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RESUMO

PEDRO, D. T. Caracterizacao de juntas soldadas por Arame Tubular com protecao
gasosa do aco ferritico ASTM A335 P91, antes e apos situacdo de duplo reparo.
2014. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Pouco se sabe a respeito das consequéncias da operacdo de reparo nas
propriedades mecéanicas e metallrgicas das juntas do aco ASTM A335 grau P91
soldadas por Arame Tubular. Neste trabalho foi realizado um estudo para analisar e
caracterizar juntas de um tubo do aco P91 soldadas pelo processo Arame Tubular
com protecdo gasosa, antes e apos situacdo de duplo reparo. Foram utilizadas
técnicas de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), analise quimica
semiquantitativa por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), microscopia Optica
(MO), além da obtenc¢éo de medidas de microdureza Vickers e realizagédo de ensaios
de impacto e tragdo a temperatura ambiente. A macrografia revelou a existéncia de
uma nova zona termicamente afetada formada no centro da junta reparada e a
analise micrografica mostrou que esta zona apresentou uma pequena tendéncia a
formacéo de grdos menores do que na zona de fusdo que sofreu reparo, além disso,
a regido tinha grados colunares que ndo sao caracteristicos de uma zona
termicamente afetada e quantidade de carbonetos menor comparativamente. Nao
houve variacdes significativas nos valores de tracdo e microdureza. Os ensaios de
impacto revelaram baixos valores de energia absorvida na zona de fusdo do 2°
reparo, no entanto, todas as outras zonas avaliadas das juntas com e sem reparo
apresentaram valores dentro das especificacoes.

Palavras-chave: Aco P91. Caracterizar. Arame Tubular. Duplo reparo.



ABSTRACT

PEDRO, D. T. Characterization of ASTM A335 grade P91 steel joints welded by Flux-
Cored Arc Welding (FCAW) with shielding gas, before and after double repair
situation. 2014. 122 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) - Faculdade
de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

Little is known about the consequences of the repair operation on the
mechanical and metallurgical properties of ASTM A335 grade P91 steel joints welded
by Flux-Cored Arc Welding (FCAW). In this work, a study was made to analyze and
characterize joints of P91 steel tube, welded by FCAW with shielding gas, before and
after double repair situation. Techniques of scanning electron microscopy (SEM),
chemical analysis by semi-quantitative EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) and
optical microscopy (OM) were used, in addition, Vickers microhardness
measurements, impact and tensile tests at room temperature, were carried out. The
macrography revealed the existence of a new heat affected zone formed in the
center of the repaired joint and the micrographic analysis showed that this zone has a
tendency to formation of smaller grains compared to the repaired fusion zone,
furthermore, the region has columnar grains which are not characteristics of a heat
affected zone and comparatively lesser amounts of carbides. There were no
significant variations in the tensile and hardness values. Impact tests showed low
values of absorbed energy in the fusion zone of the second repair; however, all other
evaluated zones, with and without repair, had values within specifications.

Keywords: P91 steel. Characterize. FCAW. Double repair.
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INTRODUCAO

A necessidade por materiais que atendam as demandas da industria
petrolifera é recorrente. A classe de acos ferriticos Cr-Mo resistentes a fluéncia é
muito utilizada em aplica¢Bes na industria de geracao de energia. O aco ASTM grau
P91, pertencente a tal classe, é fabricado para uso em tubulagbes com aplicacfes
tipicas como vaso de pressdo em ambientes com alta temperatura.

Existe um esforco continuo para aumentar a economia, eficiéncia e
produtividade nos diversos processos industriais. Contudo, na soldagem deste
material, seja para montagem ou operacdes de reparo, as juntas precisam ser
analisadas de forma cuidadosa para que sua resisténcia nao seja prejudicada
devido as muitas variaveis existentes nos processos de soldagem [Hilkes & Gross,
2009].

A soldagem & um processo delicado realizado em varias etapas geralmente
com a aplicacdo de um elevado aporte térmico que, consequentemente, altera as
propriedades dos materiais. Estas alteracbes nem sempre sao desejaveis ou
aceitaveis, elas dependem de reacbes ocorridas durante a solidificacdo e
resfriamento do corddo de solda e de sua microestrutura resultante.

Essencialmente, uma junta soldada possui em sua regido caracteristicas
muito particulares que vao distinguir o metal fundido do metal de base e que
precisam ser estudadas para prevenir possiveis falhas prematuras em operacéo,
estas caracteristicas também se alteram de acordo com o processo de soldagem
utilizado. Cada processo de soldagem em si conta com indmeros parametros
variaveis, como: tensdo do arco, corrente, gas de protecdo, aporte térmico,
temperatura de pré-aquecimento, tratamento térmico de alivio de tensdes, entre
outras variaveis que podem influenciar na resisténcia da junta soldada [Marques et
al., 2005].

Este trabalho busca analisar e caracterizar juntas de um tubo do aco ASTM
A335 grau P91 soldadas pelo processo Arame Tubular com protecdo gasosa, antes
e apos situacdo de duplo reparo. Embora o processo Arame Tubular seja
relativamente antigo, sua utilizacdo na soldagem do aco P91 ainda ndo esta
bastante difundida, sobretudo quanto a influéncia do reparo que, basicamente, é a
execucao de uma nova solda em uma regido que ja sofreu efeitos de uma soldagem

anterior.
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O tema deste estudo foi proposto e apoiado pela empresa UTC Engenharia
S.A., que disponibilizou o local, o0 material e os colaboradores para a realizagdo da
soldagem e dos tratamentos térmicos pds-soldagem.

Portanto, o estudo buscou, em um primeiro instante, apresentar as principais
caracteristicas do aco P91 utilizado, tais como sua microestrutura, fases presentes,
tipos de precipitados e propriedades mecéanicas. Além disso, o estudo abordou a
etapa de soldagem do aco P91, incluindo ciclo térmico caracteristico, cuidados
associados, o processo de soldagem que foi utilizado na confeccdo das juntas para
o trabalho experimental e o fendémeno de fluéncia no qual a junta do aco pode ser
sujeita em campo. Por fim, o trabalho apresenta os resultados e uma discusséo,
onde na parte experimental foram utilizadas as técnicas de microscopia optica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV), analise quimica semiquantitativa por
EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), ensaios de microdureza Vickers, ensaios de

impacto e de tracdo a temperatura ambiente.
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1- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1- 0O Aco ASTM A335 Grau P91

O aco ferritico 9Cr-1Mo modificado, classificado como P91 pela ASTM
(American Society for Testing and Materials) para uso em tubulacdes, faz parte de
uma série de acos ferriticos ligados ao Cromo e Molibdénio (Cr-Mo) resistentes a
fluéncia que tém sido utilizados em diversas aplicacbes técnicas nas ultimas
décadas [ASTM A335, 2006].

Os acos ferriticos Cr-Mo podem ser agrupados pela variagdo do teor de Cr
presente nas ligas; acos 2,25Cr (2,25% de Cromo), acos 9Cr (9% de Cromo), e acos
12Cr (12% de Cromo), cada uma dessas classes de acos ferriticos teve uma
sequéncia de evolucéo propria quanto a adicdo de elementos de liga [Masuyama,
1999; Lisboa, 2007].

Estes acos sofreram as primeiras modificacbes de composi¢cdo quimica a
partir do final dos anos 50 com o objetivo de promover o aumento da resisténcia a
fluéncia, maior resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas, melhor
trabalhabilidade e soldabilidade. Dentre as principais modificacbes pode-se citar a
adicdo e “otimizacdo” dos teores de Vanadio, Niobio, Molibdénio e Tungsténio. Os
acos ferriticos resistentes a fluéncia séo tipicamente construidos para atuar como
vasos de pressdo para serem utilizados em usinas termoelétricas e na industria
petroquimica, geralmente em caldeiras, aquecedores, trocadores de calor, turbinas,
reatores e hidrocraqueadores [Hilkes & Gross, 2009; Lisboa, 2007].

As industrias quimicas, petroquimicas e de geracado de energia comecaram a
utilizar acos ligados ao Cromo e Molibdénio desde a década de 20. Por volta de
1940, os acos 2,25Cr-1Mo (conhecido por P22, segundo a ASTM) e 9Cr-1Mo (ASTM
P9) foram introduzidos em aplicacdes de usinas. Até 1950, a liga ferritica 2,25Cr-
1Mo era a mais utilizada em aplicac6es envolvendo altas temperaturas em usinas de
geracdo de energia. Entretanto, alguns componentes fabricados com este aco
apresentaram resultados insatisfatérios quanto a resisténcia a fluéncia e corroséao
nos EUA e na Europa [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000; Lisboa,
2007].
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A busca pela superacdo das limitacbes do aco 2,25Cr-1Mo deu origem as
variadas familias de acos modificados. O primeiro aco nesta linha foi desenvolvido
entre 1955 e 1960 e chamava-se EM12. A sua composi¢éo quimica final foi 9Cr-2Mo
com adicdes de Nidbio e Vanadio [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000;
Lisboa, 2007].

Nos anos de 1970, o Departamento de Energia dos Estados Unidos financiou
o desenvolvimento do aco 9Cr-1Mo modificado, sendo este aco uma melhoria do P9
pela adicao de V, Nb, além do controle da quantidade de N. O a¢co 9Cr-1Mo
modificado superou o EM12 tanto no aspecto técnico quanto econémico. No Japao,
em seguida, houve um incremento do teor de Cromo e a adicdo de Tungsténio
levando a série P92/P122/E911 [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000;
Lisboa, 2007].

Em 1984, a ASTM aprovou o aco 9Cr-1Mo modificado para uso em
tubulagbes, sendo codificado como A335 grau P91. Este aco é aplicado
basicamente em areas de servi¢co extremo de caldeiras e instalacbes petroguimicas,
como superaquecedores e reaquecedores. Em caldeiras modernas, que operam
com combustiveis fésseis, a temperatura de operacao gira em torno de 550°C.

O desenvolvimento dos acos 12Cr ocorreu aproximadamente no final dos
anos 60. Siderargicas alemas aprimoraram o aco 12%Cr para aplicacbes em altas
temperaturas competindo com o EM12 (9Cr-2Mo), mas sendo alguns desses agos
de estrutura martensitica [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000; Lisboa,
2007].

A Figura 1 mostra o histérico da evolugcédo dos acos ferriticos em comparacao
com o0s austeniticos apresentando suas resisténcias a fluéncia em mega Pascal
(MPa) durante 100.000 horas a 600°C em funcdo do ano de desenvolvimento do

aco.
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Figura 1. Evolucdo histérica do aumento da resisténcia a fluéncia nos acos ferriticos e

austeniticos utilizados em caldeiras [Adaptado de Masuyama, 1999].

Para uma resisténcia a ruptura por fluéncia para um padrao de 100.000 horas
a 600°C, os acos ferriticos Cr-Mo podem ser separados em 4 geracbes
considerando suas modificacbes, a primeira geracdo com resisténcia de 60MPa
(1960-1970), a segunda geracdao com 100MPa (1970-85), a terceira geracdo com
140MPa (1985-95) e a quarta geracdo com 180MPa. A Figura 2 mostra a

sistematica da evolucéo desses acos [Viswanathan & Bakker, 2000; Lisboa, 2007].
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Figura 2. Evolucdo dos acos Cr-Mo em 4 geracdes [Adaptado de Viswanathan & Bakker,

2000].

Hagen & Bendick (2002) subdividem os acos resistentes a fluéncia utilizados

em centrais termoelétricas, em: acos Carbono-Manganés (C-Mn), acos com adicao

de Molibdénio, acos Cromo-Molibdénio de baixa liga (Cr-Mo) e, por fim, acos com

teores de Cromo entre 9 e 12% ( 0 aco P91 faz parte deste ultimo subgrupo). O P91

também pode ser reconhecido como X10CrMoVNb9-1 de acordo as designacdes

europeias (EN-Designations) [Hagen & Bendick, 2002]. A Figura 3 apresenta o limite

de ruptura a fluéncia para alguns acos submetidos a temperaturas entre 500 a

550°C, incluindo suas respectivas classificacfes europeias [Hagen & Bendick, 2002].
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Figura 3. Limite de resisténcia a ruptura por fluéncia de acos submetidos a temperaturas
entre 500 e 550°C, utilizados em tubulacdes [Adaptado de Hagen & Bendick, 2002].

1.1.1 - Caracteristicas Basicas do Aco P91

O aco ASTM A335 grau P91 modificado, ou simplesmente P91, é fabricado
na forma de tubos sem costura, foi desenvolvido como uma melhoria do aco 9Cr-
1Mo mais basico (P9) pela adicdo de Vanadio, Nidbio e Nitrogénio para induzir a
formacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos estaveis apés ser submetido aos
processos de tratamento térmico, em geral normalizacdo, tempera e revenido. Este
aco caracteriza-se por ter boa resisténcia a corrosdo, elevadas propriedades
mecanicas até aproximadamente 600°C (elevada resisténcia mecéanica X
tenacidade), alta condutividade térmica e baixo coeficiente de expanséo térmica, o
gue proporciona uma melhor soldabilidade, além de menor custo em relacdo aos
acos inoxidaveis austeniticos, principalmente, pelo fato do Cromo ser mais barato do
gue o Niquel [Hagen & Bendick, 2002].

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica do aco P91 e a Tabela 2 expbe as
propriedades mecanicas, ambas estabelecidas pela norma ASTM A335
(Designation: A335/A335M — 11, Standard Specification for Seamless Ferritic Alloy-
Steel Pipe for High-Temperature Service, 2006).



Tabela 1. Composigéo quimica do aco P91 [ASTM A335, 2006].
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s | C|{Mn| P | S |Si|Cr|Mo|V | N | Al |Ni|Ti
Min. | 0,08 | 0,30 - - 0,20 | 8,00 | 0,85 | 0,18 | 0,030 - - -
Max. | 0,12 | 0,60 | 0,02 | 0,01 | 0,50 | 9,50 | 1,05 | 0,25 | 0,070 | 0,02 | 0,40 | 0,01

Tabela 2. Propriedades mecéanicas de alguns acos ferriticos Cr-Mo a temperatura ambiente

[ASTM A335, 2006].

Limite de Limite de Dureza Tenacidade
Grau Elasticidade | Resisténcia a Maxima )
(MPa) Tracdo (MPa) (HV)
Po1 2415 585-760 253 >35
P9 =205 2415 170 >35
P22 =205 2415 170 >35

Haarmann e colaboradores (2002) descrevem que com base na experiéncia

europeia, 0 aco P91 pode ser usado dentro de caldeiras (sobreaquecedores,

aquecedores) para temperaturas de vapor de até 560°C (temperatura maxima do

metal ao redor de 600°C) e fora de caldeiras, em tubos e conexdes para

temperaturas de até cerca de 610°C.

O aco P91 apresenta valores de temperatura maxima de utilizacdo maiores

do que outros acos da mesma classe (P11, P22, P9), o que permite obter maior

eficiéncia nas centrais de geracdo de energia [Rocha, 2012]. A Figura 4 mostra a

comparacao das temperaturas maximas de servico de diferentes acos com base

numa tenséao de 100 MPa para ruptura em 100.000 horas.
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Figura 4. Temperaturas maximas de servico de diferentes agos com base numa tensao de
100 MPa para ruptura em 100.000 horas [Adaptado de Rocha, 2012].

Outra caracteristica importante do aco P91 é que ele requer uma menor
espessura para a mesma tensao de servico se comparado ao aco P22, por exemplo.
O beneficio se da pelo fato desses materiais estarem sujeitos a fadiga térmica, que
€ também um problema comum em equipamentos que funcionam em altas
temperaturas [Cardoso, 2009].

As variacbes ciclicas de temperatura existentes em uma caldeira, por
exemplo, podem provocar o aparecimento de trincas oriundas de fadiga térmica. Em
componentes de maior espessura, o diferencial de temperatura € superior ao de
componentes de menor espessura. Sendo esta diferenca de temperatura muito
elevada e com variacbes ciclicas ao longo do tempo, existe maior chance do
aparecimento de fissuracdo resultante da referida fadiga [Shibli, 2002; Cardoso,
2009].

A Figura 5 mostra uma comparacao entre os acos P22 e P91 em condicfes
de temperatura e pressdo de 550°C e 280 bar (28MPa), em que é possivel uma

reducédo de espessura de 54% ao utilizar o aco P91 [Newell, 2001; Cardoso, 2009].
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Reducao da espessura: 54%

Figura 5. Comparacao de espessuras de parede em tubos dos acos P91 e P22 [Adaptado
de Newell, 2001].

1.1.2 - Caracteristicas Microestruturais e Tratamento Térmico do Aco P91

Os parametros relacionados aos tratamentos térmicos sdo definidos pela
norma ASTM A335, onde o aco P91, assim como outros acos com alto teor de
Cromo, é frequentemente tratado termicamente e fornecido nas condicdes
normalizado e revenido ou temperado e revenido [ASTM A335, 2006].

Nos processos usuais de témpera e normalizacdo, o0 aco é aquecido até a
regido de austenitizacdo, nos limites de 1040°C a 1080°C, o que permite a
dissolucdo dos carbonetos do tipo M23Ce sem crescimento de graos significante,
logo depois é resfriado até a temperatura ambiente (taxas de resfriamento acima de
0,2°C/s). E produzida a estrutura martensitica com elevada densidade de
discordancias e dureza. O aco P91 possui alta temperabilidade, ou seja, mesmo
com resfriamento ao ar, a partir da temperatura de austenitizacdo, forma estrutura
100% martensitica. A Figura 6 mostra o diagrama de transformacdo com
resfriamento continuo CCT (continuous cooling transformation) do P91. Nota-se que
a transformacdo martensitica ocorre em uma larga faixa de taxas de resfriamento
[Newell, 2001; Gaffard, 2004; ASTM A335, 2006].
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Figura 6. Diagrama CCT do aco ferritico P91 [Adaptado de Newell, 2001].

No processo de revenido, aco é submetido a temperaturas entre 750°C e
780°C. Este tratamento confere alta resisténcia ao aco e permite a precipitacdo dos
carbonetos e carbonitretos de forma homogénea na matriz de martensita revenida.
O objetivo deste tratamento € sempre obter a melhor relacdo entre resisténcia
mecanica, tenacidade e resisténcia a fluéncia [Newell, 2001; Gaffard, 2004; ASTM
A335, 2006]. A Figura 7 mostra o aspecto microestrutural de martensita revenida do

aco P91 obtida por microscopia Optica apds ataque quimico com reagente Vilella.
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Figura 7. Microestrutura de martensita revenida do aco P91 modificado obtida por
microscopia Optica apOs ataque quimico com reagente Vilella [Gaffard, 2004].

A Figura 8 apresenta uma regido do diagrama de fases do aco P91. Para
0,1% de Carbono em peso, a fase ferritica apresenta-se em equilibrio com
carbonetos do tipo M23Cs € MC [Ayala et al., 1999].
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Figura 8. Diagrama de fases do aco P91 [Adaptado de Ayala et al., 1999].

A microestrutura do ago P91 modificado € concebida através de um equilibrio
entre estabilizadores de ferrita e austenita para se obter 100% de austenita durante

a austenitizacdo e 100% de martensita apos o0 processo de témpera ou
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normalizacdo, contudo, uma pequena quantidade de ferrita & pode estar presente
em alguns casos [Klueh, 2005].

A presenca de ferrita & reduz a resisténcia a fluéncia, a ductilidade e a
tenacidade do material. A sua formacdo depende basicamente do tamanho do
campo austenitico no diagrama de fases. A adicdo de elementos de liga
“ferritizantes” como Cromo e Molibdénio para aumentar a resisténcia a fluéncia
diminui o campo de estabilidade da austenita e aumenta a possibilidade de formar
ferrita & [Tanaka, 2008].

O diagrama de Schaeffler € um diagrama de constituicdo utilizado para
estimar as fases metallrgicas presentes no metal de soldado. A Figura 9 mostra o
diagrama de Schaeffler que expde a localizacdo dos acos 9-12%Cr. Esta localizacéao
no diagrama é definida através do calculo do Cromo equivalente (Creq) e do Niquel
equivalente (Nieq):

Creq (%pes0) = %Cr + 2%Si + 1.5%Mo + 5%V + 1.75%Nb + 1.5%Ti + 0.75%W (1)

Nieg (%peso) = %Ni + %Co + 0.5%Mn + 0.03%Cu + 25%N + 30%C ()

Na mesma Figura 8, quatro tipos de acos 9-12% Cr acos, incluindo T91, P91,
X20 e EM12, estdo localizados. Com excecdo do aco EM12, que esta dentro da
zona de estabilidade martensita + ferrita (M + F), 0os acos restantes estéo localizados
dentro da zona de estabilidade martensita (M) e muito perto da linha de fronteira de
formacdo de ferrita. Isso significa que, embora estes acos tenham microestrutura
inteiramente martensitica, existe potencial para a formacao de ferrita & [Ayala et al.,
1999; Zhang, 2009].
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Figura 9. Diagrama de Schaeffler, utilizado para estimar as fases metallrgicas presentes no
metal soldado [Ayala et al., 1999].

A Figura 10 mostra a micrografia do aco P92 ap6s ataque quimico com o
reagente Vilella obtida por microscopia optica. Observa-se a matriz martensita
revenida de tonalidade cinza com presenca de ferrita 6. Os graos de ferrita & podem
ser distinguidos da martensita revenida por serem “brancos” e “lisos” sem

precipitados [Ayala et al., 1999, Ferreira, 2010].
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Figura 10. Imagem da microestrutura martensita revenida com presenca de ferrita & no aco
P92, obtida por microscopia Optica apos ataque quimico com reagente Vilella, aumento de
1000x [Adaptado de Ferreira, 2010].
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1.1.3 - Caracteristicas dos Precipitados

Finalizados os tratamentos descritos, 0 agco P91 apresenta microestrutura de
martensita revenida formada por placas e subgrédos, além da presenca dos
precipitados. Existem dois tipos principais de precipitados: os carbonetos do tipo
M23Ce (sendo Cromo o principal elemento, M = Cr) e os precipitados do tipo MX (M =
V ou Nb; X = C ou/e N), chamados carbonetos, nitretos e carbonitretos. A
microestrutura do ago apresentard, basicamente, esses dois tipos principais, mas
dependendo das condi¢cBes especificas do tratamento térmico e de utilizacdo, pode
ocorrer formacgao de outros precipitados, como M2X e MeX, além das fases Laves e Z
[Zhang, 2009]. A Figura 11 mostra uma representacéo esquematica dos precipitados
do aco P91 e a Figura 12 mostra a microestrutura martensita revenida obtida por
MEV.

Placas

Interior dos grios e placas

M,X, MX

Fronteira dos graoseplacas
M,X, MpsXg, MgX
Laves...

Figura 11. Representacdo esquematica da localizacéo dos precipitados do ago P91
[Adaptado de Zhang, 2009].
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Figura 12. Microestrutura do aco P91: (a) esquema representativo, (b) microestrutura

martensita revenida obtida por MEV [Adaptado de Rocha, 2012].

Os carbonetos do tipo M23Cs sdo ricos em Cromo contendo também Ferro e
Molibdénio, eles possuem diametro médio de 100nm, sua estrutura € cubica de face
centrada e sdo os principais tipos de precipitados encontrados nos agos 9-12%Cr.
Estes precipitados tém a tendéncia de dissolverem completamente durante a
austenitizacdo a 1070°C, ao passo que, surgem rapidamente durante o processo de
revenido, preferencialmente nas fronteiras dos gréos e placas, além disso, também
podem ser encontradas em particulas menores no interior das placas de martensita.
Estes precipitados retardam o crescimento de grdo e, portanto, aumentam a
resisténcia a fluéncia do material. No entanto, durante o processo de fluéncia
guando expostos a altas temperaturas, os precipitados M23Ce aumentam de
tamanho nos contornos e formam pontos de concentracdo de tensdes que
contribuem para o inicio de trincas [Zhang, 2009].

Os precipitados do tipo MX (diametro médio de 30-40 nm) possuem estrutura
cubica de face centrada, sGo menores e mais resistentes a altas temperaturas do
gue os carbonetos M23Ce e localizam-se geralmente no interior dos subgréos e
placas [Gieseke et al., 1993; Maruyama et al., 2001; Goswasmi, 2010; Rocha, 2012].

Conforme dito anteriormente, existem dois grupos de precipitados do tipo MX,
0os de Nibébio (NbX: NbC ou NbN) e de Vanadio (VX: VC ou VN ), que
desempenham funcdes diferentes no aco P91. Os precipitados de nidbio geralmente

sao esféricos, grosseiros e, ao contrario dos outros precipitados, ndo se dissolvem
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durante a austenitizacdo. Os precipitados de Vanadio sdo mais finos se dissolvem
durante a austenitizacdo e, em geral, precipitam uniformemente nas placas de
martensita revenida durante o processo de revenido, tal como os precipitados do
tipo M23Cs. O controle dos precipitados MX presentes no P91 é muito importante
para o sucesso do material frente aos mecanismos de fluéncia. [Zhang, 2009;
Rocha, 2012].

As particulas M2X sdo ricas em Cromo e sdo encontradas dentro dos
subgraos apds a austenitizacdo. Contudo, geralmente elas se dissolvem e sédo
substituidas por precipitados mais estaveis do tipo MX, especialmente quando
processos de revenido acima de 700°C sé&o utilizados. Estes tipos de precipitados
séo raros e quando aparecem sao em pouca quantidade [Zhang, 2009].

O precipitado MeX € um carboneto cubico de face centrada, rico em
Molibdénio, Cromo e Niquel, ele & encontrado nos contornos de grao apos
exposic¢des prolongadas do aco a temperaturas em torno de 550°C [Zhang, 2009].

A fase Z, Cr(V, Nb)N, é outro nitreto de estrutura tetragonal e com elementos
similares ao precipitado MX. Esta fase pode ser encontrada tanto na zona de fusao
da solda quanto na zona termicamente afetada apos exposi¢cdes prolongadas a altas
temperaturas de operacao, ela contribui para reducdo da vida util do material em
condicBes de fluéncia. [Gieseke et al.,, 1993; Maruyama et al.,, 2001; Goswasmi,
2010].

Por dltimo, a fase Laves (Fe,Cr)2(Mo,W), que precipita usualmente no nos
contornos de grdos e placas perto dos carbonetos M23Cs, possui estrutura
hexagonal e pode surgir quando material esta sujeito a temperaturas em torno de
700°C. A precipitacdo da fase de Laves pode aumentar a resisténcia a fluéncia
através do endurecimento por precipitacdo, no entanto, o tamanho de suas
particulas aumenta rapidamente quando exposto a temperaturas prolongadas,
tornando-se maiores do que as dos carbonetos M23Ce e causando um efeito
negativo na resisténcia do aco [Gieseke et al., 1993; Maruyama et al., 2001;
Goswasmi, 2010].

1.2 - Soldagem do Aco P91

7

A resisténcia a fluéncia dos acgos ferriticos é atribuida aos mecanismos de

endurecimento por solugdo soélida ou por precipitacdo. A soldagem inevitavelmente
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afeta as propriedades de fluéncia. Ao longo dos anos, os sistemas de tubos de alta
temperatura mostraram poucas falhas que n&o estivessem associadas aos
processos de soldagem [Brett, 1994; Zhang, 2009].

A norma ASTM A335 indica que o aco P91 modificado pode ser soldado
pelos processos convencionais por fusdo, TIG (Tungsten Inert Gas), Eletrodo
Revestido, Arco Submerso, MIG/MAG (Metal Inert Gas/ Metal Active Gas) e Arame
Tubular; basicamente, séo todos processos que envolvem elevado aporte térmico e,
normalmente, envolvem a utilizacdo de um metal de adi¢do tal qual um elétrodo
consumivel, além disso, sdo processos que se utilizam de uma camada protetora
entre a atmosfera e o metal fundido, seja através de gases de protecdo ou fluxo
[ASTM A335, 2006].

De acordo com Zhang e colaboradores, os processos de soldagem Eletrodo
Resvestido e TIG sdo os mais utilizados para fabricacdo de tubulacdes de grandes
espessuras feitas com o aco P91, mas pelo fato de serem processos manuais sua
produtividade é limitada. O processo Arco Submerso € o mais produtivo, contudo,
ele é limitado quanto as posi¢cdes de soldagem. O processo Arame tubular pode ser
utilizado para todas as posicdes e pelas suas altas taxas de deposicdo pode ser
considerado um dos processos mais produtivos para soldagem em campo. No
entanto, apesar de ser um processo bem estabelecido para os acos P11 e P22, ele

ainda é relativamente novo para soldagem do P91 [Zhang et al., 2001].

1.2.1 - Conceitos Basicos do Processo de Soldagem TIG

A soldagem a arco com eletrodo de Tungsténio e protecdo gasosa (Gas
Tungsten Arc Welding — GTAW), também conhecida por TIG (Tungsten Inert Gas), €
um processo no qual a unido de pecas metéalicas € produzida através de um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo de Tungsténio, ndo consumivel, e as pecas a
unir. A protecao da poca de fusdo e do arco contra a contaminacéo pela atmosfera é
feita por uma nuvem de gases inertes (Argénio e/ou Hélio). A solda pode ou nao ser

feita com metal de adicdo [Marques et al., 2005]. A Figura 13 ilustrar o processo.
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Figura 13. Representacdo esquematica da soldagem TIG [Marques et al., 2005].

Uma caracteristica importante deste processo é o excelente controle da
energia transferida para peca, devido ao controle independente da fonte de calor e
da adicdo do metal de enchimento. Além disso, o arco elétrico na soldagem TIG &
bastante estavel, suave e produz, em geral, soldas com boa aparéncia e
acabamento, que exigem pouca ou nenhuma limpeza apos a operacgao. Contudo, é
um processo com baixa produtividade e alto custo [Marques et al., 2005].

Este processo € aplicavel a maioria dos metais e ligas, numa ampla faixa de
espessuras, mas, em virtude de seu custo, € usado principalmente em metais nao
ferrosos e acos inoxidaveis, em pecas de pequena espessura (da ordem de 1 a 2
mm). No caso do aco P91, o processo € muito utilizado no passe de raiz na

soldagem de tubula¢cdes [Marques et al., 2005].

1.2.2 - Conceitos Basicos do Processo de Soldagem Arame Tubular

A soldagem com arame tubular (Flux-Cored Arc Welding — FCAW) € um
processo que produz a coalescéncia de metais pelo aguecimento destes com um
arco elétrico estabelecido entre um eletrodo tubular, continuo, consumivel e a peca
de trabalho. A protecdo do arco e do corddo de solda é feita por um fluxo de
soldagem contido dentro do eletrodo, que pode ser suplementada por um fluxo de
gas fornecido por uma fonte externa. Além da protecéo, os fluxos podem ter outras
funcdes, como desoxidar e refinar o metal de solda, adicionar elementos de liga,

estabilizar o arco etc. [Marques et al., 2005]. A Figura 14 ilustrar o processo.
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Figura 14. Representacao esquematica da soldagem Arame Tubular com protecéo gasosa

[Bracarense, 2005].

Existem duas variacbes basicas do processo Arame Tubular, uma em que
toda a protecdo necessaria € gerada pelo préprio fluxo contido no eletrodo, chamada
de arame autoprotegido e outra em que a protecdo é complementada por uma
nuvem de gas, geralmente o gas Carbono (CO2) [Marques et al., 2005].

O processo com arames tubulares acumula as principais vantagens da
soldagem MIG/MAG, como alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposicao
e alto rendimento, que resultam em grande produtividade e as vantagens da
soldagem com eletrodos revestidos como a alta versatilidade, possibilitando ajustes
de composicdo quimica do metal de solda e facilidade de operacdo em campo. E
aplicavel aos acos Carbono e de baixa liga e aos acos inoxidaveis. Os problemas
usuais que ocorrem na soldagem com arame tubular sdo: fusdo incompleta, inclusao
de escoéria, rachaduras, alimentacdo irregular e porosidade [Bracarense, 2005;
Marques et al., 2005].

1.2.3 - Macroestrutura da Solda

O processo de soldagem proporciona uma intensa fonte de calor que interage
com o material, este aporte térmico faz com que o material apresente diferentes
caracteristicas e perfis de regido para regido, consequentemente, caracteristicas

Unicas de microestrutura em diferentes regides da solda. A definicdo classica da
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macroestrutura soldada inclui trés zonas distintas: metal de base (MB), a zona
termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada pelo calor (ZAC) e zona de fusdo (ZF).
A zona de fusdo € composta pelo metal de adicdo depositado e parte do metal base
qgue se fundiram e se solidificaram dando origem a unido do material. J& a zona
termicamente afetada, é a zona que pertence ao metal base ndo fundido que atingiu
temperaturas suficientemente elevadas para provocar alteracdes microestruturais.
Por fim, 0 metal base € a zona mais distante do centro da soldagem onde nenhuma
alteracédo é perceptivel. A Figura 15 ilustra as regides citadas [Marques et al., 2005;
Rocha, 2012].

ZF

ZTA ZTA

Figura 15. Zonas constituintes de uma junta soldada em “V” [Adaptado de Rocha, 2012].

1.2.4 - Energia de Soldagem

Um parametro importante para caracterizar o0 processo € a energia de
soldagem (ou aporte térmico) definida como a quantidade de energia fornecida a
junta por unidade de comprimento da mesma.

O aporte térmico pode ser expresso por:

XVxI
H=1

3)

\'A

onde, H é a energia de soldagem (Joule/mm), 1} é a eficiéncia térmica do processo,

V é a tensdo no arco (Volts), I é a corrente de soldagem (Ampere), e por ultimo, v é

a velocidade de soldagem (mm/s) [Marques et al., 2005].

O calor gerado para a execugdo do processo de soldagem tem um papel
importante na microestrutura final da junta soldada. O aumento no valor da energia

de soldagem acarreta o0 aumento da temperatura maxima atingida durante o
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processo, maior tempo de permanéncia a uma dada temperatura e menor
velocidade de arrefecimento, podendo causar o crescimento do tamanho de grao da
microestrutura mais préxima da zona de fusdo. Ao atingir temperaturas mais
elevadas, ha um aumento da temperatura na vizinhanca da solda, levando a um
aumento da zona termicamente afetada. No entanto, uma diminuicdo excessiva da
entrega térmica pode provocar falta de fusdo do metal depositado [Marques et al.,
2005; Rocha, 2012].

1.2.5 - Ciclo Térmico e Cuidados Associados ao Processo de Soldagem

No processo de soldagem é estritamente necessario controlar os fenédmenos
metallrgicos que ocorrem para garantir o controle das propriedades mecéanicas e
para prevenir efeitos indesejados como fissuracdo a frio, fissuracdo no
reaquecimento, perda de resisténcia a fluéncia, concentradores de tensdes,
microssegregacoes, etc. Com o intuito de reduzir ao minimo esses efeitos adversos
no processo, sao conduzidos um conjunto de operacdes e tratamentos térmicos que,
basicamente, seguem as seguintes etapas: pré-aquecimento, pés-aquecimento e
tratamento térmico pdés-soldagem (TTPS) [Haarmann et al., 2002]. A Figura 16
esquematiza a sequéncia de operacdes de aguecimento, resfriamento e TTPS para

a soldagem do aco P91.

750°C -
800 1380°F
)
= 300°C
e 570°F
max.

g ggg:g /\/\/\/\ Resfriamento
& lento .
’2

0 X

Pré-aquecimento Temperatura TTPS

entre passes

Figura 16. Ciclos térmicos na soldagem do ago P91 [Adaptado de Haarmann et al., 2002].
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Bergquist (1999) sugere uma temperatura de pré-aquecimento entre 200°C e
350°C para a soldagem do aco P91. Depois da soldagem, € essencial arrefecer a
mesma até uma temperatura inferior a 100°C, para assegurar que a transformacao
martensitica foi totalmente concluida. Em seguida, um tratamento térmico pos-
soldagem, normalmente entre 750°C e 780°C ¢é aplicado para tornar a
microestrutura resultante mais homogénea reduzindo os elevados niveis de tensfes
residuais, melhorando a resisténcia e a tolerancia a defeitos nas articulacbes
soldadas (revenido) [Haarmann et al., 2002].

1.2.5.1 - Fissuracéo a Frio

Este tipo de fissuracdo (também chamada de fissuracdo pelo Hidrogénio)
pode ocorrer tanto na zona de fusdo como na zona termicamente afetada, e deve-se
a quatros fatores: presenca de Hidrogénio dissolvido, altas tensdes residuais, baixa
temperatura de soldagem (abaixo de 200°C) e microestrutura fragil (normalmente
martensitica) [Marques et al., 2005].

O Hidrogénio pode ser absorvido pela poca de fusdo e incorporado a solda a
partir de material organico ou de umidade existente nos consumiveis de soldagem
ou na superficie da junta.

As tensdes residuais sdo desenvolvidas devido a contracdo térmica no
resfriamento da solda. O nivel de tenséo residual esta diretamente ligado ao grau de
restricdo da junta soldada. A tenséo residual é funcédo das dimensfes da solda, da
geometria da junta, restricdes externas e limites de escoamento do metal de solda e
metal de base. De forma geral, para uma dada microestrutura, quanto maior for o
nivel de tensbes residuais na junta soldada, maiores serdo as chances de
surgimento de trincas na ZTA ou metal de solda [Marques et al., 2005; Oliveira,
2010].

A temperatura € também uma variavel importante no tocante a fissuracao a
frio. A taxa de difusdo do hidrogénio em acos ferriticos diminui consideravelmente a
partir de temperaturas menores que 150°C. Em temperaturas acima de 150°C, a
difusividade do hidrogénio é favorecida na zona de fusédo e na ZTA. De forma geral,
para redugdo das trincas a frio € importante reduzir a quantidade de hidrogénio
absorvida pela pocga de fusédo e permitir que o hidrogénio presente na zona de fusédo

e na ZTA escape antes que a junta soldada atinja temperaturas proximas a
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temperatura ambiente [Marques et al., 2005; Oliveira, 2010].

A composicdo quimica dos acos também tem influéncia sobre a
susceptibilidade a fissuracdo a frio, de modo que quanto maior o teor de C e de
outros elementos que aumentam a temperabilidade (como o Cr e Mo), maior é a
susceptibilidade. O Carbono Equivalente (CE) é um indice que permite avaliar a
temperabilidade dos acos, quando o CE € menor que 0.40, o material é
considerando pouco sensivel a fissuragdo (Figura 17). [Kou, 2003; Oliveira, 2010].

CE = C + (Mn+Si)/6 + (Ni+Cu)/15 + (Cr+Mo+V)/5 (4)
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Figura 17. Efeito do teor de Carbono em relacdo ao Carbono equivalente sobre a

susceptibilidade de fissuracao a frio na ZTA [Oliveira, 2010].

1.2.5.2 - Pré-aquecimento e Controle da Temperatura entre Passes

O pré-aquecimento é um procedimento que consiste no aquecimento da peca
a ser soldada imediatamente antes da soldagem. Este procedimento visa reduzir o
gradiente térmico entre o metal de base e a poca de fusdo do metal de adicao
durante a soldagem. E importante ser controlada de forma que n&o haja uma grande
velocidade no arrefecimento, permitindo uma maior liberacdo do Hidrogénio, e
possibilitando a formagdo de uma microestrutura menos dura e fragil, com menores
tens@es residuais e, portanto, menos propensa a fissuracdo [Rocha, 2012].

A literatura sugere geralmente uma temperatura de pré-aguecimento (Tpa) de

200°C, no entanto, segundo Fortes (2004), é possivel determinar de forma empirica
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a Tpa a partir do valor do Carbono Equivalente, isto €, com base na composi¢ao
guimica do aco, e da espessura do material a soldar:

CEtotal = 0,005 x CE x espessura do metal de base (mm) (5)
Tpa = 350xv CEtotal + 0.25 (6)

De acordo com Béres e colaboradores (2003), uma alternativa para o calculo
da temperatura de pré-aquecimento baseia-se na temperatura de inicio de
transformacdo martensitica (Ms) para acos resistentes a altas temperaturas. O
objetivo consiste em estabelecer uma Tpa situada entre Ms e Mf (temperatura de
inicio e de fim da transformacdo martensitica, respectivamente) assegurando a
transformacédo de apenas parte da austenita em martensita durante o arrefecimento
na soldagem; para esta Tpa a literatura indica um teor maximo de 70% de
martensita. Quando a peca é, entdo, resfriada a temperaturas inferiores a Tpa, a
austenita ductil presente ird transformar-se em martensita com uma velocidade de
resfriamento mais baixa e controlada. No final obtém-se um aco martensitico com
tensdes residuais menores e, por isso, menos propenso a fissuracao. Esta técnica é
designada “soldagem martensitica”. A expressao utilizada para a determinagao

desta Tpa é a seguinte:

Tp =(Ms-90) + 10 (7)

Ms € a temperatura de inicio da transformacdo da martensita que pode ser
determinada empiricamente com base nas percentagens massicas dos elementos

de liga e da expressao seguinte:

Ms =454 — 210xC + 4,2/C — 27xNi — 7,8xMn — 9,5x (Cr+Mo+V+W+1,5xSi) — 21xCu

(para acos resistentes a altas temperaturas) (8)

Quando a soldagem de um aco requer um pré-aguecimento a uma dada
temperatura, essa devera ser mantida e controlada inclusive no caso da execucéo

de varios passes durante a soldagem. A temperatura a qual se mantem a soldagem
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e 0 metal adjacente antes da aplicacdo do passe seguinte é designada temperatura
entre passes. Esta temperatura tem como funcdo reduzir a velocidade de
arrefecimento em cada passe e o0 seu valor dever4d ser no minimo igual a
temperatura de pré-aquecimento (geralmente 50-100°C acima da Tpa). Contudo,
temperaturas superiores a 350°C podem originar um metal de adigcdo muito fluido e
consequentemente dificil de controlar, originando provavelmente uma solda de baixa
qualidade. Em um tipico processo de soldagem multipasses do aco P91, como
mostrou a Figura 16, a temperatura de pré-aquecimento € 200°C e a temperatura
entre passes ndo excede 350°C [Bergquist, 1999; Haarmann et al., 2002; Rocha,
2012].

1.2.5.3 - Pos-aquecimento

Apoés a soldagem ter sido realizada, € possivel que seja necessario aquecer
novamente a junta e manter a temperatura especifica por certo tempo. Essa
operacao pode, principalmente, auxiliar na difusdo do Hidrogénio e aliviar tensdes
residuais geradas na soldagem.

Este procedimento inicia-se pela manutencdo da peca soldada a
temperaturas suficientemente elevadas (> 200°C) para que ocorra a difusdo do
Hidrogénio, permitindo que este seja expulso do material. No final, faz-se um
arrefecimento lento até temperaturas inferiores a 100°C, para permitir a

transformacdo total da austenita em martensita [Newell, 2001; Goswami, 2010].

1.2.5.4 - Tratamento Térmico Pds-soldagem

O tratamento térmico pos-soldagem (TTPS) é realizado fundamentalmente
para reduzir as tensoes residuais, melhorar a resisténcia da junta e sua tolerancia a
defeitos. Consiste em um processo de revenido ap0s a soldagem, este processo
aumenta a ductilidade e a tenacidade do aco soldado, como ja mencionado.

O TTPS é constituido por um aguecimento até temperaturas abaixo de Aci,
em que material € mantido durante certo tempo, e por fim é submetido a um
arrefecimento controlado. Quanto mais elevada a temperatura do estagio, mais
significativo € o seu efeito no material. A temperatura geralmente recomendada

situa-se entre 750 a 780 °C. Acima deste valor (aproximadamente a 860 °C - linha
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de transformacdo Ac1l) podera ocorrer formacdo de austenita no aco e,
consequentemente, a sua transformacdo em martensita durante o arrefecimento.

A duracdo do tratamento térmico geralmente se da em cerca de 1 h/25 mm de
espessura. Para tempos anormalmente longos poderd haver um crescimento
demasiado dos precipitados, provocando uma diminuicdo excessiva da dureza que
pode ser prejudicial ao aco.

Ap6s o TTPS, o aco deve apresentar uma microestrutura mais homogénea,
além disso, o aco P91 deve apresentar uma dureza compreendida entre 200 e 295
HV. Para valores superiores, o TTPS podera ser considerado ineficaz; caso os
valores de dureza sejam inferiores ao limite minimo, o aco podera ser de novo
temperado e revenido [Zhang, 2009; Rocha 2012].

Zhang et al. (2001), analisou a influéncia de diferentes tempos de TTPS na
zona de fusdo de um tubo de aco P91 soldado pelo processo Arame Tubular. Os
resultados obtidos mostraram uma tendéncia ao aumento da média da energia
absorvida e diminuicdo da dureza com o0 aumento do tempo de exposicao a 760°C, a

Tabela 3 mostra os resultados.

Tabela 3. Propriedades do metal fundido apos diferentes tempos de exposicdo de TTPS
[Adaptado de Zhang et al., 2001].

Temperatura de Limite de Reducao
i . Resisténcia < Dureza Charpy a 20°C

pré-aquecimento TTPS N x de Area

: a Tracéo (HV) @)
e interpasses (°C) (MPa) (%)

760°C/2h 809 52 264 25
250 760°C/4h 777 58 250 30
760°C/8h - - - 35

1.2.5.5 - Fissuracdo no Reaquecimento

Este tipo de fissuracdo € descrito como intergranular e, geralmente, ocorre ao
longo das fronteiras de grdo do metal de base préximas a zona de fusdo, como
mostra a Figura 18. As trincas de reaquecimento podem ter sua origem no
tratamento térmico realizado apds a soldagem ou no reaguecimento da ZTA numa
soldagem multipasses quando o a¢o possui no minimo dois dos seguintes

elementos: Cromo, Molibdénio, Vanédio e Boro [Oliveira, 2010; Rocha, 2012].
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Figura 18. Fissura no reaquecimento na ZTA da solda do aco P91: (a) macrografia, (b)
micrografia por MO e (c) superficie de fratura obtida por MEV [Adaptado de Rocha, 2012].

Quando a ZTA é reaquecida em um tratamento térmico de revenido ou
durante uma soldagem multipasses, carbonetos de Cr, Mo, V podem precipitar
intragranularmente, promovendo o aumento da resisténcia interna dos gréos e perda
de ductilidade no aco. A zona onde ocorre a fissuracdo apresenta, em geral,
microestrutura martensitica de grao grosseiro e de elevada dureza. Somado a isto,
elementos de liga como o Fdsforo, Enxofre e Aluminio (considerados impurezas) ao
segregarem nas fronteiras contribuem substancialmente para o aumento da
fragilidade do aco levando a sua fissuracdo no reaquecimento [Oliveira, 2010;
Rocha, 2012].

Segundo Hilkes & Gross (2009), uma das maneiras de avaliar o risco de
fissuracdo no reaquecimento € relacionar a composi¢cdo quimica do metal de base e
do metal de adic&o. Esse risco € normalmente avaliado com base no calculo de dois
fatores: o fator J, desenvolvido por Watanabe e valido somente para o metal de base
dos acos ligados ao Cr-Mo e o fator X de Bruscato para o metal de base e o de

adicdo. As formulas para os dois fatores séao:

J = (Si + Mn) x (P + Sn) x 10* (elementos em %peso) (8)

X = (10xP + 5xSb + 4xSn + As) / 100 (elementos em %peso) (9)
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Valores de J inferiores a 120 e de X inferiores a 20 significam que 0s metais
de base e de adicdo apresentam resisténcia suficiente a fragilizacdo. Quanto mais
baixo for o valor de X e de J, menores serdo as quantidades de impurezas (P, Sb,
Sn e As) no metal e, portanto, menor sera a sua suscetibilidade a fissuracdo no
reaquecimento [Hilkes & Gross, 2009; Rocha, 2012].

1.2.6 - Microestrutura Apds o Processo de Soldagem

Todos os ciclos e variagbes de temperatura que ocorrem nos processos de
soldagem sdo muito delicados e promovem diferengcas microestruturais em funcao
da temperatura atingida ao longo da seccéao transversal do cordao de solda, desde a
zona de fuséo até o metal de base, como ilustra a Figura 19. Tanto o aquecimento
guanto o arrefecimento determinam diversas caracteristicas macro e
microestruturais do cordédo no processo [Thomas et al.,2007; Tanaka, 2008; Rocha,
2012].
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Figura 19. Representacao esquematica das regides tipicamente encontradas numa junta
soldada do acgo P91 [Adaptado de Tanaka, 2008].
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Na zona de fusdo, durante a soldagem, o metal de adicdo encontra-se
fundido para permitir a sua deposi¢do na junta, com as “elevadas” velocidades de
arrefecimento forma-se a martensita dita “fresca” a’, de grao colunar grosseiro, com
baixa densidade de precipitados e elevada dureza [Mayr, 2007; Thomas et al.,2007;
Rocha, 2012].

Entre a zona de fusdo e a zona termicamente afetada had uma zona de
interface em que o metal encontra-se no estado bifasico (liquido + ferrita d); durante
0 aquecimento ha dissolucéo parcial dos precipitados permitindo o crescimento do
grdo austenitico. No arrefecimento a microestrutura € composta por martensita
fresca o’ de grao grosseiro, possiveis graos de ferrita 8, dependendo da composicao
do metal de adicdo e metal base e da velocidade de arrefecimento, e carbonitretos
do tipo NbX que néo se dissolveram na austenita durante o aguecimento, esta zona
também € chamada de zona de ligacdo ou transicao liquido-solido [Mayr, 2007;
Thomas et al.,2007; Rocha, 2012].

A Figura 20 mostra a microestrutura da zona de fusdo do aco P91 soldado,
primeiramente a estrutura colunar tipica desta zona, obtida por microscopia optica,
em seguida, a microestrutura martensitica completa com a presenca de austenita
residual, obtida por microscopia eletrbnica de varredura e, por dultimo, a
microestrutura martensita revenida em placas com alta densidade de discordéancia,

obtida por microscopia eletronica de transmissao.
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Figura 20. Microestrutura da zona de fusao: (a) estrutura colunar tipica da zona de fuséo, (b)
microestrutura martensitica completa com a presenca de austenita residual e (c)

microestrutura martensita revenida em placas [Adaptado de Thomas et al.,2007].

As caracteristicas da zona termicamente afetada dependem
fundamentalmente do tipo de metal de base, dos ciclos térmicos e da reparticao
térmica. Para o aco P91 modificado ela apresentara trés regides caracteristicas:
regido de crescimento de grao, regido de refino de grao e regido intercritica.

A regido de crescimento de grédo é a zona termicamente afetada mais proxima
a linha de fusdo constituida por grdos grosseiros (ZTA 1), situa-se na regido
austenitica durante a soldagem e sua microestrutura ap0s a soldagem sera
composta por graos grosseiros de martensita e precipitados.

A regido de refino de gréo € a parte da zona termicamente afetada de grao
fino (ZTA 2) durante a soldagem encontra-se no dominio austenitico a temperaturas
mais baixas do que a regido de crescimento de gréo (proximas de Ac3), origina um
tamanho de gréo mais fino devido a uma menor dissolugcdo dos precipitados, que
blogueiam o crescimento do grdo. Apdés a soldagem a zona é composta por
martensita fresca formada durante o arrefecimento e por precipitados do tipo M23Cs,
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VX e NbX [Mayr, 2007; Thomas et al.,2007; Rocha, 2012].

A Figura 21 mostra imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura
da microestrutura da ZTA com graos grosseiros e com grdos finos no agco P91
soldado. A ZTA com graos grosseiros apresenta a existéncia de ferrita & (graos

“lisos” sem nenhuma precipitagcado de carbonetos).
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Figura 21. Microestrutura da ZTA obtida por microscopia eletrdnica de varredura: (a) regides
da ZTA, (b) zona de gréaos grosseiros com evidencia da presenca de ferrita e (c) zona de

gréos finos [Adaptado de Thomas et al.,2007].

E por fim, a regido intercritica, em que a microestrutura situa-se no dominio
bifasico intercritico y+a (entre Ac3 e Acl) durante o processo, dando origem apés a
soldagem a uma microestrutura com presenca de ferrita a, martensita fresca de gréo
fino e martensita previamente existente na microestrutura que sofreu um revenido
ndo controlado (sobrerrevenido), além dos precipitados M23Cs, VX e NbX [Mayr,
2007; Thomas et al.,2007; Rocha, 2012]. A Figura 22 mostra a microestrutura tipica
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da zona Intercritica com coexisténcia de ferrita e martensita, além dos precipitados

ao longo das placas de martensita, nos contornos e dentro dos gréos de ferrita.

L .. y

f.' ; e e 08 .

Figura 22. Microestrutura da zona intercritica obtida por microscopia eletrbnica de
transmissao: (a) coexisténcia de ferrita e martensita, (b) presenca de ferrita com subgraos e

(c) precipitados [Adaptado de Thomas et al.,2007].

As zonas mais distantes além da zona intercritica, ndo ha qualquer alteracao
microestrutural, mantendo-se assim a estrutura martensitica revenida do metal base
[Mayr, 2007; Thomas et al.,2007; Rocha, 2012]. A Figura 23 mostra um resumo das

transformacdes microestrurais em cada regido da solda.
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Figura 23. Esquema representativo das diferentes transformag¢des microestruturais em cada

regido da solda [Adaptado de Thomas et al.,2007].

Todas estas zonas e regides citadas apresentam propriedades diferentes
relativamente ao metal base, variando suas propriedades ao longo da seccéao
transversal da soldagem. Essas variacfes sao prejudiciais para o desempenho do
aco em servico, mas podem ser atenuadas por um TTPS bem executado [Newell,
2001; Rocha, 2012].

Um claro exemplo deste fato € apresentado na Figura 24 que mostra um perfil
de dureza de um aco P91 soldado ap6s TTPS (1 h a 745°C), no qual o seu intervalo
de dureza recomendado é de 200-295 HV [Newell, 2001; Rocha, 2012].
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Figura 24. Perfil de durezas ao longo da seccéo transversal do aco P91 soldado apés TTPS
[Rocha, 2012].

Os valores de durezas mais elevados sdo observados ao nivel da linha de
fusdo entre a zona de fusdo e a zona de grados grosseiros. Esta elevada dureza
deve-se ao endurecimento por solucao solida provocada pela dissolucdo parcial dos
precipitados durante o aquecimento a elevadas temperaturas. As zonas adjacentes,
mais distantes da linha de fusdo, atingem temperaturas e velocidades de
arrefecimento gradualmente menores, fazendo com que a dissolucdo dos
precipitados seja menor, apresentando, entre outras propriedades, uma menor
dureza. O valor mais baixo é observado entre a zona intercritica e a zona
sobrerrevenida, onde a dissolucéo e o crescimento dos precipitados, tanto durante a
soldagem como durante o TTPS, € o menor. Esta zona mais macia podera ser
problematica durante a utilizacdo do aco podendo apresentar resisténcia mecanica
insuficiente e, portanto, prejudicial ao desempenho do aco soldado [Bailey,1994,
Thomas et al., 2007].

Gaffard (2004) analisou o efeito do TTPS prolongado no corddo de solda e
obteve os perfis de dureza expostos na Figura 25, que mostram redugéao da dureza

principalmente nas zonas da ZTA mais proximas ao metal de base.
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Figura 25. Perfis de dureza em soldas de aco P91: (a) sem TTPS, (b) apés TTPS a 760°C
por 2 h e (c) ap6s TTPS a 750°C por 15,3 h [Adaptado de Gaffard, 2004].

Outra particularidade microestrutural que pode surgir € a ocorréncia de
microssegregacoes (heterogeneidade localizada da composi¢cao quimica) durante a
solidificacéo da zona de fusdo. Essas microssegregacdes podem originar a retencao
de austenita no corddo de solda. Essa austenita retida € chamada de austenita
residual, € uma fase austenitica que ndo sofre transformacéo martensitica durante o
arrefecimento. No final do arrefecimento uma propor¢cdo de austenita fica entdo
retida na microestrutura do material, a zona de fusdo se solidifica de forma
dendritica (Figura 26), ou seja, com uma distribuicdo ndo uniforme dos elementos de
liga [Santella et al.,2002 ; Gaffard, 2004; Rocha, 2012].
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Figura 26. Microestrutura dendritica da zona de fuséo antes do TTPS [Gaffard, 2004].

A presenca de austenita residual na microestrutura do ago € prejudicial ja que
ela impede o aco de adquirir a dureza maxima prevista, afetando assim as suas
propriedades mecéanicas. Somado a isso, had a possibilidade da austenita
transformar-se em martensita em servico originando tensées que podem provocar
fissuras e fratura [Santella et al.,2002 ; Rocha, 2012].

No caso de soldagens multipasses, a microestrutura sofre algumas alteracfes
sofrendo heterogeneidades devido as sucessivas entregas de calor provocando
novas reparticdes térmicas.

O metal de adicdo ao ser depositado provoca aquecimento alterando a
microestrutura a sua volta. Quando é feito um passe, o metal depositado apresenta
microestrutura colunar grosseira, contudo, podera sofrer um aquecimento pelo
passe seguinte, alterando assim uma parte da sua microestrutura colunar em
microestrutura grosseira e fina recristalizada. As zonas mais proximas ao passe
depositado atingem temperaturas mais elevadas provocando crescimento de gréao
dando origem a zona de grédo grosseiro [Zhang, 2009; Rocha, 2012]. A Figura 27

exemplifica as altera¢cdes microestruturais em soldagem multipasses.
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Figura 27. llustracdo da microestrutura apos soldagem multipasses [Rocha, 2012].

1.3 - Caracteristicas das Juntas Soldadas do A¢co P91 Relacionadas a Fluéncia.

1.3.1 - Fendbmeno de Fluéncia

A fluéncia € o mecanismo de falha que tem maior influéncia na vida dos
componentes que trabalham a alta temperatura e sob pressdo interna, onde a
corrosao e a oxidacao atuam apenas como redutores de vida util. O tempo de vida
em regime de fluéncia de um componente é determinado através das propriedades
especificas do material, da geometria do componente e das condi¢cdes de operacao
nominais ou reais [Evans,1984].

A fluéncia pode ser definida como a deformacao plastica lenta de um material
sob acdo de uma carga constante durante um determinado periodo de tempo, o
material pode sofrer perda de resisténcia mecanica de devido a varios fatores
associados: aumento da mobilidade dos atomos (difusdo) e das discordancias
(escalagem), operacdo de novos sistemas de deslizamento, deformacdo nos
contornos de graos, efeito da temperatura que altera a estabilidade metallurgica do
aco e interacdo com o meio ambiente [Evans, 1984; Shackelford, 2008].

O fendmeno de fluéncia pode ocorrer em todos os metais, e torna-se
significativo a temperaturas superiores a 40% da temperatura de fusdo do material
(Tf). Nessas temperaturas a difusdo € significativa, visto que a difusdo é um

fenbmeno termicamente ativado que apresenta uma dependéncia exponencial da
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temperatura. Abaixo de 0,4 Tf, o coeficiente de difusdo € muito baixo de modo que
qualquer mecanismo de deformacédo plastica por fluéncia é tdo lento que pode ser
desprezado [Evans, 1984; Shackelford, 2008].

1.3.2 - Mecanismos de Fluéncia

Existem trés mecanismos de deformacao plastica dos metais: por difuséo, por
movimentacdo de discordancias, e por maclacdo. A maclacdo nao faz parte dos
mecanismos de deformacdo por fluéncia, porque ocorre somente a baixas
temperaturas. Desta maneira, os mecanismos de deformagédo por fluéncia podem
ser divididos em: fluéncia difusional (englobando a fluéncia de Coble, Nabarro-
Herring e Harper-Dorn) e a fluéncia por movimentagdo de discordancias [Evans &
Wilshire, 1985; Oliveira, 2010].

O mecanismo de deformacdo por fluéncia por meio da difusdo de atomos
ocorre sob baixa tensdo, a temperaturas meédias a altas. Com o aumento da
temperatura, aumenta-se a quantidade de lacunas em equilibrio em um reticulado,
assim como sua mobilidade. As lacunas, entretanto, alteram a densidade local do
reticulado, gerando um gradiente de tensao (em geral das zonas sob compresséo
para as zonas sob tracdo). Os mecanismos principais de fluéncia difusional séo:
fluéncia de Coble, que ocorre pela difusdo de vacancias, ao longo dos contornos de
grao; fluéncia de Nabarro-Herring que ocorre a altas temperaturas pela difusdo de
vacancias no interior do grao; fluéncia de Harper-Dorn, que consiste basicamente na
migracdo de vacancias através do nucleo de discordancias [Evans & Wilshire, 1985;
Oliveira, 2010].

J& o0 mecanismo baseado na movimentacdo de discordancias, subdivide-se
em trés: ascensdo de discordancias (sob tensdes intermediarias e temperaturas
médias a elevadas); escorregamento simples (easy glide) e com desvio (cross-slip),
gue ocorrem sob elevadas tensées em baixa ou alta temperatura; e deslizamento de
contornos de grao [Evans & Wilshire, 1985; Oliveira, 2010].

Todos sdo fenbmenos termicamente ativados, deste modo, quanto maior a
temperatura, maior a probabilidade da ocorréncia destes eventos. Basicamente, o
que vai determinar qual mecanismo de deformacéo por fluéncia é a combinagéo
entre 0s niveis de temperatura e de tensdo ao qual o material estd submetido [Evans
e Wilshire, 1985; Oliveira, 2010].
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1.3.3 - Falhas em Juntas Soldadas do Aco P91 Submetidas a Fluéncia

As juntas soldadas possuem, em geral, mais baixa resisténcia a fluéncia em
relacdo aos acos normais (ndo soldados) pela sua estrutura complexa e
heterogénea formada durante o ciclo térmico de soldagem. Existem tipos de falhas
gue sado recorrentes em juntas soldadas submetidas a fluéncia, estes tipos séo
categorizados de acordo a posicao de fratura na estrutura soldada (Figura 28) e
classificados como do tipo I, II, 1l e IV [Francis et al., 2004; Issler et al., 2004;
Yamazaky, 2008].
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Figura 28. Localizac&o dos tipos (I a IV) mais frequentes de fissuras em juntas soldadas
[Adaptado de Yamazaky, 2008].

b 4

As fissuras do tipo | ocorrem no material depositado (ZF), com
desenvolvimento longitudinal e/ou transversal ao corddo de solda. As fissuras do
tipo Il sdo semelhantes as do tipo | com crescimento e propagacdo em direcdo a
ZTA. Em ambos os casos, as fissuras ndo tém relacdo com o mecanismo de fluéncia
em si, e nucleiam-se durante o tratamento térmico apos a soldagem e ndo durante o
servico e podem ser resultantes, sobretudo, de um processo de fissuracdo a quente
[Yamazaky, 2008; Zhang, 2009].

As fissuras do tipo Ill nucleiam-se na zona de grédo grosseiros da ZTA perto
da zona de fusao e sua propagacao, em alguns casos, pode ter a direcdo da ZTA ou
metal de base. Este tipo de fissuracdo acontece durante o tratamento térmico apos a
soldagem, sendo fomentada pelos elementos de liga (ex. V, Cr, e Mo) utilizados
para melhorar a resisténcia a fluéncia do material e pela presenca de elementos
residuais, que sdo responsaveis pela reducdo da ductilidade do material [Brett,
2004; Yamazaky, 2008].



58

As fissuras do tipo IV ocorrem na regido intercritica ou zona de graos finos da
ZTA, e apesar de ainda ndo terem sido extensamente estudadas, este tipo de falha
tem sido considerado o mecanismo mais importante e limitador da vida Gtil de juntas
soldadas sob fluéncia em acos a base de Cromo: Cr-Mo de baixa e alta liga
[Watanabe et al., 2006; Hongo et al., 2011].

Este modo de fissuragcdo ocorre numa fase prematura do funcionamento em
servico (até 40.000 horas) para valores de temperatura inferiores as de projeto, além
disso, pode surgir e desenvolver-se no interior da peca antes de aparecer na
superficie. Na Figura 29 esta representado o perfil de uma secc¢éo correspondente a
uma junta soldada onde existiu fissuragao do tipo IV. Esta junta esteve submetida a
temperaturas na ordem dos 600°C e 80 MPa de pressao durante um periodo de
funcionamento de 12.414 horas. O inicio da fissura teve origem aproximadamente a
400-500 um a partir da fronteira entre o material de base e a ZTA [Watanabe, 2006].

Tipo IV

80MPa

600°C

Tempo deruptura=12414.8 horas

MB

b : \lrru'.
ke

Figura 29. Perfil de fratura do tipo IV em uma junta solda do aco P91 [Adaptado de
Watanabe, 2006].

Durante a soldagem, a regido intercritica da ZTA na junta é aquecida a
maxima temperatura, o que conduz a existéncia de alguma ferrita macia nesta
regido. Além disso, como mencionado anteriormente, pelo fato do pico de
temperatura de aquecimento ndo ser muito elevado e a sua duragdo ser curta,
muitos dos precipitados ndo se dissolvem na matriz austenitica, ao contrario do que

acontece na regido de grdos grosseiros, onde a dissolucdo dos precipitados é
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totalmente completa devido a maior temperatura de pico. A regido intercritica da ZTA
tem essencialmente uma estrutura muito fina composta por subgrdos com baixa
densidade de discordéncias. Ensaios de dureza realizados em juntas de acos Cr-Mo
revelaram que a regido intercritica da ZTA tem menor dureza, menor ainda do que a
do metal de base (ver Figura 24) [Albert et al., 2003; Wu et al., 2004].

De acordo com Watanabe (2006), a diminuicdo da dureza vem acompanhada
de uma reducdo de resisténcia a fluéncia na ZTA, de modo que em muitos casos o
perfil de dureza pode ser tomado como parametro para inspecao e avaliagcdo do
comportamento da junta sob fluéncia. Na Figura 30 séo mostradas as micrografias
obtidas por microscopia eletronica de varredura, correspondentes as diversas
regides da junta soldada que apresentou fratura do tipo IV, em que se verificou na
ZTA adjacente ao MB a regido de menor dureza e microestrutura de gréaos
refinados, além da presenca de vazios provenientes da deformacao por fluéncia.

600°C
80MPa
1==12414.8h

184 HV 203 HV

Figura 30. Micrografias e durezas das regifes da junta soldada com fratura do tipo IV
[Adaptado de Watanabe, 2006].
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A exposicdo a fluéncia tende a formar cavidades e microfissuras na regiao
intercritica da ZTA. O engrossamento dos carbonetos M23Cs, a pouca quantidade de
precipitados secundérios com particulas finas de MX durante a témpera e a
exposicao excessiva a fluéncia, foram identificadas como os principais mecanismos
que diminuem ainda mais a resposta a fluéncia na regido intercritica da ZTA
[Spigarelli & Quadrini, 2002; Watanabe, 2006]. Na Figura 31 sao mostradas
micrografias de varias partes da regiao intercritica apds submeter a solda ao ensaio
de fluéncia durante 12.414 horas. Identificou-se um coalescimento dos carbonetos
gue, em vez de permanecerem dispersos passaram a aumentar em tamanho e em

guantidade. Além do mais, houve a precipitacao de fases de Laves que fragilizam o

material.
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Figura 31. Micrografias da zona intercritica com diferentes ampliagfes, obtidas por
microscopia eletrénica de transmisséo: (a, b, ¢) antes do ensaio de fluéncia e (d, e, f) ap6s o
ensaio de fluéncia a 600 °C, 800 MPa, com tempo de ruptura de 12415 horas [Adaptado de

Watanabe, 2006].



2 - MATERIAIS E METODOS

2.1 - O Material Soldado
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Para a realizacédo deste trabalho foram utilizados tubos do aco ASTM A335
grau P91 (ASTM A335, 2006) com um diametro exterior de 152,4 mm e 19 mm de

espessura. Segundo o certificado do material (Anexo A), 0 aco sofreu tratamento

térmico de normalizacdo a 1070°C durante 87 minutos com resfriamento ao ar, em

seguida foi revenido a 770°C com uma duragao de 180 minutos e resfriado ao ar. A

Tabela 4 apresenta a composi¢cédo quimica esperada para o material e a composicao

do lote utilizado neste estudo.

Tabela 4. Composicdo quimica do aco P91 [ASTM A335, 2006].

Composicao Quimica (% em peso)
Elemento ASTM A335
Lote
Minimo Maximo

C 0,08 0,12 0,108
Mn 0,30 0,60 0,53
P - 0,02 0,013
- 0,01 0,002
Si 0,20 0,50 0,33
Cr 8,00 9,50 8,56
Mo 0,85 1,05 0,87
\Y 0,18 0,25 0,221
N 0,03 0,07 0,053
Al - 0,02 0,012
Ni - 0,4 0,30
Ti - 0,01 0,003
Cu - - 0,19
As - - 0,006
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Com base na composi¢cao quimica do lote e com as formulas apresentadas
no capitulo 1, Subsec¢éo 1.2.5, o Carbono Equivalente (CE) e aos fatores Watanabe
(J) e Bruscato (X) sao:

CE = 2,21. Este valor indica que héa sensibilidade a fissuracéo a frio e baixa
soldabilidade;

Fator J = 111,8. Como este valor foi inferior a 120, supostamente o metal de
base é pouco susceptivel a fragilizacdo no reaguecimento;

Fator X = 19. Como o valor foi inferior a 20, supostamente o metal de base é
pouco susceptivel a fragilizacdo no reaquecimento.

Portanto, o aco P91 utilizado neste estudo possui, segundo o valor de CE
obtido, baixa soldabilidade, sendo necessarios cuidados em etapas de pre-
aquecimento, pos-aquecimento e TTPS. Contudo, os valores dos fatores J e X
sugerem que 0 aco apresenta aparentemente resisténcia suficiente a uma possivel

fragilizagdo no reaquecimento no metal de base.

2.2 - Procedimento de Soldagem

A soldagem do tubo foi realizada pela empresa UTC Engenharia S.A., todos
os procedimentos foram efetuados para processos TIG na regido na regido da raiz e
Arame Tubular com protecdo gasosa para as regides de enchimento e reforco das
juntas soldadas. Foram soldadas juntas de topo com chanfro em V, com angulo de
abertura de 30 graus, abertura da raiz de 2 mm e face da raiz de 1 mm (Figura 32).
Além disso, o tubo foi soldado na direcéo transversal a direcdo do seu comprimento,
com posicao de soldagem 6G [Margues et al., 2005] e progressdo ascendente; a

Figura 33 mostra o tubo posicionado para soldagem e o detalhe de um chanfro.

30 graus

Figura 32. Dimensdes do chanfro (unidade em mm).
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Figura 33. Tubo na posicao 6G para soldagem.

Os procedimentos de soldagem do tubo ocorreram de forma a se obter duas
condicdes: a junta sem reparo e com duplo reparo. Para obtencao destas condicbes
foram necessarias trés etapas. Primeiramente a junta foi soldada com os trés
primeiros passes por TIG na regido da raiz até 8 mm da espessura e com 0O
enchimento e reforco por Arame Tubular somando 17 passes para o preenchimento
total da junta.

A junta foi sujeita a um pré-aquecimento de 260°C com temperatura entre
passes de 263-306°C. ApGs 48 horas finalizada esta soldagem, a junta foi submetida
a um ensaio de ultrassom para analise da integridade da solda e verificacdo se a
mesma estava isenta de defeitos detectaveis pela técnica, quando entdo, deu-se
inicio a execucdo do TTPS para alivio de tensdes residuais. A junta foi aquecida a
uma taxa de 125°C/h, mantida a 760°C durante 2 horas e resfriada a taxa de
125°C/h até a temperatura ambiente. Durante as etapas do TTPS a temperatura foi
controlada por um medidor de temperatura e o tubo foi coberto por uma manta
refrataria para evitar perda de calor. A Figura 34 mostra a junta com o isolamento

térmico.
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Figura 34. Junta com isolamento térmico.

Logo apds o primeiro procedimento de soldagem, a junta foi cortada para
retirada de amostras. Em outro local do tubo, todo este primeiro processo foi
repetido, gerando a junta soldada nas mesmas condicdes e, através de processos
de usinagem, foi retirado metade do metal de solda, isto €, metade da ZF foi
excluida, entdo, a junta foi novamente preenchida neste local com 1 passe na raiz
por TIG até 4 mm da espessura e completada com mais 8 passes por Arame
Tubular. O TTPS foi reaplicado nas mesmas condi¢cdes ja descritas, simulando
assim uma situacao de reparo.

Por fim, o procedimento de reparo foi repetido e a junta foi aberta novamente
no mesmo local obtendo assim a condi¢cdo de duplo reparo, e da mesma forma o
passe da raiz foi feito por TIG até 4 mm da espessura, mais 6 passes por Arame
Tubular e o TTPS sendo reaplicado pela terceira vez nas mesmas condicdes. A
Figura 35 esquematiza a sequéncia de procedimentos efetuados até a condicao final

chamada de “duplo reparo”.



Zona de fusao

ZTA Zona de fusdo
(1% Reparo)
. Y | ——> ZTA
N\ /ey | (1° Reparo)
[/ | \

Zona de fusdo
(2° Reparo)

ZTA
(2° Reparo)

Figura 35. Sequéncia de altera¢bes na junta soldada.
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Os consumiveis de soldagem utilizados foram o arame tubular marca

Supercore F91 de classificacdo E91T1-B9,

e a vareta marca 9CrMoV-N,

classificacdo ER90S-B9 para o processo TIG [AWS A5.28M, 2005; AWS A5.29M,

2005]. A Tabela 5 mostra a composi¢cao quimica de cada consumivel de acordo com

o certificado de qualidade do material (Anexo A).

Tabela 5. Composicao quimica dos consumiveis.

Elementos (% em peso)

C Mn P S Si Cr Mo \Y As
0,084 0,60 0,018 0,01 0,33 8,86 1,00 0,21 0,001
E91T1-B9
Sn Sb Nb Cu Al Ni N Ni +Mn -
0,007 0,003 0,04 0,06 0,006 0,05 0,05 1,08 -
C Mn P S Si Cr Mo \Y As
0,123 0,75 0,007 0,004 0,24 8,90 0,95 0,20 0,003
ER90S-B9

Sn Sb Nb Cu Al Ni N Ni +Mn | Mn/Sn

0,04 0,002 0,06 0,05 0,001 0,44 0,04 1,19 187,5

Os parametros de soldagem utilizados nos trés procedimentos estao

apresentados

na Tabela 6.



Tabela 6. Parametros de soldagem (Anexo B).
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Soldagem 1°reparo 2°reparo
Arame Arame Arame
TIG Tubular TIG Tubular TG Tubular
Eletrodo ER90S-B9; | E91T1-B9; | ER90S-BY9; E91T1-BY9; ER90S-B9; E91T1-BY9;
3,2 1,2 3,2 31,2 33,2 71,2
. = 80% Ar/ 80% Ar/ 80% Ar/
Gés de protegao 100% Ar 20% CO2 100% Ar 20% CO2 100% Ar 20% CO2
Vazédo (L/min) 12 14 14 15 14 15
Aporte Termico | 15 53 023 | 10191723 | 20,62 11,19 - 15,54 20,46 10,57 - 14,60
(KJ/em)
Tens&o (V) 13,90 27,00 12 25 12 25
Amperagem (A) 110,0-149 | 164-172 120 175 120 170
Bocal (mm) - 16 - 16 - 16
Pré-aquecimento 260,00 252
(°C)
Temperatura entre
passes (°C) 263 - 306 262 - 300 265 - 287

2.3 - Preparacao Metalogréfica

Foi retirada do tubo uma amostra de cada condi¢cdo (sem reparo e com duplo

reparo) para analise metalogréafica (Figura 36). As amostras com dimensdes em

torno de 75 mm de comprimento, 20 de largura e 20 de espessura foram cortadas

na direcao longitudinal de forma que contemplassem toda a junta e parte do metal

de base. Em seguida, as amostras passaram pelas etapas de lixamento, com as
lixas metalogréficas de 180, 220, 280, 400, 600, 800 e 1200, e polimento, em panos

com pasta de diamante de 1 pm e 0,25 pm.

O ataque quimico utilizado para revelar a microestrutura e as regides da solda

foi realizado com uma solucdo, denominada Vilella [ASM Metals Handbook, 1989],

constituida de uma mistura de 100 mL etanol + 1g acido picrico + 5 mL &cido

cloridrico. As amostras ficaram imersas na solucdo durante 40 segundos.
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Figura 36. Amostras para analise macro e micrografica.

2.4 - Analise Macroscopica

Imagens macroscoépicas das juntas soldadas foram obtidas utilizando-se um
estereoscopio da Marca Zeiss, modelo Discovery V8, equipado com camera digital
para captura de imagens.

2.5 - Microscopia

2.5.1 - Microscopia Optica

Para analise microestrutural e captura das imagens foi utilizado um
microscopio éptico da marca Zeiss, modelo Axio - Lab. Al, equipado para aumentos
de 50, 100, 500 e 1000 vezes, e camera digital integrada ao computador para
captura de imagens.

Apés a preparacdo metalografica as amostras das duas condi¢cdes foram
submetidas a analise por microscopia 6ptica com o objetivo se obter imagens das
diferentes zonas da junta soldada. Desta forma, foram geradas imagens com
aumentos de 500 e 1000 vezes do metal de base, ZTA e zona de fuséo, esta Ultima
foi subdivida em trés regibes: raiz, enchimento (regido intermediaria entre as bordas

da solda) e reforco (regido mais proxima a borda superior da solda). A Figura 37
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mostra a esquematizacdo das trés regidbes da zona de fusdo e a nomenclatura

utilizada neste trabalho para referenciar as zonas analisadas nas amostras.

Amostra sem reparo Amostra com duplo reparo
ZF do lado
ZF ITA Sem reparo
\ ZF do 2° reparo
I wr .-\\r
Reforgo q \\ . ‘
B 77 ZTA que ndo \ /
e W\ / ol ios . ZTA entre a ZF
Enchimen \\. /) SOf':: gg:’%f‘c“’ ~—— I do 2° reparo €0
Raiz { \' L/'/ $ 8§ mm [ Y ind
ZTA central da
junta reparada

Figura 37. Regides e zonas analisadas nas juntas com e sem reparo.

2.5.2 - Microscopia Eletrbnica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura foi realizada com as amostras das duas
condicBes, com e sem o duplo reparo, apos a preparacdo metalografica somente e
também apds ataque quimico. Foram geradas imagens com aumentos de 1000 e
4000 vezes comecando pelo metal de base e depois as regides da junta, ZTA e toda
a zona de fusdo. Para a captura de imagens foi utilizado um MEV da marca JEOL,
modelo JSM-6510LV com sistema acoplado para andalise quimica semiquantitativa
por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), com software préprio para analise line
scan (analise quimica ao longo de uma linha) e operando a 20kV.

Para auxiliar a andalise qualitativa de algumas imagens obtidas por MEV, foi
utilizado o software de processamento digital de imagem Fiji — ImageJ. Basicamente,
as imagens foram segmentadas por limiarizacdo de forma a separar objetos da
imagem do plano de fundo (background). As imagens nao sofreram pré e poés-
processamento e o método de limiarizacdo utilizado foi o automatico padrédo do

software (default).
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2.6 - Ensaios Mecanicos

2.6.1 - Ensaio de Microdureza

Perfis de dureza foram obtidos para uma amostra de cada condi¢cdo apos a
preparacdo metalografica e ataque quimico com o reagente Vilella, que tornou
possivel visualizar os limites entre metal de base, ZTA e zona de fusdo. Foi
utilizado um microdurémetro da marca PanTec, modelo MV 1000A, equipado com
camera digital para captura de imagens. Todos os ensaios foram realizados
segundo norma ISO 6507-1 [ABNT NM ISSO 6507-1, 2008], com for¢a de 0,9807N
(0,1kgf) e tempo de aplicacédo de carga de 10 segundos.

A Figura 38 apresenta o esquema utilizado para os ensaios de microdureza,
no qual foram realizadas indentacdes ao longo de trés linhas. As linhas de
indentacdo 1 e 3 foram tracadas a 4 mm das extremidades, a linha 2 esta situada no
centro da amostra. As medidas foram realizadas a um passo de 1 mm a partir da
posicdo central da zona de fusédo, tanto para a direita quanto para a esquerda.
Na linha 1 foram realizadas 11 medidas para a direita e 11 para a esquerda,
totalizando 22 pontos em cada condicdo. Na linha 2 foram realizadas 16 medidas
para a direita e 16 para a esquerda, totalizando 32 pontos e, por ultimo, a linha 3

com 23 medidas para a direita e 23 para a esquerda num total de 46.

ZTA ZTA

Linha3 // \\7 ‘V \// T"“"‘
Linha2 \x T A / \x - zr=/§ /

Linha 1

Figura 38. Linhas de indentacéo para os perfis de dureza.
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2.6.2 - Ensaio de Impacto

Para verificar a quantidade de energia absorvida em cada regido da junta
soldada foram realizados ensaios de impacto Charpy para as duas condi¢cdes: com e
sem reparo. Os ensaios de impacto foram solicitados pela empresa UTC Engenharia
S.A. e foram realizados nos laboratorios da empresa DMCJ Inspecfes Ltda., 0s
resultados foram cedidos para este trabalho. As dimensbes de corpo de prova
seguiram o padrédo da ASTM E23 [ASTM E23, 2007] (Figura 39), com comprimento

de 55 mm, 10 mm de largura, 10 mm de espessura e entalhe em “V”.

2 mm Ce25mm
: _l 10
] A Fee )

} —et—]0mm \7/4‘5,&/

Figura 39. Dimensdes do corpo de prova para ensaio de impacto [ASTM E23, 2007].

SSmm

Para o ensaio, os corpos de prova foram extraidos na direcdo longitudinal ao
comprimento do tubo e transversal a extensédo da solda nas regides do metal de
base, ZTA e zona de fusdo seguindo os critérios da norma ASME IX [ASME IX,
2013]; para cada regido foram preparados trés corpos de prova com o entalhe
posicionado no centro da junta (aproximadamente metade da espessura). Contudo,
para a solda na condi¢ao de duplo reparo, os corpos de prova seguiram um plano de
remocao diferente quanto as regifes da junta, a Figura 40 ilustra as zonas em que
foram retirados os corpos de prova, ZF do lado sem reparo, ZTA central da junta
reparada, ZF do 2° reparo e ZTA entre a ZF do 2° reparo e 0 MB, areas 2, 3,4 e 5
respectivamente. Ao todo foram 9 corpos de prova para a solda sem reparo e 15

para a solda com reparo.
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(1) me
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_:'," ZF do lado sem reparo
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\

(e )( )

' ZTA cenfral da junta reparada

( 4 ) ZF do 2° reparo

i

( 5 ) ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB
Figura 40. Regibes de retirada dos corpos de prova para impacto da solda com reparo
Os ensaios foram realizados a temperatura de 20°C seguindo a norma ASME

B31.1 [ASME B31.1, 2008], além disso, utlizou-se um péndulo de impacto Pantec
ATMI.

3.6.3. - Ensaio de Tracao

Da mesma forma que os ensaios de impacto, 0s ensaios de tracdo também
foram solicitados pela empresa UTC Engenharia S.A. e foram realizados nos
laboratérios da empresa DMCJ Inspecdes Ltda., os resultados foram cedidos para
este trabalho. Os corpos de prova foram feitos com comprimento total de
aproximadamente 300 mm e retirados no sentido transversal a linha de solda de
acordo com a norma ASME IX [ASME IX, 2013]; suas dimensdes sdo mostradas na
Figura 41, onde: a é espessura, r € o filete, b1 € a largura, b é a largura util, Ls 0

comprimento da solda e Lc o comprimento Util.
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S oile a: 19 mm

r: 25mm
b1: 30 mm
8 g Le: Ls + 30 mm
_T — U Lc: 60 mm
v l‘

atg!

Figura 41. Corpo de prova para ensaio de tracdo [Adaptado de Rocha, 2012].

Os ensaios de tracao foram realizados a temperatura de 21°C numa maquina
de marca Pantec modelo Versat com capacidade de carga de 1000kN e para cada
condicao foram preparados 2 corpos de prova.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Macrografia

A analise macroestrutural das soldas sem e com reparo permitiu identificar
suas diferentes zonas constituintes (ZF, ZTA e MB) apds o ataque quimico. A Figura
42 mostra que soldagem da amostra sem o reparo resultou em uma junta com 22,23
mm de penetracéo, largura total de 34,92 mm e 6,08 mm na regido da raiz. A ZTA

apresentou largura de 3,35 mm e 4,65 mm na regido da raiz.

5.28 M ¢ g 3mm

Figura 42. Macrografia da junta sem reparo. Aumento de 50X

A solda apresentou um aspecto homogéneo, no houve problemas de falta de
penetracdo ou falta fusdo, além disso, ndo foi percebida a presenca de poros,
inclusBes ou trincas nesta analise.

A Figura 43 mostra o aspecto da junta com duplo reparo onde se pdde
visualizar a formacdo de uma nova ZTA no centro da junta. A soldagem com reparo
resultou em uma junta com 21,25 mm de penetragdo, largura total de 32,27 mm e
3,53 mm da largura na ZTA entre a ZF do 2° reparo e 0 MB. A ZTA central da junta
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apresentou 11,79 mm de largura na regido da raiz, 3,18 mm de largura na regido de

enchimento e se torna menos perceptivel na regido de reforcgo.

11.79 mm

Figura 43. Macrografia da junta com reparo.

Comparando as duas macroestruturas pode-se dizer que a solda com reparo
apresentou um aspecto mais heterogéneo, como ja era esperado. A solda com
reparo ndo apresentou falta de penetracdo e fuséo, trincas ou inclusbes que
pudessem ser percebidas em escala macroscopica, porém, na regido de enchimento
préxima a raiz foi possivel perceber a presenca de um poro. As zonas termicamente
afetadas sdo semelhantes em dimensdes, mas constata-se uma largura maior da
ZTA nas regides da raiz das duas condic¢des. Isto pode ser explicado pelo fato dos
passes na raiz terem sido realizados por TIG com um aporte térmico maior do que

0S outros passes com Arame Tubular.
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3.2 - Aspectos Microgréficos

3.2.1 - Microscopia Optica

As Figuras de 44 até 51 exemplificam as imagens obtidas para os aspectos
microestruturais das juntas soldadas apds a preparacdo e o ataque quimico,
conforme ja descritos em Materiais e Métodos. A Figura 45 mostra o aspecto
microestrutural do metal de base com aumento de 1000 vezes obtida da amostra
com duplo reparo. Os pontos “pretos” menores nos interior ou nos contornos dos
graos sao os carbonetos ou carbonitretos distribuidos na matriz martensita revenida

de tonalidade cinza mais clara [Gaffard, 2004].

Figura 44. Aspecto microgréafico do metal de base da amostra reparada. Aspectos

micrograficos do metal de base para amostra sem reparo € muito semelhante.

Além dos pequenos pontos pretos, outros pontos maiores e escuros (em
menor quantidade) nas imagens de aspectos micrograficos podem ser poros,
inclusbes e / ou imperfeicbes deixadas pelo processo de fabricagdo. A imagem
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obtida do metal de base da amostra sem reparo apresentou 0 mesmo aspecto, sem
diferencas significativas no tamanho de grao e quantidade de carbonetos presentes.
As Figuras 45, 46 e 47 (amostra com duplo reparo) mostram diferencas do
tamanho de gréo na ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB, desde o limite da regiao
intercritica, passando por regido de grdos mais finos até regido de graos mais

grosseiros.

Figura 45. Aspecto micrografico da ZTA entre a ZF do 2° reparo e 0 MB, regido préxima a

regido intercritica, amostra com duplo reparo. MO, aumento de 500x.
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Figura 46. Aspecto micrografico da ZTA entre a ZF do 2°

aumento de 500x

finos, amostra com duplo reparo. MO

de graos
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af

Figura 47. Aspecto microgr

aumento de 500x.

grosseiros, amostra com duplo reparo. MO

O esquema da Figura 48 mostra a variacdo ocorrida no aspecto e tamanho

dos gréos ao longo da ZTA, agora com imagens com aumento de 1000 vezes.
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Figura 48. Aspectos micrograficos da ZTA entre a ZF do 2° reparo e o0 MB, amostra com
duplo reparo. MO, aumentos de 1000x: graos grosseiros (esquerda), graos finos (centro) e

limite com regido intercritica (direita).

Apesar da variacdo no tamanho de grdo ao longo da ZTA promovido pela
diferenca de temperatura atingida ao longo do corddo de solda, aparentemente
todas as regides apresentaram graos equiaxiais com a presenca de carbonetos.

A ZTA da amostra sem reparo apresentou aspectos microestruturais e
situacfes bastante semelhantes aos apresentados para a condicdo com duplo
reparo.

A Figura 49 mostra que o aspecto da ZTA central da junta reparada nao teve
uma variacdo com diminuicdo gradativa no tamanho dos gréos, o que é
caracteristica de uma zona termicamente comum [Thomas et al.,2007; Tanaka,
2008], isto é, uma ZTA gerada entre uma ZF e o MB, e sim um tipo de granulacdo
colunar muito parecida com a da ZF do 2° reparo (Figura 50).

A Figura 51 apresenta o aspecto obtido para ZF do 2° reparo na regido da

raiz preenchida por TIG.



Figura 49. Aspecto micrografico da ZTA central da junta reparada. MO, regiao de

enchimento, Arame Tubular amostra, com duplo reparo, aumento de 1000x.

Figura 50. Aspecto micrografico da ZF do 2° reparo. MO, regido de enchimento, Arame
Tubular, amostra com duplo reparo, aumento de 1000x.
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Figura 51. Aspecto micrografico da ZF do 2° reparo. MO, regido da raiz, TIG, amostra com
duplo reparo, aumento de 1000x.

Os resultados obtidos mostraram que néo ocorreram diferencas significativas
nos aspectos microestruturais entre a ZTA central da junta e ZF do 2° reparo, e que
as regibes soldadas pelos processos TIG e Arame Tubular apresentam
microestruturas relativamente parecidas, contudo, foi possivel perceber que no
processo Arame Tubular a presenca de poros e inclusdes foi aparentemente maior.
Como ja mencionado, a analise macrografica mostra uma clara distincdo entre a
ZTA central da junta reparada e as zonas de fusdo sem reparo e do 2° reparo,
entretanto, esta diferenca ndo foi observada nos aspectos microestruturais.
Comparando estas zonas, as imagens mostraram apenas uma leve tendéncia a
formacdo de grdos colunares menores e mais finos na ZTA central da junta
reparada, porém, esta tendéncia ndo ocorreu em areas mais proximas ao reforgo.

N&o foi observada a presenca de ferrita & nas imagens obtidas por MO. Os
graos de ferrita & podem ser distinguidos da martensita revenida por serem

“brancos” e “lisos” sem precipitados [Ayala et al., 1999, Ferreira, 2010].
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3.2.2 - Microscopia Eletronica de Varredura

As Figuras 52, 53 e 54 apresentam imagens obtidas por MEV e que
exemplificam os resultados obtidos para a variacdo da forma e do tamanho dos
graos entre o MB, ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB e a ZF do 2° reparo. As
imagens foram obtidas no modo elétrons secundarios, este modo fornece maior
resolucdo e uma imagem de facil interpretacao devido ao forte efeito topografico das
fases presentes (contraste em funcédo do relevo). Os pequenos pontos “brancos’
nestas imagens obtidas correspondem as regifes com a presenca de elementos de
menor peso atdmico (mais leves que o ferro, este Ultimo abundante na matriz de
martensita revenida) e na forma de carbonetos e a matriz martensita revenida é a
gue apresentou tonalidade cinza escuro (background) [MANNHEIMER, 2002].

As imagens da ZTA e zona de fusdo (Figuras 54 e 55) sdo do processo
Arame Tubular na regido de enchimento.

SElI  20kV WD22mm  SS42 10pm

Figura 52. Aspecto microgréafico do metal de base, amostra com duplo reparo, obtido por

MEV operando no modo elétrons secundarios, com aumento de 1000x.
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SElI 20kV WD15mm  SS42

Figura 53. Aspecto micrografico da ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB, amostra com duplo,

reparo obtido por MEV operando no modo elétrons secundarios, com aumento de 1000x.

e,
SEI 20kV  WD15mm SS42

Figura 54. Aspecto microgréfico da ZF do 2° reparo, amostra com duplo reparo, obtido por
MEV operando no modo elétrons secundarios, com aumento de 1000x.



83

Na imagem da Figura 54 observa-se além da presenca de carbonetos de
Cromo (pontos brancos menores, confirmados pela andlise por EDS que sera
apresentado na sequéncia).

A analise quimica semiquantitativa por EDS na superficie da junta com duplo
reparo, especificamente em parte do MB, ZF do lado sem reparo e ZF do 2° reparo,
identificou alta porcentagem de Ferro, porcentagens de Cromo e Silicio dentro da
especificacdo do material, baixa porcentagem de Molibdénio e alta porcentagem de
Vanadio. Como ndo foi feita uma andlise quimica estritamente quantitativa, com alta
precisdo, ndo é possivel dizer se houve mudancas significantes na composicao do
aco com relacdo as especificacdes minimas da norma ASTM A335 [ASTM A335,
2006], somado a isso, nao foi detectada a presenca do Manganés e do Nitrogénio
na andlise. A Figura 55 mostra o espectro obtido na analise quimica por EDS e a
Tabela 7 mostra a porcentagem relativa aos elementos detectados.

Os altos teores obtidos para o Carbono se devem a pouca eficacia da técnica
de analise por EDS para deteccdo de elementos com baixo peso atdmico, o que
também pode justificar a auséncia do Nitrogénio [MANNHEIMER, 2002].

Full scale counts: 2122 Base(27)

1500

keV

Figura 55. Espectro referente ao resultado da andlise EDS em parte do MB, ZF do lado sem

reparo e ZF do 2° reparo.
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Tabela 7. Resultados quantitativos obtidos pela analise quimica semiquantativa por EDS em

parte do MB, ZF do lado sem reparo e ZF do 2° reparo.

Elemento Peso% Peso % Atomo % Atomo %
Erro Erro
C 2,15 +/-0,21 9,18 +/-0,88
Si 0,49 +/- 0,07 0,89 +/-0,12
74 0,39 +/- 0,08 0,39 +/-0,08
Cr 9,75 +/-0,25 9,63 +/-0,25
Fe 86,53 +/-0,80 79,54 +/-0,74
Mo 0,70 +/-0,13 0,38 +/- 0,07
Total 100,00 100,00

A Figura 56 mostra a imagem da ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB, na
regido de enchimento, com aumento de 4000 vezes. Dois pontos (“brancos”, mais
claros) foram selecionados na para a analise por EDS, um mais na extremidade do
grdo e o outro mais ao centro. As Figuras 57 e 58 mostram os resultados dos

espectros obtidos para os pontos 1 e 2 da Figura 56, respectivamente.

Base(1)

Figura 56. Pontos selecionados da ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB para analise quimica
por EDS.
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Figura 57. Espectro do ponto 1. Presencga significativa do Cromo.
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Figura 58. Espectro do ponto 2. Picos de energia maiores para o Ferro.

O espectro da Figura 57 mostra que pelo alto pico atingido pelo Cromo em
comparagcao aos outros elementos, o ponto 1 tem grande chance de corresponder a
um carboneto deste elemento, e pela localizacdo na extremidade do grédo pode ser
um carboneto de Cromo do tipo M23Cs [Zhang, 2001].

O espectro da Figura 58 mostra que os picos de Cromo nédo foram tao altos,
isto indica que ndo ha grande concentracdo de Cromo no ponto selecionado, no
entanto, pelo tamanho do objeto, ha uma chance maior do espectro corresponder a
matriz do material e ndo a um carboneto.

Para verificar os elementos constituintes ao longo de cada regido da junta foi
utilizada a analise line scan. Esta técnica permite selecionar e apresentar 0s
resultados para (através de software préprio do EDS) os constituintes presentes ao

longo de uma linha ou diregcéo. A Figura 59 mostra a linha que foi tragcada do centro
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da junta até 4,5 mm para a direita e que permitiu analisar os elementos quimicos
presentes na ZF do 2° reparo. O resultado da analise é mostrado na Figura 60 com
0 espectro obtido na zona, que mostra um comportamento muito semelhante ao
espectro apresentado na Figura 58. Os elementos presentes sdo Cromo, Ferro,
Molibdénio, Carbono e Silicio, ndo coincidentemente os elementos com maiores
teores na liga e nos consumiveis utilizados.

Esta mesma andlise foi feita no MB e nas zonas de fusdo das amostras com e
sem duplo reparo. Em todas as analises foram obtidos resultados quase idénticos,
nas que contemplaram o MB foi identificado Vanadio. E importante ressaltar as
auséncias do Nitrogénio e do Manganés. Assim como o Vanadio, o Nitrogénio € um
elemento formador de carbonetos e carbonitretos menores do tipo MX que
contribuirem para o aumento da resisténcia a fluéncia. O Manganés é um
estabilizador da austenita, ele ajuda a garantir a formacdo de 100% de austenita

(sem ferrita ) durante a austenitizagéo [Zhang, 2009].

Base(10)
2256 Y191
|: 41797 BN —

Figura 59. Andlise EDS line scan, ZF do 2° reparo, aumento de 25x.
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Full scale counts: 2810 Base(22)
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Figura 60. Espectro referente ao resultado da analise EDS line scan, ZF do 2° reparo da

Figura 56.

As Figuras 61 e 62 exemplificam o aspecto microestrural da ZTA central da
junta reparada e da ZTA que nao sofreu influéncia do reparo, respectivamente.
Assim como nos resultados obtidos por MO (microscopia Optica) as zonas possuem
aspectos distintos, além disso, a ZTA que nao sofreu influéncia do reparo parece
possuir densidade de “pontos brancos” maior e distibruicdo diferente. Esta afirmacao
apenas qualitativa pdde ser melhor vizualisada na Figura 63, em que foram
destacados os “pontos brancos” (provaveis carbonetos) do fundo cinza (matriz)

através do software Fiji — ImageJ [Gomes, 2001].
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SEI 20kV WD14mm

Figura 61. Aspecto microestrural da ZTA central da junta reparada, amostra com duplo

reparo, obtida por MEV operando no modo elétrons secundarios, aumento de 4000x.

SElI  20kV WD15Smm  SS42

Figura 62. Aspecto microestrural da ZTA que ndo sofreu influéncia do reparo, amostra com

duplo reparo, obtida por MEV operando no modo elétrons secundarios, aumento de 4000x.
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SEI 20kV  WD14mm S84 20kV

Figura 63. Imagens das Figuras 61 e 62 que foram submetidas ao processamento digital de
imagens para mostrarem apenas os “pontos claros” ou carbonetos: observa-se uma
diferenca (analise qualitativa) da densidade de carbonetos na ZTA central da junta reparada,

(esquerda) em comparacdo com a ZTA gue nao sofreu influéncia do reparo (direita).

A mesma comparacao e procedimentos de processamento digital de imagens
foram feitos para a Figura 64, entre as imagens da ZTA entre a ZF do 2° reparo e 0
MB e a ZTA que nao sofreu influéncia do reparo, e o resultado mostrou que as duas
regides apresentaram aspectos parecidos, e que a densidade de provaveis

carbonetos parece ser semelhante (Figura 65).
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SEl  20kVv WD14mm SS42 x4,000 Se— 5um 20kV WD15mm $542 x4,000 Se— Spm
0004 0002

Figura 64. Aspecto microestrural da ZTA entre a ZF do 2° reparo e 0 MB (esquerda) em

comparagado com a ZTA que nao sofreu influéncia do reparo (direita), aumento de 4000x.

- ¢« ¥
v

20kV WD1dmm S842 S— 20kV WD15mm  S842

Figura 65. Densidades de carbonetos na ZTA entre a ZF do 2° reparo e 0 MB (esquerda) em

comparagdo com a ZTA que néo sofreu influéncia do reparo (direita).

Assim, constatou-se que diferenca mais significativa ocorreu entre ZTA
central ao metal de solda e ZTA que nao sofreu influéncia do reparo (aquela entre
MB e ZF do lado sem reparo).

As Figuras 66 e 67 sao apresentadas para comparagdao dos aspectos das
microestruturas nas regides da raiz da ZF da amostra sem reparo e na raiz da ZF do

2° reparo (amostra com reparo), ambas soldadas por TIG. As Figuras 68 e 69
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mostram as mesmas zonas, mas na regidao de enchimento soldada por Arame

Tubular.

L]

WD14mm SS42

SEI 20kV WD15mm SS42

Figura 67. ZF do 2° reparo soldada por TIG, amostra com reparo, aumento de 4000x.



92

SEI 20kV WD14mm  SS42

SEl  20kV WD14mm  SS42

Figura 69. ZF do 2° reparo soldada por Arame Tubular, amostra com reparo, aumento de
4000x.

Portanto, ndo foi possivel perceber grandes diferencas nas regides ZF dos

diferentes processos, nas amostras com e sem reparo.
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Em todas as regides analisadas das amostras com e sem duplo reparo foi
possivel perceber a presenca de carbonetos. No entanto, na ZTA central da junta
reparada e nas ZF’s, a densidade de carbonetos foi menor do que em zonas mais
distantes como ZTA / MB. Além disso, ndo foi possivel perceber comparando-se as
duas amostras, nenhuma tendéncia ao aumento do tamanho dos carbonetos
causado pelo duplo reparo ou repeticdo do TTPS, somado a isto, ndo foi observada
a presenca de ferrita & nas imagens obtidas por MEV. Os gréaos de ferrita & podem
ser distinguidos da martensita revenida por serem “lisos” (sem placas ou subgraos e

nenhuma precipitacado de carbonetos) [Ayala et al., 1999, Thomas et al.,2007].

3.3 - Ensaios Mecéanicos

3.3.1 - Ensaio de Microdureza

As Figuras de 70 até 75 apresentam os graficos com os valores obtidos para
microdureza Vickers ao longo da das linhas 1, 2 e 3 (conforme Figura 39) das
amostras com e sem reparo.

As Figuras 70 e 71 mostram os resultados obtidos para linha 1 (raiz) nas duas
condicBes. A amostra sem reparo obteve um valor médio de 221,96 HV (desvio
padrdo 16,69), minimo de 192,50 HV e maximo de 249,05 HV; a amostra com
reparo obteve um valor médio de 231,26HV (desvio padrdo 18,65), minimo de
192,23HV e maximo de 260,86 HV. Os valores minimos aconteceram nas ZTA’ s
préximas ao metal de base. Este resultado ja era esperado, pois esta regido atinge
temperaturas gradualmente menores, fazendo com que a dissolugdo dos

precipitados seja menor [Bailey,1994, Thomas et al., 2007].
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Perfil de Microdureza - Junta Sem Reparo
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Figura 70. Perfil de microdureza HV da amostra sem reparo na linha 1 (raiz).

Perfil de Microdureza - Junta Com Reparo
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Figura 71. Perfil de microdureza HV da amostra com reparo na linha 1 (raiz).

As Figuras 72 e 73 mostram os resultados obtidos para linha 2 (enchimento)
nas duas condicfes. A amostra sem reparo obteve um valor médio de 239,17 HV
(desvio padrédo 24,56), minimo de 189,87 HV e maximo de 281,58 HV; a amostra
com reparo obteve um valor médio de 224,28 HV (desvio padrdo 20,31), minimo de
184,67 HV, e maximo de 274,85. O perfil da amostra com reparo se mostrou mais
irregular, com oscilacdes ao longo da junta. Os valores minimos nas duas amostras
ocorreram na ZTA a esquerda. O valor maximo na amostra com reparo ocorreu na
ZTA central da junta reparada que apresentou maior valor em relacéo a ZF do lado
sem reparo. Os valores mais altos de dureza estdo relacionados a um possivel

endurecimento por solugdo solida, provocado pela dissolugdo parcial dos
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precipitados durante o aquecimento a elevadas temperaturas durante os dois
reparos [Bailey,1994, Thomas et al., 2007].

: Av/ - AN
120 i W AGLE

Figura 72. Perfil de microdureza HV da amostra sem reparo na linha 2 (enchimento).

Perfil de Microdureza - Juntz Com Reparo

S
05

MB A ZF A ZF FarS MB

o
258

) ] f\\/\"\
5 =—e=| inha 2 - Endimeds

v i

7-16-15-14-13-12-11-10 S 8 7 € 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 &4 5 6 7 8 91011 121318151617

Dureza[HVO0,1]

Distancia do centro da solda [mm]

Figura 73. Perfil de microdureza HV da amostra com reparo na linha 2 (enchimento).

As Figuras 74 e 75 mostram os resultados obtidos para linha 3 (refor¢co) nas
duas condicGes. A amostra sem reparo obteve um valor médio de 238,90 HV (desvio
padrdo 18,22), minimo de 200,98 HV e maximo de 278,72 HV; a amostra com
reparo obteve um valor médio de 233,28 HV (desvio padrdao 20,31), minimo de
187,04 HV, e maximo de 256,42. Os dois perfis se mostram relativamente uniformes,

sem muitas oscilacdes ao longo da junta. Assim como na linha 2, os valores
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minimos nas duas amostras também ocorreram na ZTA a esquerda da junta. Os
valores maximos nas duas amostras ocorreram entre 2 e 4 mm, indicando que o

reparo nao provocou grandes alteracdes na dureza nesta regiao.

Periill de Microdureza - Junta Sem Reparo

Figura 74. Perfil de microdureza HV da amostra sem reparo na linha 3 (reforco).
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Figura 75. Perfil de microdureza HV da amostra com reparo na linha 3 (reforgo).

A média ao longo de cada linha ndo é o parametro mais adequado para
avaliar se houve ou ndo alguma tendéncia ao aumento da dureza nas amostras com
e sem reparo. Para avaliar melhor comparacéo entre amostras foram calculados os
valores médios de dureza em cada zona, estes valores estdo expostos nas Tabelas
7e8.
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Rocha (2012) observou que a sobreposicdo de cinco tratamentos térmicos
poés-soldagem a 760°C com duragdo de uma hora em juntas do aco P91 tende a
causar leve diminuicdo nos valores médios de dureza, porém, esta reducdo ndo é
muito significativa. A Tabela 8 mostra os resultados de dureza Vickers (HV5) obtidos
por Rocha (2012) apds a sobreposicdo dos cinco tratamentos térmicos pos-
soldagem. Os resultados foram obtidos da ZF e da ZTA de uma junta soldada do
aco P91 por Eletrodo Revestido [Rocha, 2012].

Tabela 8. Resultados de dureza Vickers (HV5) ap6s a sobreposicao de cinco tratamentos
térmicos pds-soldagem [Rocha, 2012].

ZF ZTA
Maximo Minimo Média Maximo | Minimo Média
1°TTPS 274 268 272 259 209 222
20 TTPS 270 239 257 247 206 222
3°TTPS 271 241 250 248 207 221
4°TTPS 265 233 249 247 207 220
5°TTPS 274 233 249 241 203 218

Analisando as Tabelas 9 e 10 pode-se observar que, de modo geral, as zonas
gue nédo sofreram influéncia das operacdes de reparo (somente a reaplicacdo do
TPPS) tenderam a uma pequena reducdo nos valores de dureza, em contrapartida,
algumas zonas que sofreram influéncia do reparo (ZTA central da junta reparada e
ZTA entre a ZF do 2° reparo e o MB) apresentaram um leve aumento pelo fato de

terem sido reexpostas a altas temperaturas durante as operacdes de reparo.

Tabela 9. Valores médios nas zonas da junta sem reparo.

MB ZTA ZF
Linha 1 227,12 201,16 234,18
Linha 2 234,54 200,91 256,41
Linha 3 228,82 210,66 247,91




Tabela 10. Valores médios nas zonas da junta com reparo.

ZTA que ZF do ZTA ZTA entre
MB néo sofreu | central da | ZF do 2° aZF do 2°

. . ado sem .

influéncia reparo junta reparo reparo eo

do reparo P reparada MB
Linha 1 226,83 199,53 249,91 245,20 - 245,20
Linha 2 219,05 191,1 217,61 258,71 248,28 218,21
Linha 3 234,44 190,39 235,45 247,87 242,40 216,69

A especificacdo do microdurbmetro diz que € preciso considerar um erro
percentual de 10% nas medidas, logo os valores dureza estiveram relativamente
dentro do previsto pela bibliografia (200 a 295HV) [Newell, 2001]. Além disso, alguns
autores propdem valores minimos aceitaveis iguais ou superiores a 190 HV
[Natesan, 2006; Rocha, 2012]

3.3.2 - Ensaio de Impacto

Como ja mencionado no Capitulo 2 (Materiais e Métodos), os ensaios de
impacto foram solicitados pela empresa UTC Engenharia S.A. e realizados nos
laboratérios da empresa DMCJ Inspecdes Ltda., os resultados foram cedidos para
este trabalho e estdo expostos nas Tabelas 11 e 12.

A norma de qualificacdo de ensaios em tubos soldados para uso em alta
temperatura e pressdo ASME B31.1, especifica que o valor para considerar o metal
suficientemente tenaz apés extracdo de corpos de prova na orientacao transversal
em tubos do aco P91 é 27J de média, a cada trés ensaios, ou minimo de 20J por
ensaio. A ASTM A335 especifica um valor minimo de 35 J para o metal de base
[ASTM A335, 2006; ASME B31.1, 2008].



Tabela 11. Resultado dos ensaios de impacto na junta sem reparo (Anexo C).

Valores de energia absorvida (J)
Regides 1° corpo de | 2° corpo de | 3°corpo de Média
prova prova prova
MB 191,85 171,14 174,15 179,04
ZF 24,86 19,27 21,36 21,83
ZTA 179,84 210,32 177,68 198,28

Tabela 12. Resultado dos ensaios de impacto na junta com reparo (Anexo C).
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Valores de energia absorvida (J)
Regioes 1°corpo 2° corpo 3°corpo T
Média
de prova | de prova de prova

2 - ZF do lado sem 21,36 28,07 45,34 31,59

reparo

3- ZTA central da 42,62 47,63 21,55 37,27

junta reparada

4 - ZF do 2°reparo 15,06 26,86 18,91 20,28

>-ZTAentreaZF 180,65 | 179,29 187,08 | 182,34

do 2°reparo e o MB

Os valores registrados na zona de fusdo da amostra sem reparo e os valores
na ZF do 2° reparo estiveram abaixo dos valores minimos exigidos pela norma
ASME B31.1. Contudo, de acordo com Newell (2001), o processo Arame Tubular
produz valores de energia absorvida menores na ZF do que os processos Eletrodo
Revestido e Arco Submerso, além disso, varias empresas estabelecem
especificacdes internas que consideram valores médios entre 20 e 50J como
satisfatorios [Newell, 2001; Zhang et al., 2001]. Outro fator que pode ter influenciado
nos valores da energia absorvida foi a proporcdo do gas de protecdo CO: utilizada
na soldagem, também segundo Newell (2001) proporcBes maiores deste gas irdo
normalmente aumentar a quantidade de oxigénio no metal de solda e,
consequentemente, reduzir a resisténcia ao impacto na junta [ASME B31.1, 2008;

Newell, 2001].
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Os valores obtidos na ZTA central da junta reparada foram maiores do que na
ZF do 2° reparo e na ZF do lado sem reparo o que corrobora a andlise
microestrutural feita, j& que, em geral, grdos menores tendem a ter maior resisténcia
ao impacto [Newell, 2001; Zhang, 2001].

A Figura 76 mostra aspecto dos corpos de prova retirados da junta com
reparo apos os ensaios. Os corpos de prova das zonas que obtiveram menores

valores de energia absorvida romperam completamente.

Regides:

Figura 76. Aspecto dos corpos de prova retirados da junta com reparo ap6s os ensaios de

impacto.

Embora o aco P91 seja utilizado para fabricacdo de componentes que
operam a temperaturas entre 500 e 600°C, existem situacfes em que a junta
soldada precisa apresentar valores minimos de resisténcia ao impacto a temperatura
ambiente, ocasides onde os componentes sdo solicitados ou pressurizados durante
a construcéo, teste hidrostéatico ou inicializacdo dos equipamentos.

Os baixos valores de energia absorvida na ZF do 2° reparo mostram que a
soldagem do aco P91 por Arame Tubular precisa ser mais bem avaliada, sobretudo
em operacdes de reparo. O resultado obtido no primeiro ensaio na ZF do 2° reparo
apresentou um valor considerado baixo, o que torna muito dificil prever se a junta
falhara ou ndo em operacdo. Com excecdo desta zona, todas as outras zonas
avaliadas das juntas com e sem reparo apresentaram valores de energia absorvida
dentro das especificagbes das normas ASME B1l.1 e ASTM A335 [ASTM A335,
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2006; ASME B31.1, 2008]. Aumentos sensiveis no tempo de exposi¢cdo ao TTPS (de
15 a 30 minutos) podem contribuir de forma significativa para a elevagdo da
resisténcia ao impacto na zona reparada. Contudo, este procedimento precisa ser
bem estudado para que n&o haja reducédo excessiva da dureza ao longo da junta
[Newell, 2001].

As diferencgas significativas entre os valores de tenacidade a fratura mostram
gue existem diferencas microestruturais também significativas para esta propriedade
e, embora os valores atendam a normas especificas, tais diferencas devem ser

minimizadas para melhor resposta em uso do material soldado.

3.3.3 - Ensaio de Tracdo

Com o objetivo de verificar o limite de resisténcia da junta com e sem reparo o
duplo reparo, foram realizados ensaios de tracdo a temperatura ambiente. Os
ensaios foram solicitados pela empresa UTC Engenharia S.A. e realizados nos
laboratérios da empresa DMCJ Inspecdes Ltda., os resultados foram cedidos para
este trabalho. As Figuras 77 e 78 mostram os graficos de tracdo obtidos nos ensaios

para as juntas com e sem o duplo reparo.
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Figura 77. Gréfico do ensaio de tragcdo da junta sem reparo.
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Figura 78. Grafico do ensaio de tracdo da junta com reparo.
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Os resultados dos ensaios estdo expostos na Tabela 13. Todos estdo de

acordo com a ASTM A335 que determina valores de resisténcia a tracédo entre 585 a
760 MPa [ASTM A335, 2006].

Segundo Newell (2001), para que haja ductilidade satisfatéria para juntas

Tabela 13. Resultados dos ensaios de tracdo (Anexo C).

Corpos de prova Cargz?kl\lillz);lxima ReLinn;tlféicc:liz a ReAeria(;)de
Tracdo (MPa)

CP1 - Sem reparo 239,927 670 60,4

CP2 - Sem reparo 256,147 735 53,7

CP1 - Com reparo 249,753 735 52,6

CP2 - Com reparo 247,247 715 59,7

A Figura 79 mostra os corpos de prova fraturados, em todos 0s ensaios

houve ruptura no metal de base.

soldadas deste material, os valores percentuais de reducédo de area precisam estar
entre 50 e 70%. Todos os corpos de prova estiveram dentro do intervalo [Newell,
2001].
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Figura 79. Corpos de prova de tracao fraturados.

Assim, pode-se dizer que a junta reparada resistiu bem a esforcos de tracdo a
temperatura ambiente. No houve tendéncia perceptivel de aumento ou diminuicéo
dos valores de resisténcia de tracdo antes e apés o reparo.
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4 - CONCLUSAO

ApoOs a analise das amostras através das técnicas de microscopia e dos
ensaios mecanicos pode-se chegar as seguintes conclusdes:

A analise macroestrutural confirmou a formacdo de uma nova ZTA no centro
da junta ap6s operacao dos reparos, dando a ela um aspecto heterogéneo.

Os aspectos microestruturais observados por MO mostraram que a ZTA
central da junta reparada apresentou uma pequena tendéncia a formacado de graos
menores do que na ZF do 2° reparo, além disso, a regido apresentou graos
colunares que ndo séo caracteristicos de uma ZTA comum.

Os aspectos microestruturais observados por MEV nao relataram diferencas
nas regides das ZF’s dos processos TIG e Arame Tubular, nas amostras com e sem
reparo. Em todas as regides analisadas foi possivel perceber a presenca de
carbonetos. No entanto, na ZTA central da junta reparada e nas ZF’s, a densidade
de carbonetos foi menor do que em zonas mais distantes do centro da junta como
ZTA /| MB. Também néo foi possivel perceber, comparando-se as duas amostras,
nenhuma tendéncia ao aumento do tamanho dos carbonetos causado pelo duplo
reparo ou repeticdo do TTPS. Somado a isto, ndo foi observada a presenca de
ferrita ® nas imagens obtidas por MO e MEV.

A analise quimica semiquantitativa por EDS n&o identificou variacédo
significativa nos elementos presentes na junta com duplo reparo, no entanto, néo foi
detectada a presenca do Manganés e do Nitrogénio nas analises. A auséncia do
Nitrogénio contribui para que o aco forme menos carbonetos e carbonitretos do tipo
MX e, consequentemente, possua menor resisténcia a fluéncia sob temperaturas de
servico. Ja a auséncia do Manganés aumenta susceptibilidade a formacéao de ferrita
0, que reduz a resisténcia a fluéncia do material.

Os perfis de microdureza tracados tanto na junta sem reparo quanto na junta
reparada apresentaram algumas oscilacfes entre as zonas constituintes, apesar
disso, ndo houve reducdo ou aumento excessivo nos valores de dureza e eles
estiveram dentro do previsto pelas normas e bibliografia.

Os ensaios de impacto revelaram baixos valores de energia absorvida na ZF
do 2° reparo o que sugere melhor avalicdo do TTPS quando a soldagem por Arame

Tubular quando for utilizada para operagdes de reparo. Contudo, com excec¢ao da
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ZF do 2° reparo, todas as outras zonas avaliadas das juntas com e sem reparo
apresentaram valores de energia absorvida dentro das especificacbes das normas
ASME B1.1 (2008) e ASTM A335 (2006).

De forma geral, percebeu-se que a operacédo de reparo tendeu a diminuir a
dureza e aumentar os valores de energia absorvida em zonas que nao sofreram
reparo, a0 mesmo tempo, apresentou valores mais baixos de energia absorvida e
mais altos de dureza na zona reparada.

Os ensaios de tracdo nao evidenciaram tendéncia de aumento ou diminuicao
dos valores de resisténcia de tracado e reducdo de area antes e apds o reparo.

Tendo como preocupacdo o desenvolvimento do tema abordado neste
trabalho, algumas propostas para trabalhos futuros séo sugeridas:

Avaliar, através de analise microestrutural, ensaios de impacto e dureza, a
possibilidade de reducéo da quantidade do gas CO2 nas operacdes de reparo;

Avaliar as consequéncias do aumento do tempo de exposicdo do TTPS nas
propriedades mecanicas e metallrgicas da junta na operacéo de reparo;

Fazer um estudo da microestrutura da junta reparada apos longos periodos
de utilizacdo, bem como ensaios de fluéncia e de tracéo a quente;

Avaliar as tensdes residuais logo apés o processo de reparo e apds longos
periodos de utilizacao;

Avaliar e comparar a resisténcia a corrosdo entre a junta sem reparo € com

duplo reparo.
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ANEXO C - Resultados dos Ensaios de Impacto e Tracao

Junta Sem Reparo

DVMICJ RESULTADO DE ENSAIO DE IMPACTO
e aspepios RQ 08 05-09

DATA O TESTE: 5/6/2014

ORDEM DE SERVICO: 08 DM 196~14

CLIENTE: CONSORCIO TUC CONSTRUCOES

|MATERIAL: ASTM A 335 Gr.P91

NORMA: ASME B31.3 « 2010 / ASME IX -~ 2010 / N-2301 / N-133L

REFERENCIA: Cce 01R

DIMENSOES DO CP: 10.00 x 10,00mm

TIPO DO ENTALME: Ve 2mm

TEMPERATURA DO ENSAIO: 20°c

OPERADOR

RENAN DOS SANTOS DE OLIVEIRA

DOS - ENSAIQ DE IMPACTTO (C

asricaghs Veiorss de
|_doce = | s e Mg

Obsarvacdes
“B 191.65 171.14 174.315 179,04 il
C8 24.86 19.27 21.36 21.83 it
ITA 179.84 210,32 177.68 189,28 )
LR e LR - .. -

e
X

' 7

I
2140 1

B—

Havisoo 01 de 1 %122010
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OMC InspecBes « Ensalos du Matarials Lds, - CNPJ: 08.319.233/0001-4)
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RESULTADO DE ENSAIOS
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Junta com Duplo Reparo

o
S
2

RESULTADO DE ENSAIO DE IMPACTO

Ererdciine RQ 08 05-09
DATA DO TESTE: 7/7/2014
ORDEM DE SERVIGO: 0S DM 454-14
CUENTE: CONSORCIO TUC COKSTRUCOES
MATERIAL: ASTM A 335 Gr,P3l
NORMA ASME B31.3 / ASME IX
REFERENCIA: ce 003
DIMENSOES DO CP: 10.00 x 10.00ms
TIPO DO ENTALHE; V~-2mm
TEMPERATURA DO ENSAIO:  20°C
OPERADOR VITOR DE OLIVEIRA RAMOS
RESULTADOS - ENSAIO DE IMPACTO (CHARPY)
Identificagao Valores 8¢ onorgia em Joules (J)
do CP T 2 3 Wédia Observacdes
PARTE 2 21.36 28.07 45.34 31.59
PARTE 3 42.62 47.63 21.55 37.27 soe
PARTE 4 15.06 26.86 18,91 20.28 s
PARTE 5 180. 65 179,29 187.08 182.34
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OMC) ImpegSes & Ensalos de Materlals Lida, - C9): 06.319.231/0001.-49
Avesida Casdrio de Mela, 1465 - Sensdor Vasconcelos, Mo de Janeiro/NL. Cep: 23685110
um E-mail: laborstoro@dme).com e - Sugestfies o Reclumagbes: sac®@dme) com.be
RESULTADO DE ENSAIOS
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Norma: ASME B11.3 / ASME I
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Desve: Padria 1772000008 | b4 ISR 4 4360687
gm
PROCESSO: GTAW | FCAW
MATERIAL: ASTM A 338 Gr P31
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