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RESUMO

A utilizagao do ago ASTM A 335 P91 tem sofrido um aumento considerdvel, especialmente
em fungao da necessidade de materiais com maior resisténcia a fluéncia para aplicagdes em
unidades de utilidades (geracdo de vapor) e de processo. Por ser um material de dificil
soldabilidade, diversos problemas sao enfrentados durante a construgao das unidades e,
posteriormente, durante manutengdo, geralmente em fungao de problemas de soldagem
oriundos da fase de fabricagdo e construgdao. As normas de projeto e construgdo utilizadas
internacionalmente vém sofrendo adaptagdes a fim de melhorar a utilizagao deste material,
mas seus requisitos ainda apresentam importantes lacunas em relagdo as principais praticas
recomendadas pela literatura técnica mais atual. Visando uma melhor utilizagdo deste
material, obtendo juntas soldadas com propriedades mecanicas e metaldrgicas mais
consistentes, o presente trabalho foi desenvolvido avaliando-se a influéncia de parametros
de soldagem — energia de soldagem e temperatura de tratamento térmico pds-soldagem
(TTPS) — sobre as propriedades mecanicas e metalurgicas, incluindo resisténcia a fluéncia, de
juntas soldadas de aco ASTM A 335 P91. Foram testadas nove juntas soldadas, combinando
trés niveis de energia de soldagem com trés temperaturas de TTPS. Os resultados obtidos
indicam que é possivel ter melhor controle sobre as propriedades deste material, desde que
se opere com niveis mais restritos de energia de soldagem e maiores temperatura de TTPS,
observando-se as limitagOes pertinentes, especialmente no que tange a temperatura critica

de transformacao Ac;.



ABSTRACT

The use of ASTM A 335 P91 has been increased considerably specially because of the need
for materials with higher creep resistance for power generation (nuclear and thermoelectric)
and oil and gas processing applications. As this is a material with poor weldability, several
issues are faced during construction of these unities, and later during maintenance usually
associated with welding problems originated in the fabrication and construction phase. The
design and construction codes most used worldwide are receiving important revisions
targeting to enhance the use condition of this material but its requirements still show
important lacks when compared to the main practices recommended by the more recent
technical literature. Aiming a better usage of this material obtaining sound welded joints
with more consistent metallurgical and mechanical properties, this work was developed
assessing the influence of some welding parameters — welding heat input and temperature
of post-weld heat treatment (PWHT) — on the metallurgical and mechanical properties,
including creep strength, of welded joints of ASTM A 335 P91 steel. Nine welded joints were
submitted to testing, combining three different levels of welding heat input with three
different PWHT temperatures. The results show that it is possible to have a better control
over the properties of this material since it is used lower welding heat inputs combined to
higher PWHT temperatures, taking care about the limitations regarding the critical

transformation temperature Ac;.
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1. INTRODUCAO

O ago P91 (ou grau 91) é utilizado em aplicagdes de elevada temperatura, como plantas
nucleares, petroquimicas e unidades termoelétricas [1]. O desenvolvimento deste material
se deu devido a busca de aumento de eficiéncia em tais aplicagbes, possibilitando o
aumento de pressdes e temperaturas de operacao [2,3]. Para isso, o aco P91 possui elevada
resisténcia a fluéncia e elevadas propriedades mecanicas, sendo que a fabricacdo e
processamento dos produtos (sejam chapas ou tubos) devem ser muito bem controlados,
garantindo microestruturas adequadas [4].

Por outro lado, a soldagem deste material pode se apresentar como uma atividade
consideravelmente complexa, a medida que diversos cuidados devem ser observados antes,
durante e apds a operacdo de unido, para se garantir que as juntas soldadas apresentem
gualidade adequada e propriedades compativeis com o metal de base.

Diversos codigos de projeto e construgdo apresentam uma série de requisitos para soldagem
dos acos P91, visando a integridade das instalacdes construidas [1]. Ainda assim, tém-se
observado que mesmo os varios requisitos de cddigos nao abordam todas as questdes
técnicas e problemas relativos a soldagem deste material, de forma que importantes
instituicdes vém publicando documentos com uma extensa descricdo de praticas
recomendadas para soldagem dos acos P91 [5,6], contribuindo assim para a garantia da
gualidade em operacdes de soldagem dos agos P91, visto a considerdvel dificuldade em se
obter as propriedades mecanicas e controle microestrutural adequados nas juntas soldadas
deste material.

Um dos principais problemas em juntas soldadas de ago P91, relatado com grande
frequéncia atualmente, é a perda de propriedades mecanicas em sua zona afetada pelo calor
(ZAC), diminuigdo da resisténcia a fluéncia nesta regido e consequente trincamento Tipo IV,
assim classificado devido a regido de ocorréncia em relagao a junta soldada. Diversos
esforcos em pesquisas vém sendo conduzidos buscando um melhor entendimento deste
fendbmeno, e formas eficazes de minimizagcdao da susceptibilidade ou mitigagao [7,8]. A
diminuicdo de resisténcia a fluéncia na ZAC de juntas soldadas pode implicar em reducdes de
cerca de 20% na vida util dos componentes [6], ou até mesmo levar a falhas prematuras com
apenas 6 a 10 anos de operacdo [2], dependendo das condicdes de pressdo e temperatura a

gue o componente esta submetido.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O DESENVOLVIMENTO E EVOLUGCAO DOS ACOS PARA ALTA TEMPERATURA

Atualmente diversos materiais podem ser aplicados em temperatura elevada, apresentando
desempenho satisfatério com relacdo a manutencdo de propriedades mecanicas,
degradagao microestrutural e resisténcia a fluéncia. Trés grupos especificos se destacam
para aplicacdo nas indUstrias petroquimica, nuclear e termoelétrica: os agos Cr-Mo, também
conhecidos como agos ferriticos com resisténcia a fluéncia aumentada, os agos inoxidaveis
austeniticos, da série 300, e algumas ligas de niquel. Tanto os agos inoxidaveis austeniticos
guanto as ligas de niquel apresentam melhor resisténcia a fluéncia dos que os acos ferriticos
(sendo as ligas de niquel, em geral, ainda melhores do que os a¢os inoxiddveis austeniticos).
Entretanto os acos ferriticos com resisténcia a fluéncia aumentada apresentam grande
atratividade para uso, devido ao seu custo relativamente mais baixo, além de outras
propriedades interessantes, por exemplo, menor coeficiente de expansdo térmica em
relagao aos outros dois grupos.

A familia de agos denominada CSEF, sigla em inglés para “agos ferriticos com resisténcia a
fluéncia aumentada”, é composta pelos agos Cr-Mo, com adi¢des variadas desses elementos
e ainda diversos outros, em que a resisténcia a fluéncia é aumentada através de um controle
preciso da microestrutura, com formagdo de perlita, bainita ou martensita em condigdes
bem controladas e estabilizadas durante um tratamento de revenimento devido a
precipitacdo de carbonetos, carbonitretos ou outras fases estdveis ou metaestaveis [9].

A grande motivagao para pesquisa e desenvolvimento desta familia de agos ao longo de todo
0 século passado foi a busca pela melhoria das propriedades em alta temperatura,
especialmente resisténcia a fluéncia, mas também resisténcia mecanica, tenacidade,
corrosdo e oxidacdo em temperaturas elevadas. Esta necessidade se deu devido a demanda
de aumento de eficiéncia de plantas industriais, a principio de geragao de energia
termoelétrica, mas logo foi percebido o grande potencial de aplicagao também em plantas
nucleares, petroquimicas, de celulose e papel, entre outras. Como o aumento de eficiéncia
das plantas esta intrinsecamente associado a um aumento de temperatura e pressao de
operacao, os acos precisam ter um desempenho satisfatdrio em temperaturas cada vez mais

elevadas, submetidos a tensdes cada vez mais elevadas.
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Ja por volta de década de 1920 os primeiros agos Cr-Mo comegaram a ser utilizados para
aplicagdes em plantas de geragdo de energia. Largamente utilizado até os dias atuais, o P22
foi introduzido por volta dos anos 40, seguido pelo P9 [10]. O P91 foi desenvolvido na
década de 70, e aprovado para uso nos codigos de projeto apenas na década de 80 [1,6]. As
geragdes mais avangadas vém sendo desenvolvidas nos ultimos 20 anos, e continuam sob
intensa pesquisa. Devido a larga utilizagao destes agos, mesmos as primeiras geragdes de
desenvolvimento continuam sendo foco de estudos e pesquisa. Deve-se considerar ainda
que diversos problemas relativos ao uso destes materiais vém aparecendo apenas apds
varios anos de uso, principalmente devido a degradacdo por fluéncia ou fragilizacdo
associadas a alteragdes microestruturais provocadas pela alta temperatura. Isto mantem as
pesquisas e estudos ativos mesmos nos agos mais antigos.

Considerando entdo que a principal propriedade a ser conferida era resisténcia a fluéncia, o
desenvolvimento dos acos “CSEF” buscou o controle de composicdes quimicas e
microestruturas que, de certa forma, bloqueassem ou minimizassem a ocorréncia dos
mecanismos que levam ao dano por fluéncia, normalmente através da formacgao de
microestruturas mais resistentes, como bainita ou martensita revenida, e grande dispersao
de precipitados, como carbonetos e carbonitretos.

Os primeiros agos para aplicagdo em alta temperatura, desenvolvidos no inicio do século
passado, evoluiram, em termos de composicdo quimica, a partir dos acos carbono, com
pequenas adicdes de elementos de liga como molibdénio e cromo. Representantes desta
geracao sdo, por exemplo, os acos ASTM A 335 P1 e P2. A evolucao foi gradativa e continua,
através de melhores ajustes nos teores de carbono, cromo e molibdénio e, posteriormente,
adicOes de teores relativamente altos de cromo. Representantes desta geracao posterior sdo
os acos ASTM A 335 P11, P22, P5 e P9. O desenvolvimento se seguiu através de adi¢des de
outros elementos estabilizadores de carbonetos, como vanddio, nidbio, e nitrogénio. O aco
P91 é o mais importante representante desta geracdo, que é uma clara evolugdo a partir do
aco P9, citado anteriormente. As geragdes mais avangadas contam com adi¢des dos diversos
elementos ja citados, além de incrementos de elementos como boro, tungsténio e titanio
em sua composicdo. Os agos P23, P24, P92, P911 e P122 representam esta geragao. A Tabela
1 apresenta as composi¢des nominais de Cr e Mo dos agos citados, bem como quais sdao os
demais elementos adicionados, quando aplicavel, mostrando a evolucdo, em termos de

composicdo quimica, dos mesmos [11].
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Tabela 1 — Composi¢des quimicas nominais dos agos para alta temperatura.

Aco % C % Cr % Mo Outros elementos
P1 0,10-0,20 --- 0,5 -
P2 0,10-0,20 0,5 0,5
P11 0,05-0,15 1,25 0,5 -
P22 0,05-0,15 2,25 1,0
P5 0,15 max 5,0 0,5 -
P9 0,15 max 9,0 1,0
PI1 0,08-0,12 9,0 1,0 V, Nb, N
P23 0,04-0,10 2,25 0,2 V, Nb, N, Ti, B, W
P24 0,05-0,10 2,25 1,0 V,N,Ti,B
P92 0,07-0,13 9,0 0,5 V,Nb, N, B, W
P911 0,09-0,13 9,0 1,0 V,Nb, N, B, W
P122 0,07-0,14 11,0 0,5 V,Nb, N, B, W, Cu

Fonte: ASTM A 335 [11].

2.2. OS ACOS Cr-Mo

Os agos Cr-Mo sao normalmente fornecidos nas condigdes normalizado e revenido ou
temperado e revenido, com microestrutura predominantemente ferritica/perlitica para os
teores de cromo mais baixo. Os agos com adigdes de elementos como Nb, V e N, mas com
teores de Cr ainda relativamente baixos, ja apresentam formagdo de bainita ou
eventualmente martensita em determinadas proporgdes. Os acos com 9% de Cr e demais
elementos de liga apresentam microestrutura com 100% de martensita revenida. Devido a
grande quantidade de elementos de liga, apresentam grande dispersao de precipitados
finamente distribuidos (em fungdo dos tratamentos térmicos), que tém a fungdo de
melhorar a resisténcia a fluéncia através do efeito de ancoragem dos contornos de grao
barreira a movimentacao de discordancias [10,12].

Devido a razoavel temperabilidade, levando a microestruturas potencialmente susceptiveis,
estes acos sdo altamente sujeitos a ocorréncia de trincamento por hidrogénio, e outros

problemas associados a formag¢ao de microestruturas frageis. Normalmente avaliagGes de
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temperaturas de transicao ductil-fragil, através de ensaios de impacto Charpy, sdo
requeridas para estes materiais. Em fungdo deste potencial de fragilizagcao, especialmente
durante a operagao de soldagem, usualmente sao requeridos ensaios de dureza de campo,
com equipamentos portateis, para avaliagdo das condigdes microestruturais do material
efetivamente empregado, e monitoramento de possiveis mecanismos de degradagao.

E importante também conhecer a sistematica de nomenclatura adotada pelos cédigos ASME
(American Society of Mechanical Engineers) e ASTM (American Society for Materials Testing),
por serem as normas mais utilizadas no Brasil e América de um modo geral para fabricacdo e
uso dos acos para aplicacdo em alta temperatura. A sistematica de nomenclatura é a mesma
para os dois cédigos, de fato, a sistematica utilizada pelo cédigo ASTM foi posteriormente
incorporada pelo cédigo ASME, permanecendo idénticas atualmente. A sistematica funciona
da seguinte forma: existem diversas normas, cada uma especifica para um tipo de produto
fabricado, seja tubo de conducao, tubo de troca térmica, chapa, forjado, etc. A norma ASTM
A 335 estabelece as condicdes de fabricacdo de tubos de conducgdo, de acos ferriticos, para
aplicagdo em alta temperatura. A norma ASTM A 213 estabelece os requisitos para
fabricacao de tubos de troca térmica, a norma ASTM A 387 é aplicdvel a chapas, e assim por
diante. Em cada um dessas normas os diferentes acos sao designados por diferentes graus,
conforme sua composicdo quimica nominal, propriedades mecanicas e métodos de
fabricagdo (tratamentos térmicos, etc.). A designagdo consiste em uma letra seguida de um
numero (de um a trés digitos). A letra apenas faz referéncia ao tipo de produto do qual se
trata, por exemplo, “P” para pipe (ASTM A 335), “T” para tube (ASTM A 213) e nenhuma
letra no caso de chapa, designadas apenas pela palavra grade (ASTM A 387). Os numeros
fazem referéncia a composi¢ao quimica do ago, apesar de nao apresentarem nenhuma
correlacdo légica. E interessante observar entdo que os acos designados como P91, T91 e
Grau 91 s3o exatamente o mesmo a¢co em termos de composicdo quimica nominal,
propriedades mecanicas requeridas e até mesmo tratamentos térmicos, mudando apenas o
tipo de produto fornecido e os requisitos relacionados especificamente a fabricagdao daquele
tipo de produto, sendo tubo de condugao, tubo de troca térmica e chapa, respectivamente
[11,13,14]. Para efeito de abordagem neste trabalho, sera adotada a nomenclatura
estabelecida na norma ASTM A 335, mas, de modo geral, com uma abrangéncia implicita
para as demais normas, observando-se as equivaléncias de especificacbes e as

particularidades de requisitos em cada uma.
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Apesar de o sistema de nomenclatura mais utilizado no Brasil, e provavelmente no mundo,
ser o sistema americano, os agos Cr-Mo também estao contemplados em outras normas
com sistemas de nomenclatura especificos, como o europeu. A norma EN 10216-2
estabelece os critérios para fabricacdao dos acos Cr-Mo adotados nos paises da Europa [15].
Apesar de apresentar requisitos de fabricagdo e testes, de um modo geral, mais rigorosos, é
possivel estabelecer uma equivaléncia entre as especificagdes determinadas pelas normas
americanas e as determinadas pela norma europeia, exceto por alguns graus que ainda nao
foram incluidos nesta ultima, como 0 92 e 0 911. A Tabela 2 apresenta a equivaléncia entre

as especificagdes americanas e europeias para alguns agos Cr-Mo.

Tabela 2 — Equivaléncia entre especificagdes americanas e europeias para agos Cr-Mo.

ASTM EN 10216-2
P22 10CrMo9-10
PI1 X10CrMoVNb9-1
P23 7CrWVMoNb9-6
P24 7CrMoVTiB10-10
P92 X10CrWMoVNb9-2*
PI911 X11CrMoWVNb9-1-1"

Nota : acos em processo de incorporagao na norma EN 10216-2.

Fonte: Vaillant, et al., 2008 [16].

2.3. OACOPI1

O acgo P91 foi desenvolvido nos anos 70, pelo Oak Ridge National Laboratory, através de
projetos para desenvolvimento de materiais para aplicagdo na industria nuclear.
Rapidamente foi cogitado para aplicagdes em termoelétricas e petroquimicas. Em 1983 o
aco P91 foi aprovado para aplicagao em tubos de caldeiras, para construgao de acordo com
as regras do ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Section |, Code Case 1943.
Aprovacdes nos codigos ASME BPVC Section VIl (Code Case 1973) e B31 (tubulagbes)
ocorreram em seguida [1,6].

A Tabela 3 abaixo apresenta a composicdo quimica requerida para o aco P91, e a Tabela 4

apresenta as propriedades mecanicas minimas requeridas [11].
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Tabela 3 — Composi¢ao quimica requerida do ago P91, % em peso.

Mn P S Al Ni
material C Si Cr Mo Y Nb N
max. max. max. max. max.
0,08 0,30 0,20 8,00 0,85 0,18 0,07 0,03
P91 - - 0,020 0,010 - - - - - - 0,02 0,40
0,12 0,60 0,50 9,50 1,05 0,25 0,10 0,07

Fonte: ASTM A 335, 2010 [11].

Tabela 4 — Propriedades mecanicas requeridas para o ago P91.

Resist. a Limite de Alongam.
material tracdo escoam. em 50 mm Dureza
MPa MPa ou 4D HV10
(min) (min) % (min)
P91 585 415 20 196 - 265

Fonte: ASTM A 335, 2010 [11].

A Figura 1 abaixo apresenta a condutividade térmica do ago P91 em comparagao aos agos
P22 e inoxidavel 304H. A Figura 2 apresenta o coeficiente de expansado térmica linear para os
mesmos materiais.

Observa-se que o P91 apresenta o menor coeficiente de expansao térmica linear, tanto em
relagao ao P22 quanto em relagdo ao austenitico 304H. Esta é uma das propriedades fisicas
gue aumenta a atratividade do P91 para aplicagdo em alta temperatura mesmo quando
comparado aos agos inoxidaveis austeniticos, visto que elevados coeficientes de expansao

linear levam a problemas de fadiga térmica do componente, quando em operagao.
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O aco P91 é fornecido na condicdo temperado e revenido. Deve-se destacar que a norma

ASTM A 335 cita a opgao da condigdo normalizado e revenido, entretanto a microestrutura

sempre sera de martensita revenida. Pela norma citada, é requerido que a austenitizacdo

seja feita em temperatura entre 1040 e 1080°C, e o revenimento entre 730 e 800°C [11].

Entretanto usualmente o revenimento é realizado em temperaturas mais elevadas, da
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ordem de 760 a 780°C, melhorando a tenacidade e dureza do material. Isto permite ainda
gue tratamentos térmicos pds-soldagem também sejam realizados em temperatura mais
elevada (mas ainda assim abaixo da temperatura de revenimento aplicada na fabricacdo do
tubo), sendo portanto, mais efetivos [6].

Na condicdo temperado e revenido a microestrutura consiste em martensita revenida com
alta densidade de discordancias e precipitados finamente distribuidos. As boas propriedades
em temperaturas elevadas e alta resisténcia a fluéncia sdao obtidas através do controle do
teor de carbono, do endurecimento por solugdo sélida por elementos de liga
(principalmente o Mo) e da microestrutura de martensita revenida com alta densidade de
discordancias e precipitados finamente distribuidos, principalmente carbonetos e
carbonitretos de Nb e V [17].

A execug¢ao adequada dos tratamentos térmicos, além de ser responsavel pelo revenimento
da estrutura martensitica, também controla a formacdo dos precipitados. Os precipitados
predominantes sao particulas de carbonetos de cromo, do tipo M»3Cg, distribuidos ao longo
dos contornos de grao. Sdao observados também precipitados do tipo MX, geralmente
carbonitretos de nidbio ou nitretos de vanadio, distribuidos no interior dos grdos. Enquanto
os precipitados do tipo M,3Cs contribuem para a estabilizagdo dos contornos de grao
durante a exposi¢ao em alta temperatura, as particulas tipo MX ancoram as discordancias,
ambos os processos ajudam a retardar o processo de recuperacdo da microestrutura
(diminuicdo da densidade de discordancias) [4,6,10,18]. Outros precipitados ainda podem
ser observados no ago P91, do tipo MC e M,C. Apds exposi¢cao a alta temperatura, a
microestrutura pode sofrer alteragdes significativas, com crescimento e coalescimento de
precipitados, especialmente do tipo M,3Cs, precipitagao de novas fases, como Laves e fase Z,
e diminuicdo da densidade de discordancias [10,18].

O aco P91 apresenta alta temperabilidade. A Figura 3 mostra valores de dureza Rockwell C
em ensaio Jominy de um ago P91, comparado a um ag¢o P22 com teor de carbono
aproximadamente equivalente [6]. Observa-se que o P91 mantém um comportamento de
alta temperabilidade, mesmo para as maiores distancias em relagdo a extremidade
temperada do corpo de prova no ensaio Jominy. Ou seja, mesmo com taxas de resfriamento
mais lentas, o P91 ainda forma microestruturas com elevada dureza, comparavel a dureza
obtida com taxas de resfriamento elevadas. E indicado que para taxas de resfriamento

maiores que 0,2°C/s o P91 forma estrutura com 100% de martensita [6]. Desta forma,
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mesmo em resfriamento ao ar, a partir da temperatura de austenitizacdo, o P91 forma
estrutura 100% martensitica .
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Figura 3 — Temperabilidade do ago P91 (ensaio Jominy) [6].

A Figura 4 abaixo apresenta um diagrama de transformacao de resfriamento continuo (TRC)
de um aco P91 [6]. A partir da temperatura de austenitizacdo se tem um campo extenso
para obtencdo de microestrutura martensitica, ou seja, é possivel obter essa microestrutura

com diversas taxas de resfriamento.
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Figura 4 — Diagrama TRC de um ago P91 [6].

Dependendo da composi¢do quimica, a temperatura de transformacgdo inferior Ac; do P91
varia entre 800 e 830°C, podendo em alguns casos chegar a ser da ordem de 785°C. A
temperatura Ac;z varia entre 890 e 940°C. Estudos apontam que a soma dos teores de Ni e
Mn exerce forte influéncia sobre a temperatura Ac;, de forma que quanto maior a soma dos
teores destes elementos, menor a temperatura Ac;. A Figura 5 mostra o efeito que estes
elementos exercem sobre a temperatura de transformacgao inferior Ac; de um metal de
solda do P91, sendo que o efeito é similar no metal de base [6]. Esta informacdo é
importante especificamente para definicdo dos tratamentos térmicos de revenimento e pds-
soldagem que ndo excedam a temperatura de transformacdo do material, provocando a

austenitizagdo do mesmo e consequente formagao de martensita indesejada.
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Figura 5 — Efeito dos teores de Ni + Mn sobre a temperatura Ac; de metal de solda do aco
P91 [6].
Dependendo da composi¢dao quimica efetiva, a temperatura inicial de transformagao
martensitica, M;, pode variar entre cerca de 340 a 400°C. J& a temperatura final de
transformagdo martensitica, My, varia entre 150 e 210°C [6]. Pode-se observar que a
temperatura final de transformagdo martensitica, My, é consideravelmente baixa em relagdo
a temperatura de preaquecimento e interpasses sugeridas para soldagem do material, o que
indica a necessidade de cuidados com relacdo ao controle de temperaturas previamente a
execucdo dos tratamentos térmicos pds-soldagem, para garantir que toda martensita seja

formada antes da conducdo deste tratamento.
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2.3.1. Soldagem do ago P91

Os principais cédigos de projeto e construgdao de equipamentos e tubulagdes apresentam
atualmente diversos requisitos para soldagem do ago P91, que vém evoluindo e sendo
incorporados nestes cédigos ao longo do tempo. Ainda assim, mesmo nas edi¢cdes mais
recentes, os requisitos estabelecidos pelos principais cddigos ndo refletem as praticas de
soldagem sugeridas como mais adequadas para o P91, visando obtencdo de microestrutura,
propriedades e desempenho adequado. Tais praticas, apesar de ainda ndo totalmente
refletidas nos requisitos dos principais cédigos, vém se consolidando através de diversas
pesquisas e experiéncia com o uso deste material, e ja abordam outros aspectos e
problemas de soldabilidade nao abordados pelos cddigos, como o problema da trinca Tipo
IV, por exemplo.

O ago P91 foi aprovado para utilizagdo nos cddigos ASME na década de 80, conforme citado
anteriormente. Inicialmente, o mesmo foi enquadrado pelo ASME IX como P-number 5 [9].
Os P-numbers sao agrupamentos, feitos pelo ASME IX, dos metais de base em funcdo de
suas caracteristicas de soldabilidade e semelhanga com relagao ao comportamento durante
a soldagem, e este agrupamento configura uma varidvel essencial para qualificagao de
procedimentos de soldagem. Portanto o fato de P91 ter sido enquadrado como P-number 5
significa que inicialmente nao havia nenhuma distingdao, do ponto de vista de soldabilidade,
entre este aco e os acos com teores de liga mais baixos, como o P5 e o P22. Posteriormente
o ASME IX dividiu o P-number 5 em trés novos grupos, sendo P-number 5A, 5B e 5C. Nesta
divisdo, o aco P91 foi enquadrado como P-number 5B, o mesmo do aco P9 e P5 (a diferenca
entre eles seria apenas o Group-number, que é uma variadvel essencial suplementar). Desta
forma, um procedimento qualificado utilizando-se um ago P5 como material de base (e que
nao tivesse requisito de impacto) qualificaria a soldagem de um aco P91, pois os dois acos
eram enquadrados como P-number 5B. Obviamente estes agos tém caracteristicas de
soldabilidade consideravelmente diferentes, o que levou, em 2009, a criacdo de um novo P-
number para o aco P91: o 15E. Com isso, 0 aco P91 passa a ser enquadrado em um grupo
exclusivo, conforme os requisitos do ASME Section IX.

Os cédigos de projeto e construcdo de equipamentos, como vasos de pressdo, caldeiras e
tubulacdes, apresentam requisitos para soldagem do aco P91 que se resumem a exigéncia

de qualificacdo do procedimento de soldagem, ao controle da temperatura de
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preaquecimento e controle dos parametros do tratamento térmico pds-soldagem (TTPS).
Obviamente diversos outros requisitos, de carater mais genérico, por exemplo, relacionados
a preparagdao das juntas, inspe¢ao ndo destrutiva, etc.,, também sdo estabelecidos.
Entretanto os requisitos especificos ao P91 se resumem, de fato, ao controle da temperatura
minima de preaquecimento, que varia entre 177 a 205°C dependendo do cddigo, e das
condicdes de TTPS, que deve ter temperatura de patamar entre 730 e 775°C, e o tempo
geralmente calculado em funcdo da espessura, com uma metodologia especifica para cada
codigo. Alguns codigos apresentam ainda uma regra para a temperatura de patamar do
TTPS, relacionada a soma dos teores de Ni+Mn do aco, estabelecendo que quando esta
soma for menor que 1,5% a temperatura maxima de patamar pode ser elevada dos 775 para
790°C, e se for menor que 1,0%, pode ser elevada para 800°C [19,20,21,22]. Esta regra estd
associada ao efeito que estes elementos exercem sobre a temperatura de transformacao

inferior do material, Ac;, conforme mostrado anteriormente.

2.3.1.1. Processos de soldagem

O aco P91 é usualmente soldado em condi¢des satisfatérias com os processos Eletrodo
Revestido, TIG, Arco Submerso e Arame Tubular. Deve ser tomada atencdo com relagdo aos
processos baseados em utilizagdo de fluxos/revestimento (Eletrodo Revestido, Arco
Submerso e Arame Tubular), no que diz respeito a necessidade de limpeza interpasses, pois
a escoria gerada tende a apresentar maior aderéncia ao metal. Além disso, nesses processos,
as propriedades mecanicas resultantes no metal de solda podem apresentar grande
variabilidade, visto que sdo altamente dependentes da adicdo apropriada de elementos de
liga nestes fluxos/revestimentos [5].

Os processos Eletrodo Revestido e TIG sao os mais largamente utilizados para soldagem do
aco P91. De modo geral, o processo Eletrodo Revestido pode depositar metais de solda com
boas propriedades mecanicas, considerando que a especificacdo adequada de consumivel
seja atendida, sufixo “—B9” das especificacdes ASME e AWS [23], e os soldadores tenham
habilidade adequada. Ja o processo TIG tipicamente apresenta metais de solda depositados
com tenacidade bem superiores aos processos baseados em utilizacdo de
fluxos/revestimentos. Essa variagdo é explicada pela diferenga significativa entre os teores
de oxigénio no metal de solda depositados pelos diferentes processos, e pela formagao de

inclusdes nao metadlicas. Enquanto o processo TIG tipicamente apresenta menos do que 100
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ppm de oxigénio no metal de solda, os processos baseado em utilizagdo de
fluxos/revestimentos usualmente apresentam valores entre 400 e 800 ppm. Apesar de
apresentar a menor produtividade, o TIG é o processo que apresenta maior qualidade e
integridade dos metais de solda depositados [5,6]. A Figura 6 apresenta o efeito do teor de

oxigénio na tenacidade (energia absorvida, em Joules), para diferentes soldas de ago P91 [6].
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Figura 6 — Efeito do teor de oxigénio em soldas de ago P91 [6].

A soldagem com Arco Submerso é o processo que apresenta maior produtividade, mas fica
limitado a posicdo plana, normalmente para soldas longitudinais de tubos com costura, ou
soldas circunferenciais quando é possivel que os tubos tenham movimento rotacional.
Também pode ser aplicado na soldagem de chapas, no caso de fabricacao de equipamentos
(por exemplo, vasos de pressdo) e apresenta atratividade econOGmica para soldagens de
espessuras mais elevadas.

O processo Arame Tubular apresenta elevada produtividade, superando consideravelmente
os processos Eletrodo Revestido e TIG, e se equiparando ao Arco Submerso para algumas

combinagdes especificas de espessura e ciclo de trabalho, com a vantagem de poder ser
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aplicado em todas as posi¢des de soldagem. Entretanto, quando utilizado, deve ter prote¢ao
gasosa (Arame Tubular auto protegido ndo é recomendado para soldagem do P91),
geralmente com teores elevados de diéxido de carbono (CO;) na composi¢do, garantindo a
operacionalidade do processo, mesmo com certo prejuizo em relagdo a tenacidade, devido a
inclusdo de 6xidos no metal de solda [5].

O processo MIG/MAG ainda ndo tem aplicagdo industrial consolidada para soldagem do aco
P91, apesar de alguns fabricantes ja terem procedimentos de soldagem qualificados [5], e
alguns estudos para utilizagdo do processo em condigdes mais controladas, como controle
de forma de onda, corrente pulsada, etc. Isto acontece porque o consumivel compativel
guimicamente para a soldagem do P91, sufixo —B9 [24] é livre de elementos desoxidantes.
Isso faz com que a molhabilidade da poga de fusdo seja reduzida, levando a tendéncia de

formacado de defeitos do tipo falta de fusdo e inclusdo de 6xidos no metal de solda [5].

2.3.1.2. Consumiveis de soldagem

Os seguintes consumiveis sdo indicados para soldagem do ago P91, conforme especificagdes
ASME e AWS:

- Eletrodo Revestido: E9015-B9, E9016-B9, E9018-B9 [23].

- TIG: ER90S-B9 [24].

- Arco Submerso: EB9 [25].

- Arame Tubular: E91T1-B9C, E91T1-BOM [26].

Devido a alta susceptibilidade ao trincamento por hidrogénio, cuidados relativos ao
manuseio e armazenagem dos consumiveis de soldagem devem ser observados. Os
consumiveis que utilizam fluxo/revestimento devem passar por processo de secagem, para
garantir remocao de hidrogénio. Recomenda-se ainda que os eletrodos revestidos sejam
especificados com requisito H4 da especificacdo AWS correspondente, ou seja, no maximo 4
mL de H, por 100 g de metal depositado, e os fluxos para Arco Submerso com requisito H5,
tendo no maximo 5 mL de H; por 100 g de metal depositado [6].

Os passes de raiz devem sempre ser feitos com purga com gas inerte, para evitar oxidacado
excessiva deste passe. Recomenda-se que a purga seja mantida durante o segundo passe.
Existem alguns desenvolvimentos de eletrodos revestidos para soldagem do passe de raiz
gue dispensam a necessidade de purga, entretanto com aplicacdo relativamente restrita até

o momento [5].
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2.3.1.3. Perfil do corddo e efeito da posicdo de soldagem

A tenacidade do metal depositado pode ser fortemente influenciada pelo perfil do corddo e
posicdo de soldagem, além dos fatores associados a composi¢cao quimica e controles de
temperaturas e ciclos térmicos. Corddes de solda mais baixos e largos contribuem para um
melhor nivel de tenacidade no metal depositado, através do efeito de revenimento
provocado pelos passes subsequentes e refinamento de grao. Corddes com altura exagerada
ndo sao revenidos e nem tem seus grao refinados de maneira eficaz pelos passes
subsequentes, o que prejudica a tenacidade. E usual se observar perda de tenacidade
também em soldas realizadas nas posi¢des vertical e sobrecabeca, especialmente com o
processo Eletrodo Revestido, devido a maior dificuldade para o soldador controlar o perfil do

corddo nestas posigdes [5].

2.3.1.4. Temperaturas de preaquecimento e interpasses

Apesar de a temperatura de preaguecimento requerida por cddigos ser em torno de 200°C,
recomenda-se que seja utilizada como temperatura minima 250°C [6,27]. Para efeito de
terminologia, é considerado neste trabalho que a temperatura de preaquecimento e a
temperatura de interpasses minima sdo idénticas. A temperatura interpasses maxima
recomendada pode variar entre 300 a 350°C, dependendo de fatores como processo de
soldagem utilizado, nivel de restricdes imposto a junta, e composi¢ao quimica do metal de
solda. No caso deste ultimo, quando os teores de Si e C estejam préximos de seus limites
maximos permitidos pela norma ASTM, uma temperatura interpasses maxima mais baixa

deve ser adotada, evitando-se assim o risco de trincamento a quente [6].

2.3.1.5. Pds-aquecimento e tratamento térmico pds-soldagem (TTPS)

Apds o término da soldagem, e antes da realizacdo do tratamento térmico pds-soldagem
(TTPS), a execucdo do pds-aquecimento pode ter fundamental importancia na prevencao ao
trincamento por hidrogénio. O pds-aquecimento deve ser efetuado imediatamente apds o
término da soldagem, ou apds cada interrupcdo, aquecendo-se a junta soldada a uma
temperatura em torno de 300 a 350°C, por 30 a 60 minutos, dependendo da espessura
(quanto maior a espessura, maior o tempo). Apds o decorrido o pds-aquecimento, a junta
deve ser mantida revestida em isolamento térmico, para resfriamento até uma temperatura

menor do que 100°C, para posterior execu¢ao do TTPS. Esse resfriamento a uma
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temperatura menor do que 100°C é fundamental, para se garantir que toda a transformacao
martensitica ocorra, considerando que a temperatura final de transformagdao, My, é
consideravelmente baixa, conforme ja mencionado. Caso essa etapa de resfriamento antes
do TTPS ndo seja observada, havera transformacdo martensitica durante o tratamento
térmico pds-soldagem, mesmo que este seja efetuado em temperatura correta, resultando
em propriedades inadequadas na junta soldada. Apesar de os cddigos de projeto de
equipamentos permitirem que os tratamentos térmicos pds-soldagem de ago P91 sejam
efetuados em temperaturas a partir de 730°C, s6 se passa a obter resultados satisfatorios,
em termos de propriedades, com tratamentos geralmente a partir de 760°C, por pelo menos
2 horas de patamar. E necessario ter atencdo, entretanto, para que a temperatura de
transformacao inferior, Ac;, ndo seja superada durante o TTPS, resultando na formagao de
microestrutura e propriedades indesejadas. A Figura 7 mostra a influéncia da temperatura e
do tempo de TTPS sobre a tenacidade (energia absorvida) de metal depositado de P91 [6]
em ensaio de impacto Charpy. Pode-se observar a influéncia da temperatura muito mais

significativa do que a influéncia do tempo.
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Figura 7 — Influéncia dos parametros de TTPS na energia absorvida de metal depositado de

P91 [6].
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O ensaio de dureza, especificamente ensaio de campo, portatil, € bem adequado para
controle de qualidade da execucdo do TTPS, e verificacdo de propriedade ao final do
processo. Usualmente a dureza minima requerida em juntas soldadas é da ordem de 200 HV,
e a dureza maxima varia entre 250 e 300 HV, dependendo da aplicagao, requisitos de servigo

(por exemplo, servico corrosivo), etc. [5,6,22].

2.3.2. Resisténcia a fluéncia de juntas soldadas e trinca Tipo IV

A classificagao de trincamento em servico em juntas soldadas sugerida por Schiiller et al
(1974) descreve a localizacdo da trinca em relacdo a estrutura da junta soldada, para
componentes que operam submetidos a temperaturas elevadas. Segundo esta classificagao,
as trincas Tipo | ocorrem no metal de solda e ficam confinadas a este. As trincas Tipo Il se
iniciam no metal de solda, mas se propagam em dire¢do a zona afetada pelo calor (ZAC) da
junta soldada. Ja as trincas Tipo Il ocorrem apenas na ZAC, mas exclusivamente na regido de
crescimento de grao desta, que é a regido da ZAC mais préxima do metal de solda. As trincas
Tipo IV ocorrem na regido mais externa da ZAC, préxima ao metal de base, regidoes de refino
de grao e intercritica. A regido intercritica € uma zona que atinge temperaturas entre as
temperaturas Ac; e Acs; do material, sofrendo austenitizacdo apenas em alguns graos. A
Figura 8 mostra a posicao de cada tipo de trinca em uma junta soldada, segundo esta

classificacdo — figura adaptada de Laha, 2007 [28].
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Figura 8 — Classificagao de trincas em juntas soldadas [28].

A ocorréncia da trinca Tipo IV em juntas soldadas do aco P91 estad associada a fatores
metalulrgicos que ocorrem especificamente, ou mais intensamente, nas regides de refino de
grao e intercritica da ZAC. O primeiro dos fatores é o proprio refino de grao, que por si s ja
€ um fator que reduz a resisténcia a fluéncia, por aumentar a susceptibilidade ao mecanismo

de fluéncia por difusdo de lacunas em contornos de grao. Outro fator é diminuicdo de



34

densidade de discordancias que ocorre nesta regido, o que também diminui a resisténcia a
fluéncia. E ainda ocorre o crescimento e coalescimento dos precipitados dispersos na matriz
bem como nos contornos de grao, prejudicando o efeito de ancoragem de discordancias e
de contornos de grao [7].

A falha devido a trinca Tipo IV ocorre em servigo, e é dependente das condigdes de tensdo e
temperatura a que a junta soldada estd submetida. A trinca Tipo IV se torna predominante
para tensdes mais baixas e temperaturas mais altas, quando a falha prematura pode ocorrer
com menos de 10 anos de operagao do componente [2], enquanto alguns estudos apontam

reducdes de mais de 20% na vida util das juntas soldadas devido a trinca Tipo IV [29,30].
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3. OBIETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia dos parametros energia de soldagem e
temperatura de tratamento térmico pds-soldagem sobre as propriedades mecanicas
(resisténcia a fluéncia, resisténcia a tracdo, tenacidade ao impacto e dureza) e a
microestrutura do aco ASTM A 335 P91, soldado pelos processos TIG na raiz e Arame Tubular

no enchimento e acabamento.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para o presente trabalho foram utilizados 9 (nove) tubos de teste, com 500 mm de
comprimento cada junta montada (250 mm cada componente), produzidas a partir de um
unico tubo, originalmente com 6 metros de comprimento, 508 mm de diametro externo
nominal e 26,0 mm de espessura nominal. O didmetro externo real do tubo variava de 512 a
514 mm, e a espessura real variava de 22,5 a 24,5 mm.

Os tubos de teste foram soldados com processo TIG manual na raiz e Arame Tubular (AT)
mecanizado no enchimento e acabamento, permitindo controle preciso das energias de
soldagem, variando de 730 a 2650 kJ/mm. Os tratamentos térmicos pds-soldagem (TTPS)

foram realizados em temperaturas de 750, 775 e 800°C.

4.1. SOLDAGEM E TTPS DOS TUBOS DE TESTE

4.1.1. Plano de testes

Para adequada identificagdao dos tubos de teste, a cada tubo foi atribuida uma designagao do
tipo ExTx, onde a letra “E” estd associada a energia de soldagem utilizada com o processo
Arame Tubular e a letra “T” indica a temperatura de TTPS. Os indices “x” sdo nimeros de 1 a
3, que representam qual o parametro utilizado, seja para energia de soldagem ou para
temperatura de TTPS. A combinacdo de parametro “Ex” com “Tx” define a sistematica de
identificacdo dos tubos de teste, conforme mostrado na Figura 9.

Os unicos parametros de soldagem e TTPS que sofreram variagao intencional foram a
energia de soldagem no processo Arame Tubular e temperatura de patamar do TTPS,
conforme mostrado na Figura 9 acima. Todas as demais varidveis foram mantidas fixas ou
dentro de variacdo, entre um tubo de teste e outro, considerada ndo significativa para o
objeto deste estudo.

As energias de soldagem no processo Arame Tubular foram definidas, nominalmente, da
seguinte forma: 730 J/mm para os tubos de teste designados E1Tx, 1650 J/mm para os de
designagdo E2Tx e 2650 J/mm para os designados como E3Tx. As temperaturas de patamar
de TTPS foram definidas, nominalmente, em 750°C para os tubos de teste de designacao

ExT1, 775°C para os tubos ExT2 e 800°C para os tubos ExT3.
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Figura 9 — Sistematica de identificagao dos tubos de teste.

As energias de soldagem aplicadas nos passes de raiz e nos passes de reforco de raiz
(segunda camada) ndo foram controladas dentro de patamares especificos como nos passes
com Arame Tubular. Por ter sido aplicada manualmente, a soldagem com processo TIG
apresentou maior variacdo nas energias de soldagem entre diferentes tubos de teste, mas
relativamente controlada dentro de faixa aplicavel a todos as juntas. Ainda assim as energias
de soldagem dos passes com processo TIG foram consideradas parametros fixos neste
estudo, ndo sendo objeto de analise de variacao. A descricdo de ensaios e testes realizados a

partir dos tubos de teste esta apresentada no paragrafo 4.2.

4.1.2. Corte, preparagdo e montagem das juntas a serem soldadas

Os tubos de teste foram produzidos a partir de um Unico tubo com 6 metros de
comprimento, cortado em segmentos de 250 mm, cada, para compor nove juntas soldadas
com cerca de 500 mm de comprimento. Além dos nove tubos de teste, uma junta adicional
foi produzida para ser utilizada apenas para ajuste de parametros de soldagem. Esta junta

adicional ndo foi submetida a nenhum teste ou ensaio.
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Todos os segmentos de tubo foram cortados por processo plasma de argbnio, com
equipamento mecanizado. O mesmo método foi utilizado para produzir os biséis, que
comporiam chanfros do tipo “meio V” com angulo de 45° e face de raiz de 2 a 3 mm. Apds
corte e preparacdo dos biséis, os mesmos foram submetidos a esmerilhamento para
remocdao da camada de material submetida ao aquecimento excessivo provocado pela
operacao de corte. Os chanfros foram montados com abertura de raiz de 4 a 5 mm, com os
componentes fixados através de ponteamento na raiz pelo processo TIG. A Figura 10

apresenta esquematicamente o tipo e dimensdes de chanfro utilizado.

45°

2~¥3mm

H

4~5mm

Figura 10 — Esquema do chanfro.

A Figura 11 e a Figura 12 abaixo apresentam, respectivamente, uma foto em detalhe do

chanfro e uma foto de tubos de teste jd montados.

Figura 11 — Foto em detalhe do chanfro.
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Figura 12 — Foto dos tubos de teste com juntas preparadas e montadas.

Apds montagem, todas as juntas foram submetidas a esmerilhamento e escovamento
mecanico para limpeza e remogao de 6xidos formados nas superficies bem como eventuais
contaminagdes por agentes externos.

Apds montagem das juntas cada tubo de teste foi acoplado em um tubo com funcao apenas
de posicionamento e motriz, sobre rolos rotativos. Na superficie externa dos tubos de teste
foram montadas resisténcias elétricas para preaquecimento, controle de temperatura
interpasses e pds-aquecimento. Estas resisténcias foram montadas em uma caixa metalica
com funcdo estrutural e de protecdao, em dispositivo de acoplamento rapido ao tubo. Foi
desenvolvido também um dispositivo rotativo para acoplamento dos termopares de
controle e monitoramento de temperaturas, que foram instalados nas superficies interna e
externa dos tubos de teste. Este esquema de montagem foi elaborado para permitir a
rotacdo dos tubos de teste, durante a soldagem, mantendo as resisténcias elétricas em
posicdo fixa e permitindo a rotacdo dos termopares juntamente com o tubo sem que
ocorresse enrolamento dos cabos. A Figura 13 apresenta foto do posicionamento dos tubos
de teste sobre rolos rotativos, com a caixa de resisténcias e dispositivo rotativo para

acoplamento de termopares montados.
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Figura 13 — Foto do posicionamento dos tubos de teste.

Foram instalados seis termopares em cada tubo de teste para controle das temperaturas
durante a execucdo da soldagem, sendo dois na superficie externa, um em cada
componente, préximos as extremidades opostas ao chanfro. Os outros quatro termopares
foram instalados na superficie interna dos tubos de teste, dois em cada componente,
posicionados a 90° entre si alternadamente e distanciados cerca de 25 mm da raiz da junta.
A madaquina utilizada para controle de preaquecimento, temperatura interpasses, pos-
aquecimento e tratamento térmico pés-soldagem foi do modelo Heatmaster 50kW da marca
Engemet equipada com programadores digitais marca e modelo Novus N1100 e
registradores graficos de temperatura marca e modelo Yokogawa SR10006. Foram utilizadas
resisténcias elétricas flexiveis de material com 20% de cromo e 80% de niquel, isoladas por
pastilhas ceramicas a base de alumina. Os termopares utilizados eram do tipo K
(cromel/alumel) e foram instalados através de soldagem por descarga capacitiva. Para

isolamento térmico foram utilizadas mantas de fibra ceramica.
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A Figura 14 apresenta esquema das posicdes em que os termopares foram instalados em

cada tubo de teste.

TUBO DE TESTE

TERMOPARES EXTERNOS

TERMOPARES INTERNOS

Figura 14 — Esquema de posicionamento dos termopares em cada tubo de teste.

A Figura 16 e Figura 15 mostram detalhes de tubo de teste com a caixa de resisténcias

elétricas e os termopares instalados.

Figura 15 — Foto do tubo de teste mostrando parte interna do tubo onde foram instalados

quatro termopares.
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Figura 16 — Foto do tubo de teste mostrando instalacdo de termopares e caixa de

resisténcias elétricas.

A Figura 17 mostra detalhe interno do tubo de teste com os termopares, caixa de
resisténcias elétricas e mantas de isolamento térmico instaladas, ja com o preaquecimento

sendo aplicado para inicio da soldagem.

Figura 17 — Detalhe interno do tubo de teste mostrando posicao dos termopares. Mantas de

isolamento térmico ja instaladas e preaquecimento sendo aplicado.
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4.1.3. Execugdo da Soldagem

As nove juntas de teste foram soldadas utilizando-se os processos TIG manual para o
primeiro e segundo passe, e processo Arame Tubular mecanizado para os passes
subsequentes, até o acabamento. Segue abaixo descricdo das caracteristicas e consumiveis

utilizados em cada processo:

4.1.3.1. Soldagem TIG:

- Equipamento: retificador modelo TRR2600S da marca Bambozzi.

- Tocha: eletrodo de tungsténio tipo Th2, ligado ao tério, de didmetro 2,5 mm, com
bocal de ceramica n°8 (diametro 12,5 mm).

- Vareta: classificagcdo AWS A5.28 [24] ER90S-B9 de diametro 2,4 mm, nome comercial
9CrMoV-N, corridas W032210 e W033617, da marca Metrode.

- O gas utilizado para protecdo gasosa e purga da raiz, no processo TIG, foi argénio do

tipo 4.8 (pureza > 99,998%) da marca White Martins.

4.1.3.2. Soldagem com Arame Tubular:

- Equipamento: maquina inversora modelo CV400-I da marca Lincoln Electric, com
alimentador de arame modelo Maxtrac LF-72, da mesma marca.

- Tocha: modelo SBME 350 da marca Oximig, com bocal de didmetro de 16 mm,
modelo ME518, da mesma marca.

- Arame Tubular: classificacdo AWS A5.29 [26] E91T1-B9M de didmetro 1,2 mm, nome
comercial Supercore F91, corridas W032312 e W034008, da marca Metrode.

- O gas utilizado para protecdo gasosa no processo Arame Tubular foi a mistura
Stargold Plus da White Martins na prote¢do gasosa, de composicdo 75% Ar / 25%
CO..

A Figura 18 mostra foto do alimentador de arame utilizado no processo Arame Tubular

mecanizado.
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Figura 18 — Foto do alimentador de arame.

O processo TIG foi aplicado manualmente para os passes de raiz e reforco, ou seja primeira e
segunda camadas. Pelo fato de o processo ter sido utilizado no modo manual, as energias de
soldagem nestas camadas tiveram uma faixa de variagdo controlada dentro de certo
patamar, mas mais abrangente, em todos os tubos de teste. A Figura 19 mostra foto do

passe de raiz em execucao em um tubo de teste.

e

Figura 19 — Execucdo da soldagem do passe de raiz em tubo de teste.
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O processo Arame Tubular foi aplicado de forma mecanizada permitindo o controle com
faixa de variacdo mais restrita dos niveis de energia de soldagem em cada tubo de teste. A

Figura 20 e Figura 21 mostram fotos da soldagem de um passe executado por este processo.

PR
2 |t

Figura 20 — Soldagem com o processo Arame Tubular.

-

Figura 21 — Foto de soldagem sendo executada pelo processo Arame Tubular mecanizado.
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As temperaturas de preaguecimento e interpasses minimas controladas foram de 250°C. A
temperatura de interpasses maxima controlada foi de 350°C. Apds a finalizacdo da soldagem
de cada tubo de teste, ou em cada interrupcdo prolongada, foi efetuado um pds-
aquecimento de 300°C por 1 hora. Conforme descrito no item 4.1.2, o método de controle
das temperaturas foi por resisténcias elétricas, com monitoramento por termopares e
verificagao com lapis de fusdo.

A limpeza interpasses foi efetuada através de esmerilhamento e escovamento mecanico. A
vazdo de gas (argonio) de protegdo e purga aplicada no processo TIG foi entre 12 e 20 L/min.
Para o processo Arame Tubular foi aplicada uma vazdo de gas de protegdo (mistura 75% Ar /
25% CO,) entre 20 e 26 L/min. A Tabela 5 apresenta as variaveis de soldagem controladas na

producao de cada tubo de teste.

Tabela 5 — Variaveis de soldagem e TTPS aplicados nos tubos de teste.

Preaguecimento min. [°C] 250
Temp. interpasses min. [°C] 250
Temp. interpasses max. [°C] 350

Pés-aquecimento [°C/h] 300/1
Tempo de patamar do TTPS [h] 2

A Tabela 6 apresenta os parametros relacionados a energia efetivamente aplicados na
soldagem dos tubos de teste. As energias de soldagem aplicadas nos passes de raiz variaram
entre 1450 e 1750 J/mm. Nos passes de reforco de raiz (segunda camada) as energias
variaram entre 1150 e 1950 J/mm. Para os demais passes depositados com Arame Tubular, a
variagdo nas energias de soldagem ndo ultrapassou 2% em cada nivel estabelecido. Os
demais parametros foram mantidos fixos conforme apresentado anteriormente na Tabela 5.
Deve-se ressaltar que as variagdes nas energias de soldagem foram obtidas tanto através de
variagoes da poténcia do arco quanto variagdes na velocidade de soldagem. As variagdes
destes parametros foram aplicadas sempre de maneira combinada, ou seja, para cada nivel
de energia estabelecido para o processo AT, foram variadas a poténcia e a velocidade

simultaneamente.
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Tabela 6 — Parametros de soldagem efetivamente aplicados nos tubos de teste.

Raiz 2° passe Enchimento / acabamento

U I t \Y E U I t \ E U I t \Y E

vl [A] [s1  [mm/s]  [J/mm] | [VI [A] [s1  [mm/s] [/mm] | [VI [Al [s] [mm/s] [J/mm]
E1T1 11 110 2229 0.724 1671 13 173 1036 1.558 1444 27 154 285 5.663 734
E1T2 11 112 2293 0.704 1750 13 174 1208 1.336 1693 27 154 285 5.663 734
E1T3 11 110 2330 0.693 1747 13 171 1232 1.310 1697 27 151 285 5.663 720
E2T1 11 110 2224 0.726 1667 12 180 1174 1.375 1571 35 230 339 4.761 1667
E2T2 11 102 2194 0.736 1456 11 160 1178 1.370 1285 34 230 340 4,747 1647
E2T3 11 105 2135 0.756 1458 12 165 948 1.703 1163 35 230 340 4.747 1672
E3T1 11 115 1911 0.845 1498 14 180 1200 1.345 1807 38 270 418 3.861 2657
E3T2 11 122 1891 0.854 1572 13 180 1343 1.202 1947 38 270 418 3.861 2657
E3T3 12 115 1827 0.883 1497 14 185 1009 1.600 1561 38 280 409 3.946 2661

Por terem sido produzidas com diferentes energias de soldagem, as juntas soldadas
apresentaram também diferentes quantidades de passes. Incluindo os dois primeiros passes
depositados pelo processo TIG, as seguintes quantidades de passes foram observadas:

- E1T1: 25 passes;

- E1T2: 22 passes;

- E1T3: 22 passes;

- E2T1: 14 passes;

- E2T2: 12 passes;

- E2T3: 12 passes;

- E3T1: 9 passes;

- E3T2: 8 passes;

- E3T3: 8 passes.

4.1.4. Execugdo dos tratamentos térmicos pds-soldagem

Apods finalizagdo da soldagem e pods-aquecimento, cada tubo de teste foi mantido em
isolamento térmico para resfriar lentamente até uma temperatura abaixo de 100°C.
Somente apds este resfriamento os tubos eram manuseados e preparados para o TTPS.
Todos os TTPS foram aplicados através de resisténcias elétricas, com equipamento e
acessorios idénticos ao utilizado para aplicagdo de preaquecimento, temperatura
interpasses e pds-aquecimento (ver item 4.1.2). Em cada tubo de teste as resisténcias
elétricas foram posicionadas sobre a solda, tanto na parede externa quanto interna do tubo.

As taxas de aquecimento e resfriamento, em todas as juntas, foram menores ou iguais a
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200°C/h e os tempos de patamar foram de duas horas. O esquema de posicionamento de
termopares para o TTPS foi diferente em relagdo ao esquema utilizado durante a soldagem.
No TTPS também foram utilizados seis termopares, entretanto quatro foram posicionados na
parede externa do tubo, defasados em 90° entre si. Os outros dois termopares foram
posicionados na parede interna do tubo, em posicdes opostas, ou seja, a 180° entre si e
coincidindo com dois dos termopares posicionados externamente. A Figura 22 mostra
esquematicamente o posicionamento dos termopares para o TTPS. A Figura 23 e Figura 24
apresentam fotos do equipamento e preparacao, bem como da execuc¢do do TTPS em tubo

de teste, respectivamente.

TERMOPARES i \

TUBO DE TESTE

Figura 22 — Esquema de posicionamento de termopares para o TTPS.

Figura 23 — Equipamento para execuc¢do do TTPS com tubo de teste preparado.
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Figura 24 — Execucdo do TTPS em tubo de teste.

Os TTPS foram efetuados conforme pré-estabelecido no plano de testes apresentado, com
variacdes menores do que 1% na temperatura de patamar, entre leituras de diferentes
termopares em cada tubo de teste. Em alguns momentos isolados foi observada variacdao
mais alta de leitura no patamar entre um termopar e os demais, podendo chegar a 6%. Estas
ocasides isoladas, em termopares isolados, ndo foram consideradas significativas para o
objeto deste estudo. Entretanto, ao se aproximar da temperatura de patamar, a junta E2T2
excedeu a temperatura especificada, com um dos termopares apresentando leitura de 810°C
pelo periodo de uma hora. Esta temperatura é suficientemente elevada para provocar

transformagdes metalurgicas indesejadas no material. A influéncia deste descontrole na

temperatura estd discutida no capitulo 6.
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4.1.5. Deposicao de “almofada” para analise quimica

Paralelamente a execucdo da soldagem dos tubos de teste, foi produzido pelo processo
Arame Tubular um corpo de prova do tipo “almofada”, seguindo as definicdes estabelecidas
na especificacdo AWS A5.29 [26]. Este corpo de prova foi produzido para posterior realizagao
de analise quimica do metal depositado pelo processo Arame Tubular. A Figura 25 apresenta
esquema da preparacao do corpo de prova conforme estabelecido na especificacio AWS

A5.29 [26].

METAL DE SOLDA ’4— L- COMPRIMENTO —»1

N N ——— W - LARGURA
[_ \\

A t\-K

H - ALTURA

L METAL DE BASE

Figura 25 — Esquema para preparacao de corpo de prova do tipo “almofada” adaptado de

AWS A5.29 [26].

A “almofada” foi produzida por depdsito de metal de adigao pelo processo Arame Tubular
semiautomatico (tocha conduzida manualmente), em 4 camadas (24 passes) sobre chapa de
aco carbono de especificacdo ASTM A 36 [31], com o mesmo gas de protecdo aplicado na
soldagem dos tubos de teste e parametros equivalentes aos da série E2Tx de tubos de teste,

ou seja, energia de soldagem em torno de 1650 J/mm.
4.2. ENSAIOS E TESTES

4.2.1. Ensaios mecanicos e metalograficos

Para este trabalho foram executados os seguintes ensaios:

4.2.1.1. Juntas soldadas (em cada tubo de teste):

- 2 corpos de prova de tracdo transversal — total de 18 ensaios.
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2 corpos de prova de dobramento transversal lateral — total de 18 ensaios.

5 conjuntos com 5 corpos de prova de impacto Charpy, sendo 2 conjuntos de metal
de solda, 2 conjuntos de zona afetada pelo calor e 1 conjunto de metal de base —
total de 45 conjuntos com 225 corpos de prova.

1 corpo de prova para macrografia — total de 9 corpos de prova.

Perfil de dureza Vickers (carga de 10 kgf) na se¢do transversal, com 33 pontos de
medigdo em cada junta soldada — total de 297 medigdes.

Caracterizagao microestrutural, com 9 micrografias de cada junta soldada,
totalizando 81 fotos.

Perfil de microdureza Vickers (carga de 0,5 kgf) na secdo transversal, com 14 pontos
de medigdo em cada junta soldada — total de 126 medigdes.

Analise quimica por espectrometria de emissdo Optica e por combustao na segao
transversal, sendo 3 analises por cada método em cada junta soldada — total de 54

analises.

4.2.1.2. Metal de base (a partir de uma unica pega de teste):

4.2.2.

1 corpo de prova de tracdo do metal de base.
1 corpo de prova de dobramento do metal de base.
5 conjuntos com 3 corpos de prova de impacto Charpy do metal de base — total de 15

ensaios.

Ensaios em alta temperatura

Os seguintes ensaios em alta temperatura foram realizados:

4.2.3.

6 ensaios de fluéncia de metal de base.
6 ensaios de tragdo a quente de metal de base.

15 ensaios de fluéncia em corpo de prova transversal das juntas soldadas.

Ensaios ndao destrutivos

Todas as juntas soldadas foram submetidas aos seguintes ensaios ndo destrutivos:

Ensaio de ultrassom tipo ToFD (Time of Flight Diffraction) para detecgdo de

descontinuidades internas ao metal de solda.
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4.2.4. Métodos de execugdo dos ensaios

4.2.4.1. Corte dos tubos de teste e remogdo dos corpos de prova

Um trecho de 250 mm do tubo original foi utilizado para remocdo dos corpos de prova
relativos ao metal de base nao submetido a ciclo térmico: um ensaio de tragao convencional,
seis ensaios de tracdo a quente, um de dobramento, cinco conjuntos com 3 corpos de prova
de Charpy e seis ensaios de fluéncia. As juntas soldadas, apds inspecdo com ultrassom,
tiveram um trecho de 250 mm de largura (ao longo do comprimento da solda) removido por
corte a plasma para envio ao laboratério que executou os ensaios de fluéncia. Os trechos
restantes de cada tubo de teste foram enviados ao laboratério que executou os demais
ensaios mecanicos e metalograficos. A Figura 26 e Figura 27 mostram um tubo de teste ja
identificado, pronto para remocdao dos corpos de prova dos ensaios mecanicos e

metalograficos.

14 15

23456789 an

Figura 26 - Tubo de teste apds soldagem e TTPS.
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Figura 27 — Tubo de teste com secdao removida para usinagem dos corpos de prova de

fluéncia.

A Figura 28 e Figura 29 apresentam o plano de ensaios elaborado para cada tubo de teste,
mostrando as localizacdes de onde foram removidos os corpo de prova para posterior

usinagem.
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SECCAO REMOVIDA PARA ENSAIO
DE FLUENCIA

EXC 115°
P1 \
ZCAW (ENCH,) /

270°

MA1/ MI1/DU1

A1

[:| ASME IX LAY-OUT - ANEXO A

180°

Figura 28 — Esquema de remocao de corpos de prova — secdo transversal.
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Figura 29 — Esquema de remocao dos corpos de prova — vista planificada.

Onde:

TR: corpos de prova de tracdo transversal;

DL: corpos de prova de dobramento transversal lateral;
IP: corpos de prova de impacto Charpy;

MA: corpo de prova para macrografia;

MI: amostra para micrografia e microdureza;

DU: corpo de prova para perfil de dureza;

AQ: amostras para analise quimica.

Apds remocdo dos tubos de teste, cada corpo de prova foi usinado para atendimento aos

requisitos dimensionais de cada ensaio. Os paragrafos abaixo descrevem tal preparagao bem

como a execucao de cada ensaio.
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4.2.4.2. Ensaios de tra¢do convencional

O ensaio de tragcdo do metal de base foi realizado com corpo de prova cilindrico com
diametro de 12,5 mm, conforme a norma para ensaios mecanicos ASTM A 370 [32], em
maquina universal Tinius Olsen com escala de 50 t. A Figura 30 mostra esquematicamente a

preparacdo do corpo de prova.
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Figura 30 — Esquema de preparacao do corpo de prova de tracdao do metal de base.

Os ensaios de tracdo de metal de solda foram realizados com corpo de prova prismatico
transversais a solda, preparados de acordo com a norma ASME Section IX [9], com
dimensdes nominais de 19,0 x 19,0 mm na sec¢do reduzida, em mdquina universal marca
Riehle com escala de 60 t. A Figura 31 mostra esquematicamente a preparacao dos corpos

de prova.
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Figura 31 — Esquema de preparacao dos corpos de prova de tracdo transversal das soldas.
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A Figura 32 e Figura 33 apresentam fotos da execucdo de um ensaio de tragdo transversal de
solda. A primeira apresenta o corpo de prova tracionado no inicio da ocorréncia de estriccao,

enquanto a ultima mostra o corpo de prova ja proximo ao rompimento.

Figura 32 — Ensaio de tragao transversal de solda — inicio do processo de estricgao.

Figura 33 — Ensaio de tracdo transversal de solda — préximo do rompimento final do corpo

de prova.
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4.2.4.3. Ensaios de dobramento

Todos os ensaios de dobramento foram realizados em maquina universal marca Riehle com
escala de 30 t, utilizando cutelo de 38,1 mm de diametro, distancia entre roletes de 60,4 mm
e angulo de dobramento aplicado de 180°. O ensaio de dobramento do metal de base foi
realizado conforme ASTM A 370 [32], em corpo de prova com dimensdes de 10,0 x 41,5 x
200 mm. Ja os ensaios de dobramento das juntas soldadas foram do tipo transversal lateral,
em corpos de prova preparados conforme ASME Section IX [9], com dimensdes de 10,0 x
22,5 x 200 mm. A Figura 34 apresenta esquematicamente a orientagdao do ensaio de
dobramento transversal lateral em relagdo a solda [33]. A Figura 35 mostra
esquematicamente a preparacdo do corpo de prova de dobramento transversal lateral de

solda.

Figura 34 — Orientagao do ensaio de dobramento transversal lateral [33].
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Figura 35 — Esquema de preparacao dos corpos de prova para dobramento transversal
lateral das soldas.

A Figura 36, Figura 37 e Figura 38 apresentam, respectivamente, o ensaio de dobramento

lateral de solda em estagios inicial, intermedidrio e final de dobramento.

Figura 36 — Ensaio de dobramento lateral de solda em estagio inicial de realizacao.
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Figura 37 — Ensaio de dobramento lateral de solda em estagio intermediario de realizacao.

Figura 38 — Ensaio de dobramento lateral de solda em estagio final de realizacdo —
dobramento préoximo de 180°.
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4.2.4.4. Ensaios de impacto Charpy

Todos os ensaios de impacto Charpy foram realizados em maquina de impacto marca Tinius
Olsen com indicador digital de energia absorvida e escala de 300 J. A preparagao dos corpos
de prova e execucdo dos ensaios seguiu os critérios estabelecidos na norma ASTM A 370
[32]. Todos os corpos de prova tiveram entalhe do tipo “V” com profundidade de 2,0 mm e
angulo de 45°.
Inicialmente foi previsto realizar todos os ensaios, de metal de base, ZAC e metal de solda,
com corpos de prova com dimensao padrdo de 10,0 x 10,0 x 55,0 mm, em temperatura de
0°C. Entretanto, conforme apresentado no capitulo 1, foram encontrados alguns defeitos de
soldagem nas juntas soldadas, o que inviabilizou a execucdo dos testes segundo este
planejamento. Tornou-se necessario realizar ensaios com corpos de prova reduzidos, para
gue os mesmos ndo contivessem defeitos de soldagem. Para definigao das novas dimensdes
e temperatura de ensaio foi feito estudo com conjuntos de 3 corpos de prova a partir do
metal de base, nas seguintes condicoes:

- Um conjunto de dimensd&es 10,0 x 10,0 x 55,0 e temperatura de ensaio de 0°C.

- Um conjunto de dimensdes 5,0 x 10,0 x 55,0 e temperatura de ensaio de -10°C.

- Um conjunto de dimensdes 5,0 x 10,0 x 55,0 e temperatura de ensaio de -20°C.

- Um conjunto de dimensdes 3,3 x 10,0 x 55,0 e temperatura de ensaio de -20°C.

- Um conjunto de dimensdes 3,3 x 10,0 x 55,0 e temperatura de ensaio de -40°C.

A partir dos resultados destes ensaios, que estao apresentados no capitulo 1 e discutidos no
capitulo 1, foi definido entdao que os ensaios das juntas soldadas seriam realizados com
corpos de prova de 3,3 x 10,0 x 55,0 em temperatura de ensaio de -20°C. Em todos os
ensaios os corpos de prova foram resfriados em solugao de nitrogénio liquido com alcool,
em cuba isolada termicamente com sistema auxiliar de resfriamento e monitoramento
digital de temperatura. Os corpos de prova foram mantidos por 5 minutos em banho para
homogeneizacdao da temperatura. A Figura 39 mostra corpos de prova em banho de

resfriamento. A Figura 40 mostra a maquina utilizada para ensaio.



Figura 40 — Maquina para ensaio de impacto Charpy.
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A Figura 41 mostra o esquema de preparacdao dos corpos de prova para ensaio de impacto

Charpy.
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Figura 41 — Esquema de preparacao de corpos de prova para ensaio de impacto Charpy.

Ap0ds definicdo das condicGes de ensaio (dimensGes do corpo de prova e temperatura de
ensaio) foram preparados cinco conjuntos com cinco corpos de prova, de cada tubo de teste,
sendo um conjunto removido da regido de metal de base, um conjunto com entalhe no
metal de solda na regido mais proxima da parede interna do tubo (raiz da solda) e um
conjunto com entalhe na ZAC, também proximo a parede interna do tubo. Os outros dois
conjuntos foram também com entalhes no metal de solda e na ZAC, respectivamente, mas
posicionados préximos a parede externa do tubo, ou seja, a face da solda. A Figura 42

mostra a localizacdo de remocdo de cada conjunto em relacdo a secdo transversal da solda.
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Figura 42 — Posicdo de remocado dos corpos de prova de impacto Charpy em relacdo a secao
transversal da solda.
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4.2.4.5. Ensaios de dureza e microdureza

Os ensaios de dureza foram realizados conforme perfil mostrado na Figura 43, com trés
eixos de medicdo na secdo transversal de cada junta, sendo um préximo a parede externa do
tubo, um na regido central (“meia espessura”) e o terceiro proximo a parede interna. Em
cada eixo foram feitas duas medicGes no metal de base (uma em cada componente), seis na
ZAC (trés em de cada lado) trés no metal de solda. O total de medi¢Ges em cada junta foi,

portanto, de 33 pontos.
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Figura 43 — Perfil de dureza Vickers na secao transversal da junta soldada.

Os ensaios foram realizados seguindo metodologia estabelecida na norma ASTM E 92 [34],
com carga aplicada de 10 kgf e apds preparacdao metalografica para observagdo das regides
da junta soldada. Esta preparagao foi feita conforme norma ASTM E 340 [35] através de
lixamento, polimento mecanico e ataque quimico com Agua Régia (HCI + HNOs, proporcio
de 3:1) com observacdo até que as regides da junta se tornassem visiveis. O equipamento
para as medi¢des de dureza utilizado foi durébmetro de bancada marca Pantec, modelo
HVS10.

Para realizacdo dos ensaios de microdureza, foi realizada preparacdo metalografica
conforme norma ASTM E 407 [36], através de lixamento, polimento mecéanico e ataque
guimico com o reagente Vilella’s. Apds preparacao, as medi¢des foram feitas em dois eixos,
um proximo a parede externa do tubo e outro proximo a parede interna. Em cada eixo
foram feitas cinco medigdes na ZAC e uma no metal de solda. Foi feita ainda uma medicdo
no metal de base, na regido central da segdo transversal. A Figura 44 mostra o perfil de

microdureza executado em cada junta soldada.
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Figura 44 — Perfil de microdureza Vickers na secdo transversal de junta soldada.

O método utilizado foi Vickers com carga de 0,5 kgf conforme norma ASTM E 384 [37], em

equipamento marca Pantec.

4.2.4.6. Andlises quimicas

Todas as juntas foram submetidas a andlises quimicas realizadas na secdo transversal, em
duas regides distintas: regido do depdsito pelo processo Arame Tubular e regido do depdsito
pelo processo TIG, representados pelos pontos 2 e 3, respectivamente, na Figura 45. O
ponto 1 mostrado ilustra a analise feita no metal de base, a partir do trecho cortado para
ensaios antes da aplicacdo de qualquer ciclo térmico de soldagem e TTPS. As analises foram
feitas pelos métodos de espectrometria de emissdo dptica (EEO) e de combustdo. Além das
juntas soldadas, o depdsito de solda por Arame Tubular no corpo de prova tipo “almofada”
também foi analisado pelos mesmos métodos.

As andlises por espectrometria de emissdo dptica foram feitas para determinacao dos
elementos C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Mo, Al, Cu, Ti, V e Nb, em equipamento marca ARL, modelo
3460.

As analises por combustdo foram realizadas para determinacdao dos elementos oxigénio e

nitrogénio, em equipamento marca LECO, modelo TC 400.
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Figura 45 — Regides das analises quimicas na segdo transversal de junta soldada.

4.2.4.7. Macrografias

Foi retirada uma amostra, de cada junta soldada, para realizacdo de macrografia. As
amostras foram preparadas, na segdo transversal, por lixamento e polimento mecanico e
ataque quimico com Agua Régia com observacdo até que as regides da junta se tornassem
visiveis. A observacao foi realizada com aumento de 10X em estereoscdpio convencional. A

metodologia aplicada foi conforme a norma ASTM E 340 [35].

4.2.4.8. Micrografias

Para caracterizagao microestrutural foi retirada uma amostra de cada junta soldada, sendo a
se¢do transversal a drea de interesse. As amostras foram preparadas por lixamento e
polimento mecanico. O reagente utilizado para ataque quimico foi o Vilella’s e a
metodologia aplicada foi conforme norma ASTM E 407 [36]. Em cada junta, foram feitas
observagdes em dois eixos distintos, um na regido do depdsito com Arame Tubular e outro
na regidao do depdsito com TIG, incluindo as respectivas ZAC, buscando as diferentes regides
da mesma (crescimento de graos, refino de grdos e intercritica). Foram realizadas quatro
micrografias em cada eixo, incluindo o metal de solda e a ZAC. Além das oito micrografias
citadas, foi realizada mais uma no metal de base e micrografias adicionais em regides
especificas de interesse, que estdo detalhadas no capitulo 1. As observacbes foram

realizadas com aumento de 500X, em equipamento marca Olympus, modelo GX 51.
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4.2.4.9. Ensaios de tragdo a quente

Foram realizados seis ensaios de tracdo a quente em corpos de prova retirados do metal
base ndao submetido a ciclo térmico de soldagem e TTPS. Foram utilizados corpos de prova
cilindricos preparados por usinagem, com dimensdes nominais de 42,0 mm de comprimento
por 9,0 mm de didmetro na regiao util, com rosca tipo M16 para pega da mdaquina. Todos os
ensaios foram realizados com velocidade de tracdo e temperatura constantes durante o
ensaio. O equipamento utilizado para realizacdo dos ensaios de tracdo a quente foi da marca

Time, modelo WDW 100. A Figura 46 mostra o equipamento utilizado para este ensaio.

Figura 46 — Maquina utilizada para ensaios de tracdo a quente
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Os ensaios foram realizados com termopar tipo K fixado no centro da parte util do corpo de
prova. A norma utilizada para metodologia de ensaio foi a ASTM E 21 [38]. As seguintes
condig¢des de ensaio foram aplicadas:

- 1 ensaio com temperatura de 500°C e velocidade de tragdo de 1,0 mm/min.

- 1 ensaio com temperatura de 500°C e velocidade de tragdo de 0,01 mm/min.

- 1 ensaio com temperatura de 600°C e velocidade de tragdo de 1,0 mm/min.

- 1 ensaio com temperatura de 600°C e velocidade de tragdo de 0,01 mm/min.

- 1 ensaio com temperatura de 700°C e velocidade de tragdo de 1,0 mm/min.

- 1 ensaio com temperatura de 700°C e velocidade de tragdo de 0,01 mm/min.

4.2.4.10.Ensaios de fluéncia

Foram realizados seis ensaios de fluéncia do metal de base nao submetido a ciclo térmico de
soldagem e TTPS. Foram utilizados corpos de prova cilindricos com didmetro nominal de 9,0
mm, comprimento util de 42,0 mm e rosca tipo M16 nas extremidades. Os ensaios foram
realizados na modalidade de carga constante conforme metodologia estabelecida na norma
ASTM E 139 [39]. Os equipamentos utilizados foram da marca STM, modelo MF-1000.
As condicdes nominais definidas para os ensaios de fluéncia do metal de base foram as
seguintes:

- 1 ensaio com temperatura de 550°C e carga de 13356 N (tensdo de 210 MPa).

- 1 ensaio com temperatura de 600°C e carga de 8904 N (tensdo de 140 MPa).

- 1 ensaio com temperatura de 650°C e carga de 5724 N (tensdo de 90 MPa).

- 1 ensaio com temperatura de 700°C e carga de 3498 N (tensdo de 55 MPa).

- 1 ensaio com temperatura de 750°C e carga de 1908 N (tensdo de 30 MPa).

- 1 ensaio com temperatura de 780°C e carga de 1272 N (tensdo de 20 MPa).

Inicialmente foi prevista a realizagdo de dois ensaios de fluéncia em cada junta soldada,
sendo um em temperatura de 650°C com carga de 4770 N (tensdo de 75 MPa) e outro em
temperatura de 700°C com carga de 2862 N (tensdo de 45 MPa), totalizando 18 ensaios.
Entretanto, devido aos defeitos de soldagem ocorridos, conforme apresentado no capitulo
1, algumas juntas nao puderam ser testadas em todas as condi¢des previstas. A junta E3T2
nao foi testada na condigdo 650°C x 75 MPa e a junta E3T1 ndo foi testada em nenhuma

condicdo. Desta forma foram realizados, no total, 15 ensaios de fluéncia em juntas soldadas.
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Foi aplicada a mesma metodologia utilizada para os ensaios do metal de base, em
equipamentos do mesmo modelo. Os corpos de prova foram preparados a partir de secdes
das juntas soldadas, com as ZAC do lado do bisel reto posicionadas no centro da regido util
do corpo de prova. Os mesmos tinham didmetro nominal de 9,0 mm e comprimento util de
60,0 mm, com rosca tipo M16.

A Figura 47 mostra as maquinas utilizadas para os ensaios de fluéncia. A Figura 48 mostra o

posicionamento dos corpos de prova nas juntas soldadas.

Figura 47 — Maquinas de fluéncia utilizadas nos ensaios.
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Figura 48 — Posi¢do dos corpos de prova de fluéncia nas juntas soldadas — ZAC do bisel reto
posicionada no centro da parte util do corpo de prova.

4.2.4.11.Ensaios de ultrassom

Cada junta soldada foi submetida a ensaio de ultrassom apds finalizacdo do TTPS, para
verificagdo de descontinuidades internas ao metal depositado. As inspegdes foram
realizadas logo apds finalizagdo do TTPS e resfriamento da junta até a temperatura
ambiente, entretanto antes do inicio da soldagem do tubo de teste subsequente, visando
evitar que descontinuidades eventualmente detectadas fossem reproduzidas nas demais
juntas soldadas. A técnica utilizada foi ToFD (Time of Flight Diffraction), com equipamento
marca Olympus, modelo Omniscan MX. Foram utilizadas sapatas também da marca
Olympus, modelo SA1-N45S e cabegote Panametrics modelo C563, com frequéncia de 10

MHz.
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5.  RESULTADOS

5.1. ENSAIOS E TESTES

5.1.1. Andlises quimicas

A anadlise quimica pelo método de espectroscopia de emissdo Optica (EEO), do metal de

base, apresentou os resultados mostrados na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Composicao quimica do metal de base [% em peso].

C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu Ti Vv Nb

0,123 0,385 0,260 0,014 0,002 8,582 0,167 0,902 0,006 0,063 0,001 0,205 0,070

Pelo método de combustao, a analise do metal base apresentou 0,007 de oxigénio e 0,054
de nitrogénio, ambos em % em peso.

O resultado do teor de carbono do metal de base se apresentou acima do maximo permitido
pela norma ASTM A 335 [11], que é de 0,12%. Entretanto, considerando-se o desvio
permitido pela norma, de +0,02% para analise de produto, ou seja, no tubo acabado, pode-
se assumir a variagdo observada como sendo nao significativa.

Para as juntas soldadas, os resultados de composicdo quimica estdo apresentados da
seguinte forma: Tabela 8 e Tabela 9 apresentam as analises dos depdsitos por TIG, enquanto
Tabela 10 e Tabela 11 apresentam as analises dos depdsitos por Arame Tubular (AT). Estas
duas ultimas apresentam ainda as andlises realizadas no corpo de prova tipo “almofada”,
depositado pelo mesmo processo, indicado como “pad” nas tabelas.

Tanto os depdsitos em TIG quanto os depdsitos em AT apresentaram composi¢cdes quimicas
similares, exceto pelos teores de oxigénio, maiores nos depdsitos em AT. Observou-se ainda
gue os teores de Mn, Cr, Ni, Ti e V dos depdsitos de solda foram significativamente maiores
do que os observados para o metal base. Os depdsitos em solda em TIG apresentaram teor
de fésforo acima do maximo permitido pela norma AWS A5.28, que é de 0,010%. Apesar
deste resultado ser similar aos apresentados tanto para o metal de base quanto para os

depdsitos em AT, as normas destes ultimos permitem valores maiores, de até 0,020%.
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Mn

Si P S Cr Ni Mo Al Cu Ti Vv

Nb

E1T1
E1T2
E1T3
E2T1
E2T2
E2T3
E3T1
E3T2
E3T3

0,116
0,125
0,115
0,124
0,123
0,131
0,117
0,122

0,123

0,824
0,896
0,879
0,707
0,695
0,755
0,750
0,748

0,765

0,296 0,015 0,007 9,277 0,470 0,954 0,001 0,075 0,045 0,245
0,313 0,018 0,009 09,352 0,497 0,916 0,002 0,078 0,044 0,256
0,302 0,019 0,008 9,323 0,487 0,880 === 0,080 0,035 0,254
0,287 0,017 0,007 09,289 0,416 0,910 0,002 0,030 0,029 0,243
0,291 0,017 0,007 9,203 0,422 0,971 0,002 0,032 0,033 0,248
0,273 0,016 0,007 8,929 0,433 0,972 0,008 0,076 0,021 0,252
0,262 0,014 0,006 9,079 0,449 0,960 0,001 0,069 0,030 0,244
0,264 0,016 0,007 09,043 0,458 1,007 0,002 0,073 0,027 0,235

0,262 0,018 0,009 9,023 0,485 1,019 0,001 0,079 0,031 0,247

0,045
0,044
0,041
0,049
0,050
0,046
0,046
0,046

0,045

Tabela 9 — Composi¢ao quimica por combustdo nos depdsitos por TIG [% em peso].

E1T1 E1T2 EI1T3 E2T1 E2T2 E2T3 E3T1 E3T2 E3T3

(o)
N

0,012 0,005 0,006 0,023 0,025 0,005 0,064 0,004 0,007

0,032 0,034 0,041 0,037 0,038 0,036 0,039 0,037 0,042

Tabela 10 — Composi¢ao quimica por EEO nos depdsitos por AT [% em peso].

Mn

Si P S Cr Ni Mo Al Cu Ti Vv

Nb

E1T1
E1T2
E1T3
E2T1
E2T2
E2T3
E3T1
E3T2
E3T3
Pad

0,105
0,129
0,106
0,121
0,134
0,122
0,125
0,126
0,124

0,119

0,879
0,897
0,866
0,809
0,755
0,789
0,803
0,803
0,817

0,899

0,298 0,017 0,008 9,456 0,481 0,874 - 0,078 0,042 0,256
0,297 0,018 0,009 9,294 0,501 0964 -- 0,077 0,034 0,263
0,299 0,019 0,009 9,320 0,488 0,913 --- 0,069 0,037 0,263
0,311 0,018 0,007 9,424 0,433 0,819 0,001 0,025 0,033 0,265
0,284 0,019 0,009 9,345 0,465 1,015 0,016 0,028 0,023 0,259
0,272 0,018 0,008 8,967 0,474 1,026 0,007 0,080 0,027 0,259
0,264 0,017 0,009 9,186 0,479 0,974 0,001 0,076 0,029 0,247
0,266 0,017 0,008 9,097 0,478 1,016 0,002 0,079 0,025 0,250
0,279 0,018 0,008 9,040 0,487 1,065 0,002 0,085 0,033 0,249

0,310 0,019 0,008 09,389 0,518 0,985 0,001 0,090 0,047 0,268

0,043
0,043
0,042
0,048
0,044
0,044
0,042
0,045
0,044

0,044
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Tabela 11 — Composicao quimica por combustao nos depdsitos por AT [% em peso].

E1T1 E1T2 EIT3 E2T1 E2T2 E2T3 E3T1 E3T2 E3T3 pad

(0] 0,007 0,066 0,069 0,059 0,062 0,067 0,063 0,065 0,066 0,066

N 0,042 0,043 0,045 0,044 0,045 0,048 0,046 0,043 0,046 0,045

5.1.2. Inspegao por ultrassom

As inspegdes por ultrassom método ToFD nao indicaram nenhuma descontinuidade nas
juntas soldadas. Foi concluido entdo, a partir dos resultados destas inspecdes, que todos os
depdsitos de solda apresentavam sanidade.

Entretanto quando se iniciaram os cortes para prepara¢do dos corpos de prova para os
demais ensaios foi observado que haviam defeitos do tipo falta de fusdo entre passes ou
inclusdo de escéria em todas as juntas soldadas. A Figura 49 mostra as descontinuidades
encontradas ap6s corte de uma junta soldada. A Figura 50, Figura 51 e Figura 52 mostram
mais algumas descontinuidades observadas nas juntas E1T2, E2T3 e E3T1 respectivamente.
Todas as juntas soldadas apresentaram descontinuidades dos tipos citados, entretanto
algumas delas ndo tiveram ocorréncia continua ao longo de toda a circunferéncia,
possibilitando que fossem selecionadas regides sem defeitos para realizacdo dos demais
testes. As juntas E2T3, E3T1 e E3T2 tiveram ocorréncia continua ao longo de toda a

circunferéncia soldada.

Figura 49 — Descontinuidades identificadas na ocasido do corte das juntas soldadas.
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Figura 50 — Descontinuidade observada na junta E1T2.
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Figura 51 — Descontinuidades encontradas na junta E2T3.
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Figura 52 — Descontinuidade encontrada na junta E3T1.

5.1.3. Macrografias

As Figura 53 a Figura 61 apresentam as macrografias obtidas de cada junta soldada.
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Figura 53 — Macrografia da junta soldada E1T1.
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Figura 54 — Macrografia da junta soldada E1T2.
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Figura 55 — Macrografia da junta soldada E1T3.



76

RE-6890/11

IIIIII|IIHIIIII|HII|IIH|IIIIIIIII[IIIIIIHIHHIIIII|II

= 5 == = =N

Figura 56 — Macrografia da junta soldada E2T1.
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Figura 57 — Macrografia da junta soldada E2T2.
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Figura 58 — Macrografia da junta soldada E2T3.
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Figura 59 — Macrografia da junta soldada E3T1.

RE-6902/11

U i T I|l|||IHII|I|I||l|||l|||||||||||l||l||

Figura 60 — Macrografia da junta soldada E3T2.
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Figura 61 — Macrografia da junta soldada E3T3.
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5.1.4. Micrografias

As micrografias obtidas de cada junta soldada estdo mostradas nas Figura 62 a Figura 70.

Figura 62 — Microestruturas observadas na junta E1T1: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 63 — Microestruturas observadas na junta E1T2: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 64 — Microestruturas observadas na junta E1T3: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Microestruturas observadas na junta E2T1: martensita revenida com dispers

Figura 65

de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;

b) ZAC;

c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 66 — Microestruturas observadas na junta E2T2: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 67 — Microestruturas observadas na junta E2T3: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 68 — Microestruturas observadas na junta E3T1: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 69 — Microestruturas observadas na junta E3T2: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Figura 70 — Microestruturas observadas na junta E3T3: martensita revenida com dispersao
de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio.

a) regido do enchimento com AT;
b) ZAC;
c) deposi¢cdo com TIG;

d) metal base.
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Ensaios de tragao

5.1.5.1. Ensaio de tragdo convencional no metal de base

O ensaio de tragao realizado no metal de base nao submetido ao ciclo térmico de soldagem

e TTPS apresentou os seguintes resultados:

Dimensdes do corpo de prova: didmetro de 12,47 mm, segdo de 122,13 mm®.
Carga de ruptura: 86534 N (8830 kgf).

Limite de resisténcia: 709 MPa.

Limite de escoamento: 533 MPa.

Alongamento em 50 mm: 27%.

Redugado de area: 73%.

Os resultados obtidos atendem aos requisitos da norma ASTM A 335 [11], de limite de

resisténcia minimo de 585 MPa, limite de escoamento minimo de 415 MPa e alongamento

minimo de 20%.

5.1.5.2. Ensaios de tracéio em alta temperatura no metal de base

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragao a quente no metal de

base.
Tabela 12 — Resultados dos ensaios de tragao a quente no metal de base.
Amostra 1 2 3 4 5 6
Temperatura [°C] 500 500 600 600 700 700
Velocidade [mm/min.] 1 0,01 1 0,01 1 0,01
Lim. Res. [MPa] 467 394 332 223 188 110
Lim. Esc. [MPa] 413 373 332 198 177 101
Along. [%] 24,3 30,0 14,1 20,4 22,8 31,1
Red. Area. [%] 82,9 89,7 88,4 89,9 95,0 94,0

A Figura 71 mostra os seis corpos de prova fraturados no ensaio de tragcao a quente. Os

corpos

de prova mostrados seguem a sequencia, de cima para baixo, do nimero da amostra

indicado na Tabela 12, de 1 a 6.
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AMOSTRA 5

AMOSTRA 6

Figura 71 — Corpos de prova fraturados no ensaio de tracdo a quente.
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5.1.5.3. Ensaios de tragdo transversal nas juntas soldadas

Os ensaios de tragdo transversal nas juntas soldadas apresentaram os resultados mostrados
na Tabela 13, onde “CP1” e “CP2” representam cada corpo de prova individual ensaiado,

para cada junta soldada.

Tabela 13 — Resisténcia a tragao das juntas soldadas.

Tensdo de ruptura [MPa
P [ ] local de ruptura

CP1 CcP2 média
E1T1 700 710 705 metal base
E1T2 683 675 679 metal base
E1T3 661 660 661 metal base
E2T1 687 690 689 metal base
E2T2 597 586 592 metal base
E2T3 665 660 663 metal de solda
E3T1 692 694 693 metal base
E3T2 648 673 661 metal de solda
E3T3 630 590 610 metal base

Todos os resultados de tragdo transversal das juntas soldadas atendem os requisitos da
norma ASME IX [9], para qualificagcao de procedimentos de soldagem. Observa-se ainda que
os resultados de resisténcia a tracdo foram menores para as maiores temperaturas de TTPS,

exceto no caso da junta E2T2. Este comportamento sera discutido no capitulo 6.

5.1.6. Ensaios de dobramento

Todos os ensaios permitiram finalizagao do dobramento até 180°, conforme previsto, sem
ruptura dos corpos de prova.

O ensaio de dobramento do metal de base ndo apresentou descontinuidades. Os ensaios das
juntas soldadas apresentaram os resultados mostrados na Tabela 14, onde “CP1” e “CP2”
representam cada corpo de prova individual ensaiado, “LF” representa que o defeito ocorreu

na linha de fusdo e “MS” indica a ocorréncia no metal de solda.
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Tabela 14 — Resultados dos ensaios de dobramento das juntas soldadas.

descontinuidade [mm] / posi¢do

CP1 CP2
E1T1 isento isento
E1T2 isento isento
E1T3 0,6/LF 0,7/LF
E2T1 isento isento
E2T2 isento isento
E2T3 4,0/LFe 1,7/LF 1,0/LF
E3T1 2,7/MS 3,2/MS
E3T2 2,6/LFe 1,7/LF 7,0/MS
E3T3 1,2/LF isento

Os resultados de dobramento observados nas juntas soldadas atendem aos requisitos da
norma ASME IX para qualificagao de procedimentos, exceto nas juntas E2T3, E3T1 e E3T2,

que estariam reprovadas.

5.1.7. Ensaios de fluéncia

5.1.7.1. Ensaios de fluéncia do metal de base

Os ensaios de fluéncia do metal de base foram conduzidos até a ruptura dos corpos de
prova, exceto pela amostra ensaiada na temperatura de 550°C, que atingiu 3471,4 h sem
apresentar ruptura, com o ensaio sendo entao interrompido. Os resultados dos ensaios de

fluéncia no metal de base estao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados dos ensaios de fluéncia do metal de base.

Amostra # 1 2 3 4 5 6
Temperatura [°C] 550 600 650 700 750 780
Tensao [MPa] 210 140 90 55 30 20
Tempo rupt. [h] --- 2105,4 927,0 357,1 452,1 366,6
Along. [%] 4,3 17,2 20,0 25,0 48,8 43,9
Red.Area [%] - 81,0 81,0 87,7 92,9 92,9

A Figura 72 mostra os corpos de prova apds finalizagdo dos ensaios. A Figura 73 a Figura 78

mostram as curvas deformacdo [%] x tempo [h] obtidas em cada ensaio.
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Figura 72 — Corpos de prova dos ensaios de fluéncia do metal de base, apds ruptura.
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Figura 73 — Curva de fluéncia da amostra 1 do metal de base.
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Figura 74 — Curva de fluéncia da amostra 2 do metal de base.
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Figura 75 — Curva de fluéncia da amostra 3 do metal de base.
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Figura 76 — Curva de fluéncia da amostra 4 do metal de base.
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Figura 77 — Curva de fluéncia da amostra 5 do metal de base.
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Figura 78 — Curva de fluéncia da amostra 6 do metal de base.
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5.1.7.2. Ensaios de fluéncia das juntas soldadas

Conforme descrito anteriormente, devido aos defeitos de soldagem ocorridos, a junta E3T1
nao pode ser ensaiada por fluéncia em nenhuma das condi¢cdes determinadas, e a junta
E3T2 ndo pode ser ensaiada na condigdo 650°C x 75 MPa. As demais juntas foram testadas
nas duas condi¢des determinadas, conforme ja definido no paragrafo 4.2.4.10. A Tabela 16
mostra os resultados obtidos nos ensaios realizados na condicdo 650°C x 75 MPa, enquanto

a Tabela 17 apresenta os resultados obtidos na condigao 700°C x 45 MPa.

Tabela 16 — Resultados dos ensaios de fluéncia em juntas soldadas — 650°C x 75 MPa.

Amostra # E1T1 E1T2 E1T3 E2T1 E2T2 E2T3 E3T1 E3T2 E3T3

Tempo rup. h 549.6 787 458.5 554.1 592 680 --- --- 226
Alongam. % 3.8 4.5 53 7.2 5.5 5.7 19
Red.Area % 23.8 14.5 26.3 55.7 15.9 20.3 --- --- 83.9

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de fluéncia em juntas soldadas — 700°C x 45 MPa.

Amostra # E1T1 E1T2 E1T3 E2T1 E2T2 E2T3 E3T1 E3T2 E3T3

Tempo rup. h 330 450 279.1 6219 4024 5295 === 413.7 454.9
Alongam. % 4.4 4.9 17.4 6.8 4.2 5.1 --- 9.8 5.2
Red.Area. % 29.6 33 73.9 17.3 20.8 22.9 == 43.1 24.4

A Figura 79 mostra os corpos de prova de fluéncia, apds fratura, das juntas soldadas
ensaiadas na condi¢ao 650°C x 75 MPa. A Figura 80 apresenta os corpos de prova ensaiados
na condigao 700°C x 45 MPa.

Na Figura 81 esta apresentado o grafico com as curvas de fluéncia das juntas soldadas,
testadas na condigao 650°C x 75 MPa. Na Figura 82 esta apresentado o grafico com as curvas

de fluéncia das juntas soldadas, testadas na condigdao 700°C x 45MPa.



Figura 79 — Corpos de prova de fluéncia das juntas soldadas — condicao 650°C x 75 MPa.
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5.1.8. Ensaios de impacto Charpy

5.1.8.1. Ensaios de impacto Charpy no metal de base

Os ensaios de impacto Charpy realizados no metal de base ndo submetido a ciclo térmico de

soldagem e TTPS apresentaram os resultados mostrados na Tabela 18 abaixo, onde a coluna

“ - e . . o
condicdo do ensaio” indica, respectivamente, a temperatura de teste e as dimensdes dos

corpos de prova em mm.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios de impacto Charpy no metal de base.

condicao Charpy
do ensaio  valores individuais meédia [J]
[J]
0°C
10x10x55 208 186 179 191
-10°C
10x5x55 82 109 84 92
-20°C
10x5x55 106 76 112 98
-20°C
10x3,3x55 37 62 48 49
-40°C
10x3,3x55 55 27 57 46

5.1.8.2. Ensaios de impacto Charpy nas juntas soldadas

A Tabela 19 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de impacto Charpy das juntas
soldadas, nas diferentes posi¢cdes de retirada dos corpos de prova: proximo a raiz, no metal
de solda e ZAC e, préximo a face, também no metal de solda e ZAC. A coluna “média”
apresenta a média de trés valores individuais, entre cinco, excluindo-se os valores mais alto
e mais baixo. Observa-se que os valores de energia absorvida nos metais de solda sao
significativamente menores do que no metal de base. Considerando-se o critério da norma
ASME B31.3 [22], para corpos de prova de secdo reduzida o critério de aceitagao é de média
minima de 9 J e valor individual minimo de 7 J. Conforme este critério, a Unica junta
reprovada é a E1T1, que obteve, no metal de solda, médias e valores individuais inferiores

aos minimos requeridos.



100

Tabela 19 — Resultados de impacto Charpy nas juntas soldadas.

Junta valores individuais [J] média [J] Posicao
8 9 3 7 5 7 Raiz (MS)
E1T1 48 49 42 46 53 48 Raiz (ZAC)
6 9 7 12 7 8 Ench. (MS)
37 30 42 34 41 37 Ench. (ZAC)
16 17 18 28 7 17 Raiz (MS)
E1T2 43 48 36 46 43 44 Raiz (ZAC)
17 16 16 9 8 14 Ench. (MS)
45 47 48 42 44 45 Ench. (ZAC)
27 8 36 28 33 29 Raiz (MS)
E1T3 51 45 56 44 45 47 Raiz (ZAC)
24 21 26 21 24 23 Ench. (MS)
45 60 41 55 33 47 Ench. (ZAC)
10 16 11 11 17 13 Raiz (MS)
E2T1 40 49 53 57 31 47 Raiz (ZAC)
16 24 16 16 10 16 Ench. (MS)
56 66 61 51 23 56 Ench. (ZAC)
22 11 32 28 10 20 Raiz (MS)
E2T2 36 50 48 57 50 49 Raiz (ZAC)
23 22 22 22 19 22 Ench. (MS)
16 47 50 44 49 47 Ench. (ZAC)
17 11 33 17 17 17 Raiz (MS)
E2T3 34 58 59 69 64 60 Raiz (ZAC)
24 23 26 20 12 22 Ench. (MS)
73 56 57 62 71 63 Ench. (ZAC)
7 14 8 12 7 9 Raiz (MS)
E3T1 30 46 60 33 45 41 Raiz (ZAC)
16 8 16 16 21 16 Ench. (MS)
46 54 54 47 50 50 Ench. (ZAC)
13 31 22 36 11 22 Raiz (MS)
E3T2 51 62 63 52 61 58 Raiz (ZAC)
13 18 18 18 18 18 Ench. (MS)
53 30 54 10 53 45 Ench. (ZAC)
15 18 40 22 25 22 Raiz (MS)
E3T3 65 58 51 77 58 60 Raiz (ZAC)
24 26 24 24 18 24 Ench. (MS)
58 54 60 61 60 59 Ench. (ZAC)

5.1.9. Ensaios de dureza Vickers

A Tabela 20 apresenta os valores obtidos nos ensaios de dureza Vickers HV10 das juntas

soldadas. Conforme descrito em 4.2.4.5 os ensaios de dureza foram realizados em trés eixos
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distintos em cada junta soldada. Os resultados estdao apresentados por eixo de medigao, por

junta soldada.

Tabela 20 — Resultados de dureza Vickers HV10 nas juntas soldadas.

Pontos> 1(MB) 2(ZAC) 3(ZAC) 4(ZAC) 5(MS) 6(MS) 7(MS) 8(ZAC) 9(zZAC) 10(ZAC) 11(MB) Eix

220 234 250 262 276 266 267 250 238 229 218 |
E1T1 222 226 252 269 261 262 277 255 236 216 219 Il
218 243 256 267 271 272 270 254 248 237 219 Il
216 223 221 224 235 225 231 233 227 218 219 |
E1T2 221 212 218 235 246 236 236 225 224 219 220 Il
217 213 222 230 244 246 243 227 229 223 220 I
204 223 225 226 220 216 237 224 219 216 220 |
E1T3 220 211 223 235 228 227 224 223 214 206 221 Il
217 209 218 224 232 237 238 239 231 229 214 I
226 275 272 264 264 257 262 270 274 272 230 |
E2T1 232 256 270 272 270 275 265 269 256 242 232 Il
217 226 244 250 268 259 260 251 252 239 217 I
223 233 236 239 231 220 217 230 234 225 219 |
E2T2 224 232 237 244 237 233 235 230 224 219 221 Il
217 219 225 230 229 245 246 236 229 231 221 Il
217 217 219 217 228 220 210 207 231 234 210 |
E2T3 214 216 221 222 215 225 221 231 226 218 220 Il
218 215 223 231 226 234 230 213 213 211 210 I
225 254 256 266 258 258 255 254 250 248 222 |
E3T1 227 244 253 267 268 266 260 264 260 256 230 Il
226 238 251 259 254 257 263 260 259 259 225 Il
223 238 241 241 239 248 238 244 240 231 221 |
E3T2 227 230 229 233 237 236 255 228 228 220 224 Il
224 222 232 244 246 253 248 248 236 233 221 I
195 197 197 206 220 218 220 197 197 197 193 |
E3T3 199 197 199 203 211 212 212 205 201 201 200 Il
197 195 195 201 196 202 208 195 194 193 200 Il

5.1.10. Ensaios de microdureza

Conforme descrito em 4.2.4.5 foram realizadas medi¢des de microdureza HV0,5 em dois
eixos distintos da secdo transversal de cada junta soldada, sendo, em cada eixo, uma
medigao no metal de solda e cinco medigdes na ZAC, posicionadas lado a lado distanciadas
em 0,2 mm e iniciando a 0,5 mm da linha de fusdo. A Tabela 21 apresenta os resultados
deste ensaio e a média entre os valores obtidos em cada eixo de medigdo. Nao foi possivel
realizar a medigdo em todos os cinco pontos do eixo superior da ZAC da junta E1T3, devido a
irregularidade apresentada pela propria ZAC nesta regiao. Desta forma, sao apresentados

resultados de medigGes em trés pontos nesta regido.



Tabela 21 — Resultados de microdureza Vickers HVO,5 nas juntas soldadas.
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Pontos> 1(MB) 2(ZAC) 3(ZAC) 4(ZAC) 5(ZAC) 6(ZAC) 7(MS)
206 245 258 247 242 247 254 Eixo |
E1T1 242 256 260 234 239 259 Eixo Il
206 244 257 254 238 243 257 média
204 219 217 223 221 219 210 Eixo |
E1T2 200 205 216 210 215 212 Eixo Il
204 210 211 220 216 217 211 média
215 212 215 210 215 Eixo |
E1T3 210 205 220 215 210 212 Eixo Il
215 211 210 215 215 210 214 média
214 219 233 240 228 224 226 Eixo |
E2T1 212 213 224 219 224 228 Eixo Il
214 216 223 232 224 224 227 média
217 223 223 225 225 230 220 Eixo |
E2T2 219 218 215 214 210 224 Eixo Il
217 221 221 220 220 220 222 média
170 176 180 190 175 172 184 Eixo |
E2T3 169 172 170 165 164 174 Eixo Il
170 173 176 180 170 168 179 média
200 260 240 247 241 238 260 Eixo |
E3T1 206 228 220 239 240 234 Eixo Il
200 233 234 234 240 239 247 média
216 212 214 217 221 228 224 Eixo |
E3T2 227 224 219 222 225 234 Eixo Il
216 220 219 218 222 227 229 média
200 202 197 194 206 200 206 Eixo |
E3T3 200 201 205 202 205 192 Eixo Il
200 201 199 200 204 203 199 média
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6. DISCUSSAO
6.1. ANALISE QUIMICA

6.1.1. Metal de base

Os resultados de composicdao quimica obtidos para o metal de base mostraram-se em
conformidade com os requisitos da norma ASTM A 335 [11]. Deve-se destacar a soma dos
teores de Ni e Mn, que foi de 0,552%. Esta soma tem importante influéncia sobre a
temperatura critica de transformagao inferior Ac;. Swindeman [1] propds uma equagdo

(Equacdo 1) baseada nos teores de Ni+Mn para estimativa da temperatura Ac; do aco.

A = 854,54 0,6 — 43,9 + 1,0x(Ni + Mn) — 9,0 + 0,4x(Ni + Mn)?

Equacgdo 1

Aplicando-se esta equagdo, observa-se a temperatura Ac; de 825°C para o metal base,
suficientemente maior do que a temperatura de TTPS mais elevada, de 800°C, para garantir

gue o metal de base ndo sofra qualquer transformacao de fases durante o TTPS.

6.1.2. Metal de solda

Diferente do metal de base, os metais de solda apresentaram teores de Ni+Mn mais
elevados. A média das somas, observada para os depdsitos em TIG, foi de 1,237% e 1,312
para os depdsitos em AT. Aplicando-se a Equagdo 1, a temperatura Ac; média para o
depdsito em TIG foi de apenas 789°C e para o depdsito com AT foi de 785°C. Isto indica que,
para os TTPS a 800°C, os metais de solda foram submetidos a temperaturas maiores do que
suas temperaturas de transformacdo, Ac;, promovendo a formacdo de ferrita e austenita
qguando na temperatura do TTPS. Conforme mencionado no paragrafo 4.1.4, a junta E2T2
também foi submetida a temperaturas maiores que sua temperatura Ac;, devido a um
descontrole no processo de aquecimento da junta.

O conceito associado a determinagao da temperatura de TTPS da junta soldada, que
normalmente considera apenas a composi¢ao quimica (mais especificamente os teores de
Ni+Mn) do metal de base [19,20,21,22]. A diferenca observada entre as temperaturas Ac; do

metal de base e do metal de solda mostra que esse conceito pode induzir a execugao de
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TTPS em temperaturas acima da temperatura Ac; do metal depositado, resultando em
propriedades indesejadas na solda. Para evitar este tipo de ocorréncia, seria mais indicado
que as temperaturas de TTPS fossem determinadas a partir da composigdao quimica esperada
para o metal de solda, ao invés da composi¢cdo do metal de base.

Outro fator avaliado foi a probabilidade de retengao de ferrita proveniente do processo de
solidificacdo durante a soldagem, sendo, portanto, ferrita 8 [6,40,41,42]. E considerado que
0 Creq, indica a tendéncia de retengdo de ferrita 0 quando é obtido valor maior que 10,

conforme Equacgdo 2 mostrada abaixo, proposta por Barnes [43].

Crpq = Cr + 6Si + 4Mo + 1,5W + 11V 4+ 5Nb + 12Al + 8Ti — 40C — 2Mn — 4Ni — 2Co — 30N — Cu

Equacao 2

O cdlculo para todas as composi¢cdes quimicas medidas mostrou que a tendéncia de

retencdo de ferrita 8 pode ser desprezada, ja que todos os valores foram menores que 10.

6.1.3. Diagramas de fases do metal de base e depdsito por Arame Tubular

Com base nas composi¢cGes quimicas obtidas, foram elaborados diagramas de fases do metal
de base e metal depositado, através de métodos de simulacdo termodindmica
computacional, utilizando o programa Thermocalc®. A Figura 83 e Figura 84 abaixo
apresentam, respectivamente, os diagramas obtidos no Thermocalc® para o metal de base
e metal depositado pelo processo AT. Deve ser observado que a formacao dos carbonitretos
nao foi considerada para elaboragao destes diagramas. As linhas vermelhas representam
aproximadamente os teores de carbono obtidos através das analises quimicas. Os diagramas
confirmam que a temperatura Ac; do metal depositado é significativamente menor que a do
metal base. E possivel observar também que, para os teores de carbono do metal
depositado, o material esta sujeito a formacdo das fases ferrita, austenita e carbonetos, em

temperaturas acima de 780°C.
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Figura 83 — Diagrama de fases para a composi¢cdo quimica média do metal base -
Thermocalc®.
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6.2. ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

6.2.1. Inspegdo por ultrassom

Conforme ja mencionado no capitulo 5 a inspegao por ultrassom nao detectou as
descontinuidades posteriormente observadas, na ocasido do corte dos tubos de teste. Nao é
possivel afirmar qual o motivo de o ensaio de ultrassom nao ter sido capaz de apontar a
ocorréncia das descontinuidades em questdo, o que sugere a necessidade de
aprofundamento no estudo com relacao a detectabilidade da técnica para o aco P91, com a
configuragao de junta utilizada neste estudo e mesmas condi¢des de soldagem aplicadas.
Esta técnica de ensaio ndo destrutivo ja vem sendo aplicada com sucesso na inspecdo deste
material [44], portanto é necessdrio que seja verificado se as condicdes de soldagem
impostas neste estudo interferem na detectabilidade da técnica.

De qualquer forma, pode-se considerar que a ocorréncia de tais descontinuidades nao teve
influéncia significativa sobre os resultados dos ensaios mecanicos, visto que os corpos de

prova foram retirados de regides isentas de defeitos.
6.3. MACROGRAFIAS DAS JUNTAS SOLDADAS

6.3.1. Caracterizagao das juntas soldadas

Através das macrografias apresentadas no pardgrafo 5.1.3 observa-se que as energias de
soldagem mais baixas, da série E1Tx, implicam em depdsitos e zonas afetadas pelo calor com
morfologia mais regular. Conforme esperado, para as maiores energias de soldagem, os
depdsitos tém menor regularidade e as ZAC se apresentam mais extensas. Este
comportamento é importante especialmente no que diz respeito a efetividade do
reaquecimento do depdsito e ZAC, provocado pelo passe subsequente. Para as menores
energias, a dimensdo de cada passe é menor e a quantidade de passes é maior, favorecendo

o efeito benéfico do reaquecimento pelo passe subsequente.

6.3.2. Caracterizagao do tipo de trinca ocorrida no ensaio de fluéncia

Apéds realizacdo dos ensaios de fluéncia, foi necessario identificar o tipo de trinca
predominante que resultou nas fraturas dos corpos de prova. De modo geral, a localizagao
das fraturas indicou ocorréncia predominante de trinca Tipo IV. A Figura 85 e Figura 86

apresentam macrografias de corpos de prova fraturados no ensaio de fluéncia. E possivel
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observar, na Figura 85 que a fratura ocorre na regido mais externa da ZAC, de refino de
graos e intercritica, caracterizando assim a ocorréncia de trinca Tipo IV. J4 na Figura 86,
observa-se a ocorréncia de estriccdo dupla. Este fendbmeno ocorreu na junta E3T3 testada a

650°C e na junta E1T3 testada a 700°C.

Figura 85 — Macrografia tipica das juntas soldadas fraturadas no ensaio de fluéncia,
indicando ocorréncia de trinca Tipo IV.

Figura 86 — Macrografia de fratura no ensaio de fluéncia, caracteristica das juntas E3T3
(ensaio a 650°C) e E1T3 (ensaio a 700°C), apresentando dupla estriccdo com fratura na
regido intercritica da ZAC.
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6.4. CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DAS JUNTAS SOLDADAS

Conforme apresentado no paragrafo 5.1.4, a microestrutura tipica consiste em martensita
revenida com dispersao de carbonetos de cromo e carbonitretos de nidbio e vanadio, o que
é esperado para este material. E possivel observar ainda que, de modo geral, os depésitos
em TIG apresentam estrutura mais grosseira do que os depdsitos em AT. Possivelmente o
maior teor de oxigénio observado nos depdsitos em AT é responsdvel por um efeito de
maior refinamento da microestrutura, devido a presenca de maior quantidade de éxidos que
podem ser responsaveis pela nucleacdo de maior quantidade de grdos durante a
solidificacdo da poca de fusdo. O metal base e ZAC apresentam, de modo geral, estrutura
bem mais refinada do que os depdsitos de solda.

Entretanto foram observadas fases distintas nas juntas soldadas que tiveram o TTPS
efetuado em temperatura acima da temperatura Ac; do metal depositado. Possivelmente
estas fases sdo ferrita, formadas quando a temperatura do TTPS supera a temperatura Ac;
do metal depositado. Nesta situacdo forma-se ferrita, austenita e carbonetos. No
resfriamento a austenita forma martensita novamente, mas a ferrita permanece presente na
microestrutura [45,46]. A Figura 87 apresenta micrografia da junta E2T2, indicando a

presenca de ferrita na microestrutura, indicada pela fase clara.

Figura 87 — Matriz de martensita revenida apresentando ferrita no MS da junta E2T2.



109

Com base nos dados fornecidos pelo programa Thermocalc® é possivel estimar qual a fragao
volumétrica das fases de equilibrio, tanto para o metal de base quanto para o metal de solda
depositado por AT, em diferentes temperaturas. A Tabela 22 apresenta as fragdes
volumétricas, em diferentes temperaturas, obtidas através do Thermocalc®, para o metal de
base e metal de solda depositado por AT. A Figura 88 apresenta um grafico obtido a partir
desta anadlise. Deve-se observar que o programa Thermocalc® considera as fases em
condicao de equilibrio. Por isso, na Figura 88 é indicada a fragao volumétrica de ferrita no
lugar da martensita, pois ferrita seria a fase considerada em equilibrio termodinamico.
Considerando-se que a ferrita seria martensita na condigdo real, o grafico indica que o metal
de solda inicia a decomposicdao da martensita em temperatura inferior a do metal de base,
conforme ja discutido. Entretanto, pode-se observar que no instante em que se inicia a
decomposicao da martensita, tanto para o metal de base quanto para o metal de solda,
inicia-se também a dissolugdao de carbonetos, ja que a austenita apresenta maior
solubilidade para o carbono. Isto indica que a ferrita efetivamente formada acima da
temperatura Ac; tem menor teor de carbono, resultando em uma fase de menor resisténcia

mecanica.

Tabela 22 - Fragao volumétrica de fases no metal de base e depdsito em Arame Tubular.

Fracao volumétrica de fases [%)]

Temperatura [°C] Metal de base Depdsito de Arame Tubular

Austenita Ferrita* M,3Ce Austenita Ferrita* M,3Ce
600 97 2,7370 97 3
650 --- 97 2,7350 --- 97 3
700 97 2,7290 97 3
750 --- 97 2,7100 --- 97 3
800 97 2,6630 36 62 2

850 87 12 0,899 99 --- 0,908
900 100 100
950 100 --- --- 100 - —
1000 100 100
1050 100 --- --- 100 - —
1100 100 100
1150 100 --- --- 100 - —
1200 100 100

* A fracdo de ferrita pode representar também a fragdo de martensita obtida.
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Figura 88 — Fragdes volumétricas das fases de equilibrio, para o metal de base e metal de
solda depositado por AT.

6.5. ENSAIOS DE TRACAO

Os resultados dos ensaios de tragdo nas juntas soldadas mostram que a resisténcia a tracado
diminui com o aumento da temperatura de TTPS, conforme mostrado na Figura 89. E
possivel observar ainda que a queda na resisténcia a tracdo é ainda mais acentuada para a
energia de soldagem mais elevada.

A Figura 89 mostra que os tratamentos térmicos pds-soldagem (TTPS) exercem influéncia
mais significativa do que as energias de soldagem sobre a resisténcia a tracdo das juntas
soldadas, de forma que para temperaturas mais elevadas de TTPS, os limites de resisténcia
tendem a sofrer uma queda. Mesmo considerando esta queda, todas as juntas soldadas
apresentaram resisténcia mecanica acima do minimo requerido por norma, 585 MPa [9,11],
representado no grafico pela linha vermelha. A linha verde representa o resultado obtido no

ensaio do metal de base. A junta E2T2 apresentou resisténcia mecanica ainda mais baixa que
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as demais juntas, provavelmente devido a maior presenca de ferrita na microestrutura (ver
Figura 87), formada na ocasido em que a junta atingiu temperaturas da ordem de 810°C,

conforme descrito no paragrafo 4.1.4 e discutido acima.

Resisténcia a tracao das juntas soldadas
800
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700 A1
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i
600 - i
500 | Clitério ASME -
400 —
300 1 —
200 1 —
100 1 —
0 - - - - - - - -

E1T1 E1T2 E1T3 E2T1 E2T2 E2T3 E3T1 E3T2 E3T3
Junta soldada

Lim.Resist. [MPa]

Figura 89 — Resisténcia a tracdo das juntas soldadas.

6.6. ENSAIOS DE DOBRAMENTO

Todas as descontinuidades observadas nos ensaios de dobramento se originaram a partir
das inclusGes de escéria identificadas na ocasido do corte das pecas de teste. Deve-se
observar, entretanto, que todos os corpos de prova apresentaram dobramento completo de
180°, sem iniciacdo de novos defeitos ou trincas. Este comportamento sugere uma

ductilidade adequada das juntas soldadas, de maneira geral.

6.7. ENSAIOS DE FLUENCIA

Ja foi discutido no pardgrafo 6.3.2 que a maioria das juntas soldadas apresentou ocorréncia
de trinca Tipo IV nos ensaios de fluéncia. A Figura 90 mostra uma composicdo de
micrografias tipica das juntas soldadas que apresentaram trinca Tipo IV, com a trinca

localizada na regido de refino de grao e intercritica da ZAC.
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Figura 90 — Composicao de micrografias, mostrando ocorréncia tipica de trinca Tipo IV nas
juntas soldadas submetidas ao ensaio de fluéncia.

Conforme ja descrito, as juntas E3T3 e E1T3 apresentaram estriccdo dupla nos ensaios a 650
e 700°C, respectivamente. O comportamento da curva de fluéncia, observado para estas
juntas na Figura 81 e Figura 82, estd associado a esta ocorréncia de estriccdo dupla, que
resultou em maior deformacao destes corpos de prova e menores tempos de ruptura.

Os resultados de fluéncia das juntas soldadas indicam que a energia de soldagem mais
elevada produziu piores resultados (mesmo ndo sendo possivel efetuar ensaios em todas as
juntas), conforme mostrado na Figura 91 e Figura 92, que apresentam os graficos com os
resultados dos ensaios de ruptura a fluéncia a 650 e 700°C, respectivamente. Nos ensaios a
650°C, o corpo de prova da junta E3T3 apresentou pior resultado em relagdo aos demais
devido a ocorréncia de estriccdo dupla, conforme explicado acima. O mesmo acontece para
a junta E1T3 nos ensaios a 700°C. Conforme ja mencionado, os TTPS com temperatura mais
elevada possivelmente induzem a ocorréncia de transformacdes intercriticas no metal de
solda, o que prejudica também o desempenho em fluéncia, devido a formacgdo de ferrita, ja
gue esta fase tem menor resisténcia a fluéncia do que a martensita revenida com dispersao
de precipitados. Pode-se observar ainda que existe uma melhora no resultado com o
aumento da temperatura de TTPS, exceto nos casos em que a temperatura do tratamento
excedeu a temperatura Ac; do metal depositado. Isto pode estar associado ndo sé a
presenca de ferrita na microestrutura, mas também a dissolucdo de carbonetos nas regides
intercriticas da ZAC, conforme discutido no pardgrafo 6.4. Nos ensaios a 650°C o melhor
resultado foi obtido na junta E1T2, de menor energia de soldagem. Ja nos ensaios a 700°C o
melhor resultado foi obtido na junta E2T1, de energia intermedidria. Entretanto, pode ser
observado na Figura 81 e Figura 82 que a junta E1T2 apresentou as menores taxas de

deformacdo durante os ensaios, indicando que a condicdo de menor energia de soldagem
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com temperatura de TTPS intermedidria foi a mais favoravel no que diz respeito a resisténcia

a fluéncia.
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Figura 91 — Ruptura a fluéncia nos ensaios a 650°C e 75 MPa.
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Figura 92 — Ruptura a fluéncia nos ensaios a 700°C e 45 MPa.
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6.8. ENSAIOS DE IMPACTO CHARPY

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy mostram que o TTPS exerce influéncia sobre a
tenacidade ao impacto do material, mas a energia de soldagem também. A Figura 93 mostra
as energias absorvidas para as diferentes regides das juntas, metal de solda (MS) e ZAC. Fica
evidente a diferenca entre a tenacidade ao impacto apresentada nas ZAC e nos MS, sendo
gue este ultimo apresenta valores, em geral, bem menores. A regido do metal de solda
depositado apresenta microestrutura menos refinada que a ZAC e metal base (ver Figura 62
a Figura 70), além de ser mais susceptivel a ocorréncia de microinclusdes de éxidos, fatores
estes responsaveis pela menor tenacidade ao impacto observada, de maneira geral
[6,40,41].

Analisando os resultados médios de energia absorvida apresentados pelos corpos de prova
com entalhe nos metais de solda, observa-se que, apesar de o TTPS atuar como fator
principal no aumento da tenacidade ao impacto, a energia de soldagem exerce papel
fundamental, de modo que para a menor energia de soldagem testada, a capacidade de

aumento da tenacidade ao impacto com aplicacdo do TTPS fica significativamente mais

efetiva.
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Figura 93 — Energia absorvida no ensaio de impacto Charpy em cada regido de junta soldada.

O melhor resultado obtido no MS ocorreu para a junta E1T3, combinacdo da menor energia
com a maior temperatura de TTPS. A Figura 94 ilustra esta analise. Deve-se destacar ainda

gue, considerando-se o critério de aceitacdo para energia absorvida da norma ASME B31.3
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[22] que é de 9 ] para média de trés corpos de prova e 7 J para qualquer valor individual, a
junta E1T1 estaria reprovada devido ao resultado apresentado pelo MS. Nenhum resultado

da ZAC se apresentou abaixo deste critério.
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Figura 94 — Médias das energias absorvidas para o metal de solda das juntas soldadas.

Ja na ZAC o comportamento apresenta-se de maneira diferente. As maiores energias de
soldagem sdo capazes de “recuperar” a tenacidade ao impacto do material, em alguns casos
— maiores temperaturas de TTPS — até excedendo a energia absorvida pelo metal de base na
mesma condicdo de ensaio, que obteve média de 49 J. Possivelmente, para maiores energias
de soldagem, a tendéncia de formacdo de ferrita na ZAC é maior, o que melhoraria a
tenacidade do material. No caso das juntas E2T3 e E3T3, que apresentaram as maiores
médias de energias absorvidas, a temperatura de TTPS notadamente exerce forte influencia
sobre os resultados. A Figura 95 mostra as médias das energias absorvidas apresentadas

pelas ZAC das juntas soldadas.



116

Ensaio Charpy @ -20°C (corpo de prova 3,3x10x55mm) - ZAC
80
70 ]
= 60 [ ]
©
: I 1
8 50 -
e
[
& 40 1 ]
=4
Q
S 30 1 —
20 —
10 1 —
0 - - - - - - - - 1
E1T1 E1T2 E1T3 E2T1 E2T2 E2T3 E3T1 E3T2 E3T3
junta soldada

Figura 95 — Médias das energias absorvidas para as ZAC das juntas soldadas.

Deve-se ressaltar que analises estatisticas através de distribuicdes de F de Snedecor [47]
mostraram que os resultados de impacto sdo significativamente diferentes (com
probabilidade de 5% ou menos de serem significativamente iguais), nas comparacdes entre
as diferentes juntas. Alguns casos apresentaram probabilidade maior que 5% de serem
significativamente iguais, que seriam os valores que sdo visivelmente préximos (ver Figura
94 e Figura 95), considerando seus desvios padrdes. Desta forma, apesar da alta dispersao
de resultados, comum nos ensaios Charpy, as analises comentadas partem do pressuposto,

devidamente confirmado, de que as diferencas de resultados sdo significativas.

6.9. ENSAIOS DE DUREZA VICKERS NAS JUNTAS SOLDADAS

A tendéncia observada nos resultados de impacto, de que as menores energias de soldagem
favorecem a efetividade do TTPS em maiores temperaturas, foi igualmente observada nos
resultados de dureza. A Figura 96 apresenta grafico com os perfis de dureza em cada junta
soldada. A linha vermelha representa o critério de aceitacdo da norma ASME B31.3 [22], de
265 HV, efetuando-se conversdao de acordo com ASTM E 140 [48]. As juntas E1T1 e E2T1
apresentaram médias de dureza, no metal de solda, que excederam ao critério mencionado.
As durezas médias da junta E3T1 ndo excederam o critério, apesar de terem sido observados
valores individuais mais altos. Isso indica que a temperatura de TTPS de 750°C ndo é

adequada para obtencdao de bons resultados de dureza, especialmente no metal de solda.
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Por outro lado, as juntas que foram submetidas a TTPS com temperatura de 800°C
apresentaram perfil de dureza mais homogéneo ao longo da junta e com valores abaixo do

critério maximo do ASME B31.3.
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Figura 96 — Perfis de dureza por junta soldada.

A junta E3T3, entretanto, apresentou durezas médias abaixo de 200 HV10, com valores
individuais menores que 196 HV10, especialmente nas ZAC. Devido a susceptibilidade a

trinca Tipo IV, valores menores que 196 HV na ZAC n3do sdao recomendados [6,11,49].
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CONCLUSOES

Considerando os materiais, processos e analises realizadas neste trabalho, pode-se concluir:

A anadlise dos corpos de prova fraturados nos ensaios de fluéncia das juntas soldadas
indicou uma susceptibilidade a ocorréncia de trinca Tipo IV. Esta susceptibilidade é
influenciada pela energia de soldagem e temperatura de TTPS. As juntas soldadas
que tiveram o TTPS efetuado acima da temperatura Ac; do metal de solda
apresentaram resultados desfavoraveis nos ensaios de fluéncia, mesmo com as
fraturas ocorrendo na ZAC.

O aumento da energia de soldagem promove maior formacdo de carbonetos na
microestrutura. Ja as temperaturas de TTPS, quando acima da temperatura Ac; do
metal de solda, promovem a formagdo de ferrita, que permanece na microestrutura
mesmo apds o resfriamento, exercendo forte influéncia sobre as demais
propriedades do material. A formacdo de ferrita também pode ocorrer na ZAC da
junta soldada, em decorréncia das temperaturas impostas pelo ciclo térmico de
soldagem.

A presenca de ferrita na microestrutura do material prejudica a resisténcia a fluéncia
da junta soldada. Em decorréncia disso, juntas soldadas com TTPS efetuado em
temperatura acima da temperatura Ac; do metal depositado apresentam pior
desempenho no ensaio de fluéncia. A energia de soldagem mais elevada também
implica em pior desempenho da junta soldada no ensaio de fluéncia, devido a maior
formagao de ferrita na ZAC. A energia de soldagem mais baixa resulta em nas
menores taxas de deformacdo observadas nos ensaios de fluéncia, sendo, portanto, a
mais indicada.

Com relagdo a resisténcia a tragao das juntas soldas, a energia de soldagem nao
exerce influéncia significativa nos resultados. Ja a temperatura de TTPS sim, de forma
que a resisténcia a tragao diminui com o aumento da temperatura de TTPS, devido
ao maior revenimento da microestrutura e a formagdo de ferrita, no caso da
temperatura de TTPS mais elevada.

O metal depositado de aco P91 apresenta tenacidade ao impacto significativamente

menor do que o metal de base e ZAC. O aumento da temperatura de TTPS promove



119

um aumento da tenacidade ao impacto tanto no metal depositado quanto na ZAC,
devido ao maior revenimento da microestrutura. No metal de solda, este efeito é
ainda mais acentuado para a menor energia de soldagem. A variagdao entre a maior e
a menor energia média absorvida foi de 371% para a menor energia de soldagem,
150% para a intermediaria e 177% para a maior energia, evidenciando que o
aumento da temperatura de TTPS tem maior efetividade sobre a tenacidade ao
impacto, quando associado a energia de soldagem mais baixa.

A temperatura de TTPS de 750°C nao é suficiente para promover juntas soldadas que
atendam ao critério de dureza maxima de 265 HV, do ASME B31.3. O aumento da
temperatura de TTPS diminui os valores de dureza observados no metal de solda. De
maneira similar ao comportamento observado nos resultados de impacto, as
energias de soldagem mais baixas promovem perfis de dureza mais homogéneos
quando associadas as maiores temperaturas de TTPS. A energia de soldagem mais
elevada, quando combinada a maior temperatura de TTPS, implica em resultado de
dureza abaixo de 200 HV, indicando maior susceptibilidade a ocorréncia de trinca
Tipo IV.

Com base nas conclusdes anteriores, recomenda-se, portanto, que o aco P91 seja
soldado com energia de soldagem mais baixa e temperatura de TTPS mais elevada,
observando a temperatura Ac;, nao s6 do metal base mas também dos depdsitos de
solda. Para favorecer a aplicagdo de temperatura mais elevada de TTPS, recomenda-
se o controle dos teores de Ni+Mn tanto do metal base quanto dos consumiveis de
soldagem. E importante também que a temperatura Ac; seja estimada para os
depdsitos de solda, seja através da elaboragao de diagramas de fases ou através da

Equacgdo 1, para determinagdo da maxima temperatura de TTPS aplicavel.
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