS/Servico a TT 9 Fragilizagao
o
e
1 =
oo
< O
=
= =
=2
L, :
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ket glimind Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico
Metal de Adicao: Liga de Niquel
L) 60°
i |
°<: Coeficiente de expansao térmica
= com valor intermediario entre o _
= ago carbono e o inoxidavel £
8 SA508 class 3
(=)
%)
<_"~
o
w el
k. Tensdes térmicas menores e
O = distribuidas nos dois lados da
N w junta
= 0
<L O
e
= =
E 3 Fonte: Jang, C. et al.
L :
‘%ABS Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Liga de Niquel

m ~
- N&o possuem, em sua
= composi¢ao, elementos )
= formadores de carbonetos &
8 SA508 class 3
(=)
(2]
-t
&
'<7. Menor tendéncia a migracao de
N s carbono
N
= O
< ,2 Além disto, ndo tendem a formar
= =z compostos intermetalicos
= 2 onte
~— onte: Jang, C. et al.

Aplicacao principal: Juntas para trabalho a quente (T > 425°C)
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Aco de Baixa/Alta Liga — Inoxidavel Austenitico

Metal de Adicao: Liga de Niquel

60°

Problemas: o
- Maior sensibilidade a )
fissuragdo na solidificacdo ¢
SA508 class 3
- Maior custo
Exemplos:
- AWS ENiCrFe-2

(INCOA)

- AWS ENiCrFe-3
(alloy 82)

1d o

Fonte: Jang, C. et al.
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Outras Combinacoes

Aco inoxidavel série 400 x Aco carbono/baixa liga:

* Agos ao cromo temperaveis podem ser soldados com outro com maior teor
de cromo usando metal de adicdo com um teor de cromo igual ou
intermediario ao dos dois agos desde que a junta seja adequadamente
tratada termicamente.

» Uma regra geral para a soldagem de um destes agos com um ago de
baixa liga é usar o metal de adicdo com composigao similar ao do ago de
baixa liga. A entrada do cromo na ZF por diluicdo deve ser considerada.

*Para a soldagem de qualquer ago ao cromo a um ago ao carbono, um
metal de adi¢éo de ago carbono pode ser usado. Embora um consumivel
similar ao ago ligado possa ser considerado, é preferivel usar o metal de
adicao menos temperavel.

» Metal de adigao inoxidavel austenitico pode ser usado um ago ao cromo a
outro desde que a diferenga de expansao térmica néo crie tensdes
inaceitaveis ou a solda fica sensivel a fissuragao devido a diluigao.

» Metal de adigao NiCr ou NiCrFe pode ser usado para um bom casamento
das expansoes térmicas em juntas de ago ao cromo e outro aco.

Fonte: Materials Handbook, Vol. 6 44
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Outras Combinacoes

Ligas de Niquel x Acos:

- Metal de adigao usual: Baseados em niquel.
(Aco baixa liga - martensita, Inox austenitico - fissuracao na

solidificagao

- S/ P - Fissuragao na solidificagéo (controle de diluicao)

- Diluigao de outros elementos (Fe e Cr):

WELD METAL

NICKEL

GTAW, GMAW, SAW
SMAW

WELD METAL
NICKEL

\
\
\
\

NICKEL-COPPER

GTAW & GMAW, STRESS RELIEVED
GTAW & GMAW, AS WELDED
SAW
SMAW

NICKEL-COPPER Z
|

COPPER-NICKEL

COPPER-NICKEL

NICKEL-CHROMIUM

Il

GTAW, GMAW, SAW
SMAW

L
0 10 20 30 40 50 60

70

MAXIMUM IRON DILUTION, %

Fonte: Welding Handbook, Vol. 4

NICKEL-CHROMIUM 727777]
1

| L ! Il
10 20 30 40 50

MAXIMUM CHROMIUM
DILUTION, %

o
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Outras Combinacoes

Ligas de Niquel x Acos:

- Metais de adigéo:

UNS # Designacéo Tipo de MA Aco C & BL Aco Inoxidavel
N02200 | Niquel comercial- | Eletrodo revestido [ENi-1, ENiCrFe-2 ENi-1, ENiCrFe-2, ENiCrFe-3
mente puro Arame ERNi-1, ERNIiCr-3, ERNiCrFe-6
N0:4400) Alloy 400 Eletrodo revestido [ENiCu-7, ENi-1 ENiCrFe-2, ENiCrFe-3
N05500 | Alloy K500 A ERNi-1 ERNICr-3, ERNICrFe-6
N05502 | Alloy 502 rame - -9, ERNIGTre-
N06600 | Alloy 600 Eletrodo revestido [ENiCrFe-2, ENiCrFe-3 |ENiCrFe-2, ENiCrFe-3
N08800 | Alloy 800 Arame ERNiCr-3, ERNiCrFe-6  |ERNICr-3, ERNiCrFe-6
NO6625 | Alloy 625 Eletrodo revestido ENi(_:rFe—2, ENiCrMo—S ENiCrFe-2, ENiCrMo-3
Arame ERNiCr-3, ERNiCrMo-3 | ERNIiCr-3, ERNiCrMo-3
Eletrodo revestido [ENiCrMo-3 ENiCrMo-3
N08825 | Alloy 825 !
i Arame ERNiCrMo-3 ERNICrMo-3
Eletrodo revestido [ENiMo-7 ENiMo-7
N1 Alloy B-2 ;
0665 Alloy Arame ERNiMo-7 ERNiMo-7

Fonte: Welding Handbook, Vol. 4

46
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Outras Combinacoes

Ligas de Cobre x Agos:

Fonte: Welding Handbook, Vol. 4

M
W . Cobre no ago: - Penetragdo intergranular (infiltragao
o ¢ ¢ 9 ¢
<
E' « Ferro no cobre: - Baixa solubilidade no estado sélido
o => Problemas de corroséao
(7] => Fissuragéo na solidificagao
a Ni
24
-t
o
|.||_J
1 =
L A
< 9
= > HOT CRACKING
E -] AREA
0 PERCENT COPPER Fonte: Welding Handbook, Vol. 4 47
WS Outras Combinacoes
Ligas de Cobre x Agos:
[0}
'5.'.:4 + Cobre puro: - Elevada condutividade térmico = Pré-aquecimento
j - Elevada diferencga de temperatura de fusao
= - Para minimizar efeitos de diluicdo:
o Amanteigamento com ligas de niquel
n
(=]
¢ - Ligas Cu-Ni: - MA de Cu-Ni: (Fe + Cr) > 5% (fissuragao)
é - Considerar amanteigamento (Ex: ERNi-1)
L
|—
< < o .
« Latéo: -Zn > 20% aporizagdo / Porosidade
D s -Lat Zn > 20% > Vi /P dad
N w - Amanteigamento do a¢o com Cu-Sn (CC-)
= O - Soldagem com o0 mesmo MA (CA)
< 12 - Evitar aquecer o latdo com o arco
= > 2 Vaporizagdo
= 2
~ Considerar soldagem no estado sélido!
L, .
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Soldagem de Aco com “Cladding”

Juntas:
4—‘ }«— 0-3,2mm ¢
2 | S %
(A) 4,8-8,3 mm_r —J !‘__ Min. 6,4 mm
(B)

(g

AN w

= O ' ! [ ——~ 1
(@] Min. 1,6 mm

g "_t © 6,4-9,5 mm ‘\ L‘
= (D)

E =
A

0 Fonte: Welding Handbook, Vol. 4 49

WS Soldagem de Aco com “Cladding”

Juntas:

—_—
[72]
w
0
<
=
=
(/2]
2]
% 1
(2} Min. 3,2 mm 9,5 mm
g E (F)
E o -]
E 35

0 s —T

AN w

E g —L Min. 12,7 mm

- —t
5

Min. 1,6
E - 4 . Min. 3,2 mm " m { .
45| 45°,
0 (G) {H)
50

Fonte: Welding Handbook, Vol. 4
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i&ABS Soldagem de Aco com “Cladding”

Procedimentos : Juntas Compostas

1. O ago base é normalmente soldado primeiro.
- Controlar dilui¢éo do clad (fragilizagao do ago):
- Remocéo do clad na regido da junta (maior custo)
- Face do chanfro + controle do procedimento +
goivagem da raiz (reverso + ligado)

2. Soldagem do clad:

MATERIAIS DISSIMILARES)

c'{} " - Considerar amanteigamento (+ ligado)

= O - Controlar diluicao:

<L © - Passes retos de baixa energia

= "Et - Usar vérias camadas/ remover parte da 1° camada
E a - Tecer em soldagem automatica, .....

51

i&ABS Soldagem de Aco com “Cladding”

Procedimentos : Juntas Compostas sem Remog¢éao do Clad
\ﬁ? STEP 1A

Edge preparation for material 36 to 5/s in. (4.8 to 16 mm) thick,

@ v I
X yein. (10
A - e mm

107 gTEp 1B
CLADDING

R
4 %hsin. (5 mm)

; he in. (1.6 mm)

STEP 2
Plate fit-up before welding. The lip of steel above cladding
protects steel weld from high alloy pick-up.

%

MATERIAIS DISSIMILARES)

STEP 4
Clad side prepared for welding by air carbon arc gouging,
chipping, or grinding.

STEP S
Welding the clad side, first pass completed.

STEP 6
Completing the joint. Finish pass completed, clad side.

‘

AO DE

MMAT 25

e (UNI

Fonte: Welding Handbook, Vol. 4

Edge preparation for material greater than s in. {16 mm) thick.

STEP3
Steel side welded using steel electrode. Note that steel weld
has not penetrated into the cladding.

52
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Soldagem de Aco com “Cladding”

Procedimentos : Juntas de pequena espessura

Parat<=9,5mm

=>» Considerar fazer toda a solda com material similar ao clad.

=>» Considerar necessidade de amanteigamento das faces da
junta.

=>» Solda resultante deve atender as propriedades mecéanicas
€ quimicas necessarias

53
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Soldagem de Aco com “Cladding”

Acos com Cladding de Titanio:

- Aco e Titanio sao incompativeis do ponto de vista metallrgico

- Titnio € um metal extremamente reativo e pode ser fragilizado
por pequenas contaminagdes (O, N, H)

=>» Soldagem do Clad é feita independentemente da do acgo.

TITANIUM FILLER STRIP
JITANIUM STRIP
FILLET WELD

STEEL BACK WELD

GROUND FLUSH GAS PASSAGE

IN FILLER STRIP
GAS PURGE HOLE ) 54
Fonte: Welding Handbook, Vol. 4
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FIM

55
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Fissuracao na Solidificacao

Aco carbono x Aco Inoxidavel

Nigq=Ni +30 C + 0,5 Mn

32

n
(-]

B

n
o

-
-]

-
N

-~

o

P
O%I/S'LA
Py |
AUSTENITA Y 10%
- y I |
V \
S ;’ 20%
\\ A / | L~
A+M L 40%
p A A
\\\ >_('% 80%
> [ K
] /a4 ]
MARTENSITA | /<< |_f-100%
A ™ ~ |
Y Im+F > FERRITA
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Creq= Cr+ Mo + 1,5 Si + 0,5 Nb

56

28



MATERIAIS DISSIMILARES)

AO DE

MMAT 25
(UNI

Metal de Adicao: Liga de Niquel

- AWS ENiCrFe-2 (INCO A):

Ni+Co.......crecereeeee. 62.0 min.
Chosimsimssas Dl0imaE:
BB ) ZODATAIGG,
S . 0.02 max.
S e 0.7 5 max.

- AWS ENiCrFe-3 (alloy 82):

PEE S, iscssiismisns 59.0 min.
C im0 10 B
M 5005
EB s O max:
N acmnam s 0.015 max.
Slrcanmsress O MEk:

Clesmsssses: U90mae
I .0 A
NBETO s 0.5:3.0
o e R 0.5-2.5
P 0.08 max.
(@ 1 -1 - — 0.50 max.
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