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RESUMO

Neto, Ernesto P., Surek, Mauricio A. Aplicabilidade da Técnica da Dupla Camada
para Reparo de Solda sem TTPS no aco ASTM A335 P91. (Trabalho de
Conclusédo de Curso) — Engenharia Mecéanica — Universidade Tecnolégica Federal
do Parand. Curitiba, 2013.

Neste trabalho procurou-se avaliar a possibilidade da aplicacdo da técnica de
reparo por soldagem conhecida como "Dupla Camada" no aco ASTM A335 P91,
através do processo de arame tubular (FCAW). Para isto um conhecimento basico
deste processo além da teoria da soldagem de reparo foi necessario. Aspectos
metallrgicos do aco A335 P91 também foram abordados na pesquisa.

Para realizacdo do estudo, corddes de solda, com diferentes energias de
soldagem, foram depositados no aco P91. A zona afetada pelo calor (ZAC) de cada
corddo foi avaliada através da medicdo de perfis de dureza e da medicdo da
espessura de cada sub-regido através de macrografia. Em seguida foi realizado o

teste de Higuchi para avaliacdo da possibilidade do uso da técnica da dupla camada.

Concluiu-se ao final do trabalho que néo seria possivel a aplicacdo da técnica
para as condicOes estudadas, visto que a regido revenida dos corddes representou
uma parcela muito pequena da ZAC. Para uma analise do comportamento do acgo
em relacdo a um ciclo térmico depois de temperado, obteve-se um grafico que
compara a dureza obtida para ciclos de aquecimento a varias temperaturas, em um
tempo de permanéncia de, aproximadamente, 1 hora. Notou-se que a faixa em que

este aco permanece com baixa dureza é muito estreita frente as regides frageis.

Logo, afirma-se que a técnica da dupla camada ndo pode ser aplicada para o

aco ASTM A335 P91 para as condi¢cdes de operacao utilizadas nesse estudo.

Palavras-chave: dupla camada, ASTM A335 P91, energia de soldagem, teste

de Higuchi



ABSTRACT

Neto, Ernesto P., Surek, Mauricio A. Aplicabilidade da Técnica da Dupla Camada
para Reparo de Solda sem TTPS no aco ASTM A335 P91. (Trabalho de
Conclusédo de Curso) — Engenharia Mecéanica — Universidade Tecnolégica Federal
do Parand. Curitiba, 2013.

This study sought to evaluate the possibility of applying the welding repair
technique known as "Two Bead" in ASTM A335 P91, through the process of Flux
Cored Arc Welding (FCAW). For this a basic understanding of this process beyond
the theory of repair welding was required. Metallurgical aspects of steel A335 P91
also have been addressed in this study.

To conduct the study, weld beads with different welding power were deposited
in the P91 steel. The heat affected zone (HAZ) of each bead was evaluated by
measuring hardness profiles and measuring the thickness of each subregion by
macrograph. Then Higuchi Test was performed to evaluate the use of two bead

technique.

It was concluded at the end of the work that it would not be possible to apply the
technique for the conditions studied, since the region tempered of the beads
represented a very small portion of the HAZ. To analyze the behavior of the steel
against a heating cycle after it was quenched, a graph comparing the hardness
obtained for heating cycles at various temperatures in a residence time of
approximately 1 hour was obtained. Indeed, it was noted that the range in which this

steel remains with low hardness is very narrow front of the fragile regions.

Therefore, it is stated that the two bead technique cannot be applied to steel

ASTM A335 P91 for the operating conditions employed in this study.

Key-words: two bead, ASTM A335 P91, subsequent heat treatment, Higuchi

criterion
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

O aco ASTM A335 P91 foi desenvolvido para ser aplicado em tubulagbes com
temperaturas de servico em torno de 540°C, usadas, por exemplo, em industrias de
energia, papel e celulose. Nessas aplicacbes a soldagem €é um processo

extremamente utilizado para montagem e instalagéo de equipamentos.

Quando os materiais metdlicos séo utilizados em tal processo, o calor fornecido
gera tensdes internas e aumenta a dureza em uma regido proxima aos corddes de
solda. Isto, consequentemente, reduz a tenacidade do material podendo ser o
principio para a propagacéao de trincas. Nesse caso, € necessario que seja realizado
tratamento térmico poés-soldagem para aliviar as tensdes internas e restaurar a
microestrutura do material ao estado original. Esses tratamentos exigem elevado
controle de tempo e de temperatura sendo que muitas vezes nem € possivel coloca-
las em fornos devido as caracteristicas geométricas e dimensionais do componente

ou condi¢des de soldagem em campo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade de se usar uma das
técnicas de reparo sem tratamento térmico pds-soldagem conhecida por "Técnica da
Dupla-Camada"™ para o aco ASTM A335 P91. Para auxiliar na andlise dos
resultados, uma curva de dureza em funcdo da temperatura de homogeneizacao
para este material foi levantada. O processo de soldagem utilizado nos experimentos
foi o arame tubular (FCAW).

1.3 Justificativa

A utilizacdo do aco ASTM A335 P91 ainda é limitada devido as dificuldades de
restabelecer as suas propriedades mecanicas que sdo alteradas pelo processo de
soldagem. Os tratamentos térmicos pdés-soldagem em fornos convencionais
restabelecem as propriedades da regido de solda, mas sdo processos que possuem

custo elevado, exigem equipamentos com elevado controle de tempo e temperatura,



além de se tornarem invidveis em tubulacdes extensas ou que estejam fixadas de
forma complexa em instalagcfes industriais. O uso da técnica de reparo sem TTPS
conhecida por "Técnica da Dupla-Camada" neste material, pode ser uma alternativa

para a reducdo de custos e viabilizacdo de reparos de juntas em campo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco ASTM A335 P91

A ASTM (American Society for Testing and Materials) caracteriza a familia de
acos de grau P91 de acordo com a composicdo percentual de massa de cada
elemento de sua liga. Em 1984, a ASTM aprovou uma nova formulagéo para o ago
9Cr-1Mo para ser utilizado em tubulacdes, e o0 codificou como ASTM A335 P91.
Este aco é ferritico e sua composicao esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica do aco ASTM A335-P91

Composicao em teor percentual massa de elementos do agco A335 P91

Carbono Manganés Fésforo Enxofre Silicio Cromo Molibdénio  Vanadio Qutros

0.08-0.12 0.30-0.60 0.020 max 0.010 méx 0.20-0.50 8.00-9.50 0.85-1.05 0.18-0.25  Ni0.40 méax
N 0.03 — 0.07
Al 0.02 max
Cd0.06 -0.1
Ti 0.01 max
Zr 0.01 max

Fonte: Adaptado de ASTM A335/A335M — 09 (2009)

A ASTM recomenda o uso deste aco basicamente em areas de servico
extremo, tipicamente em superaquecedores e reaquecedores. O aco possui alta
tenacidade e resisténcia mecéanica e a fluéncia mesmo a elevadas temperaturas. Em
caldeiras de combustiveis fosseis, por exemplo, a temperatura de operacdo pode
alcancar os 550°C. A condutividade térmica desses materiais também € outra
caracteristica importante para as aplicacbes nesses sistemas térmicos como a

reducédo de perdas térmicas ou melhora da troca de calor.

2.2 Tratamentos térmicos

2.2.1 Tratamentos térmicos para o Aco ASTM A335 P91

A ASTM recomenda que sejam executados os tratamentos térmicos de
normalizacdo e revenimento ou de témpera e revenimento, a fim de melhorar as
propriedades do ASTM A335 P91 e prepara-lo para a sua utlizacdo. As
temperaturas de transformacdo do material podem ser visualizadas na Tabela 2.

Com base nestes valores, a ASTM descreve a faixa de temperaturas que deve ser
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utilizada na realizacdo de tratamentos térmicos nesse material, conforme consta na
Tabela 3.

Tabela 2 — Temperaturas de transformacao do agco ASTM A335 P91

Temperaturas de Transformagé&o do aco A335 P91 (°C)

Ms (Temperatura Inicial de M (Temperatura final de Formagéo Ac1 (Temperatura de Término da
Formagéo de Martensita) de Martensita) Austenitizacao)
321 121 810

Fonte: Adaptado de Coleman (2007)

Tabela 3 — Tratamentos Térmicos para 0 ago ASTM A335 P91

Tratamentos Térmicos recomendados para o agco A335 P91 (°C)

Tratamento Térmico Temp. de normalizagdo Temp. de Revenimento
Normalizag&o e revenimento 1040-1080 730-800
Témpera e revenimento 1040-1080 730-800

Fonte: Adaptado de ASTM A335/A335M — 09 (2009)

A equacao (1), denominada equacdo de Yourioca (Bailey, 1994), que € uma
boa estimativa para a dureza de uma estrutura completamente martesitica em agos

ferriticos, esta apresentada abaixo:

HV,, = 884C(1— 0,3C?) + 294 1)

2.2.2 Efeito dos principais elementos de liga (Cr e Mo)

O cromo é um elemento alfagéneo, ou seja, facilita a formacdo de ferrita,
endurecendo-a por solucéo solida. Esse elemento contrai a faixa de austenita, e um
teor acima de 12%, para quantidades de 0,1% C e 1% Mo, exclui a possibilidade de

formacdo da fase 7y, conforme Figura 2. Quando h& pequenas quantidades de

cromo, os carbonetos formados sdo mais estaveis. Para teores maiores que 9%
esse constituinte aumenta a resisténcia a oxidagdo e corroséo a altas temperaturas,
além de aumentar a resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio conforme o Metals
Handbook (1978).
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio Fe-Cr.
Fonte: Folkhard (1988)
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Figura 2 — Influencia do carbono e molibdénio no campo y.
Fonte: Folkhard (1988)

O molibdénio reduz a fase y devido ao seu efeito ferritizante, além de aumentar

by

a resisténcia a corrosdo. Esse elemento, quando dissolvido na austenita, é
responsavel por um grande aumento na temperabilidade do aco. O molibdénio

também forma carbonetos mais duros que o cromo, conforme Pimenta (2002).

12
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Archer (1965) afirma que em a¢os Cr-Mo, um teor de pelo menos 0,5% de Mo ja é
suficiente para aumentar a resisténcia em temperaturas elevadas e minimizar a

fragilizag&o ao revenido.

O Metals Handbook (1978) informa que o carbono influencia no aumento da
resisténcia e na endurecibilidade do aco a temperatura ambiente, mas ndo eleva a
resisténcia em temperaturas acima de 540°C. A Figura 2 mostra o efeito combinado

do cromo e molibdénio na contragdo da fase y em agos Cr-Mo, e também o efeito de

expansao dessa fase influenciada pelo carbono.

2.2.3 Resisténcia ao Revenimento

O molibdénio aumenta a resisténcia ao amolecimento no revenido de acgos Cr-
Mo, que pode ser observado com a realizacdo de medidas de dureza apos o
resfriamento a temperatura ambiente. Esse efeito € mais significativo em agos para
revenido a partir de 540°C (normalmente em acos carbono). A Figura 3 apresenta o
efeito do Mo em minimizar o amolecimento de um ago com teor de 0,35% C. Nela
esta indicada a ocorréncia de um endurecimento secundario, causada pela presenca
de teores de molibdénio acima de 0,5%. A Figura 4 mostra que com teores a partir
de 0,47% de Mo ja ha um marcante endurecimento secundario durante o
revenimento de acos com 0,10%C. Archer (1965) afirmou que esse efeito é

observado em a¢cos mais complexos e acos alto carbono.

60 T
E::\ 5%Mo
50 ' \:\b&‘\d/y\
= . \Z%Mo
; 40 l \ - — S, V.
S I N T
&
«
Rl No5%N
= Mo
o
20 <
0,35%C 0%Mo
10| \

Q 200 320 430 540 650
Temperatura de Revenido [°C]

Figura 3 — O efeito do molibdénio no amolecimento por revenido de acos
temperados com 0,35%C.

Fonte: Archer (1965)
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Figura 4 — Efeito do Molibdénio sobre a dureza no revenido de um ago
temperado contendo 0,10% C.

Fonte: Pereira (2000, apud Smith, 1957)

Alguns elementos de liga formam carbonetos termodinamicamente mais
estaveis que a cementita, e quando esses elementos estiverem em teores
suficientes nos acos, a formacao de seus carbonetos ocorrera preferencialmente em
relacdo a cementita. Para o revenimento, esse fendbmeno ocorre na faixa entre 500-
600°C, pois para temperaturas inferiores, esses elementos ndo se difundirdo
suficientemente rapido para que ocorra a formacédo de carbonetos. Pimenta (2002,
apud Smith, 1957) atribuiu 0 endurecimento secundario a uma precipitacdo muito
fina de carbonetos em forma de "agulhas" (principalmente Mo,C), que se formam
nos contornos de grdo da matriz de martensita, dificultando o movimento das

discordancias. O Mo,C também ocasiona um endurecimento da ferrita.

2.3 Soldagem com Arame Tubular (FCAW)

A soldagem com arame tubular, também conhecida como FCAW (Flux Cored
Arc Welding), possui uma vasta gama de aplicacdes. Através dela pode-se soldar
estruturas de acos carbono e acos baixa-liga. Em aplicacées mais severas como nas
tubulacdes submarinas da industria de petréleo, ou vasos de pressao utilizados em
usinas de geracdo de energia, podem-se soldar os acos inoxidaveis e também
alguns acos-liga, como é o caso do A335 P91. Adicionalmente, algumas ligas a base

de niquel também podem ser soldadas através desse processo.

E um processo que utiliza um eletrodo tubular onde em seu interior escoa um

fluxo cuja principal funcéo é proteger o arco elétrico dos gases atmosféricos além de
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poder carregar consigo elementos de liga a fim de ajustar a composi¢édo da solda. A
Figura 5 identifica os principais elementos que compdem o processo FCAW.

_Gés

; n Diregéo de
{opcional)

| 5
| | Saldagem ;

Metal
Fundido

al
Solidificado

Bocal
Opcional

Escéria
Fundida

Eletrodo
Tubula’

__Escéria__
Salidificada

Figura 5 — Processo de soldagem com arame tubular.
Fonte: Marques (2002)

O processo FCAW é subdivido em duas outras principais variacdes: soldagem
auto-protegida e soldagem com protecdo gasosa. No processo auto-protegido é o
fluxo interno que fornece a protecao para a estabilizacdo do arco. O uso de protecao
com gas inerte € recomendado para acos com indice de cromo superior a 3%. Neste
caso a protecdo do arco € gerada por um gas, externo ao eletrodo,

semelhantemente ao processo GMAW (Gas Metal Arc Welding).

Para o processo de soldagem com arame tubular (FCAW) do aco P91, de
acordo com a AWS A5.29/A5.29M (2010), o eletrodo indicado para o processo € o
E91T1-B9. Como o teor de cromo é superior a 3%, também se faz necessario o uso
de protecdo gasosa. Além disso, de acordo com o Welding Handbook, (vol 4,1982),
antes de iniciar a soldagem de uma peca de espessura entre 12,7 e 25,4 mm de aco
9Cr-1Mo, a peca deve ser pré-aquecida a 205°C, a fim de minimizar a possibilidade

de trincas de hidrogénio.

2.4 Fluxo de calor no processo de soldagem

A operacdo de soldagem gera gradientes de temperatura no material que
alteram a sua microestrutura. Como consequéncia, pode haver degradacédo
localizada das propriedades do material (limite de resisténcia a tracdo, limite de

escoamento e ductilidade e tenacidade no metal base e na junta soldada). Por essa
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razdo, é fundamental analisar o ciclo térmico de soldagem e os efeitos que o

fendmeno causa na junta e proximidades.

O ciclo térmico tipico para um ponto localizado no centro da zona fundida do
cordao esté representado na Figura 6. O perfil da curva € obtido considerando os
parametros a seguir e outros que ndo foram citados neste trabalho. Na Figura 6,
estdo destacados a temperatura de pico (Tp), as temperaturas nas quais ocorrem
transformacgdes estruturais importantes (Tce T'c), os tempos de resfriamento e a reta
tangente a curva em T, a qual representa a velocidade de resfriamento (®) neste

ponto.

Tp = temperatura de pico
T(°C) 4 Tc e T'c = temperaturas criticas
tc = tempo de permanéncia acima da temperatura critica
At = tempo de resfriamento
@ = velocidade de resfriamento

-

Tempo

Figura 6 — Ciclo térmico de soldagem para um so6 passe
Fonte: Modenesi (2006)

Wainer (2003) informa que os cinco parametros de maior relevancia na analise

do fluxo de calor sao:

2.4.1 Eficiéncia do arco elétrico (ea)

Parte da energia disponivel no arco elétrico € dissipada para a atmosfera
através de irradiacdo ou conveccdo. Estas perdas sdo computadas através da
eficiéncia do arco elétrico (es). E um parametro avaliado entre 0 e 1, de acordo com

0 processo de soldagem e das condicbes em que sera executado.

2.4.2 Aporte térmico

A quantidade de energia fornecida pelo arco de solda (Q:), em watts, € descrita

como sendo a multiplicacéo da corrente elétrica de soldagem (I) e a tensédo do arco
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de solda (V). Aporte térmico total (H;) é o parametro que relaciona a quantidade de
energia gerada pela fonte com a velocidade soldagem. Para a determinagéo da
energia que efetivamente é utilizada na soldagem, é definido o aporte térmico liquido
(H)), como a multiplicacdo do H; pela eficiéncia do arco elétrico e,. Os termos estao

expressos abaixo:

60.V.I

Aporte térmico total (Ht) = (] / cm) (2)

60.V.1

Aporte térmico liquido (HI) = e,. (] / cm) (3)

Sendo:
| = corrente elétrica de soldagem (Amperes)
V = tensdao elétrica do arco de solda (Volts)
v = velocidade de soldagem (cm/minuto)

As equacdes (2) e (3) serao utilizadas para obtencéo das energias de

soldagem de cada passe de solda, conforme descrito na metodologia.

2.4.3 Distribuicdo da temperatura na peca no ciclo de soldagem

A Figura 7 € uma representacao tipica da distribuicdo das temperaturas nas
regides proximas ao corddo durante o processo de soldagem nos trés diedros da
peca (estado quase-estacionario na deposicdo de um corddo de solda em uma
chapa espessa de aco com Poténcia de 4,2 kJ e v=1 mm/s). Nota-se que no ponto
em que o arco de solda esta posicionado, 0os pontos mais proOXimos ao arco Sao
aquecidos e apresentam maior temperatura que os pontos adjacentes. Com o
afastamento do arco, as regides que foram aquecidas pelo arco iniciam 0 processo
de resfriamento, até retornar a temperatura inicial da peca. A temperatura de pico
(Tp) € a maxima temperatura durante o ciclo de soldagem, sendo que esta diminui
para os pontos mais distantes ao corddo de solda e delimita a extensdo da ZAC

(Zona termicamente afetada).
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Figura 7 — Distribuicdo de temperaturas na deposi¢cado de um cordao de solda
Fonte: Adaptado de Modenesi (2006)

2.4.4 Tempo de permanéncia nas faixas de temperaturas

Conforme Modenesi (2006), o tempo em que 0 material permanece nas faixas
de temperaturas observadas na Figura 7 influencia de forma diretamente
proporcional na dimensdo das linhas isotérmicas do grafico da distribuicdo de
temperaturas. O tempo de permanéncia € influenciado pelas dimensdes da peca e
pela condutividade térmica do material. Para pecas menores e com menor
condutividade térmica, o tempo de permanéncia numa determinada faixa de

temperaturas é superior que em pecas maiores com elevada condutividade térmica.

2.4.5 Velocidade de resfriamento (®P)

A velocidade de resfriamento na zona da solda é fundamental na determinacéo
da microestrutura do material que foi sujeito ao aquecimento. Para uma temperatura
especifica a velocidade de resfriamento € dada pela inclinacdo da curva do ciclo

térmico nesta temperatura:

ar
Q= (4)
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2.4.6 Influéncia do fluxo de calor na estrutura cristalina

Modenesi (2006) descreve quatro sub-regifes pertencentes a ZAC. A Figura 8
ilustra a relagdo entre o fluxo de calor, o diagrama ferro-carbono, as sub-regides e o
perfil de dureza tipico para a ZAC de agos. Nela estdo detalhadas as temperaturas
em que ocorrem as transformacgdes (A, B, C e D) de microestrutura no material e o
efeito da declividade da curva (velocidade de resfriamento - ®) sobre as dimensdes

da ZL (Zona de Ligacao).

Temperatura de Pico ('C)

10 ===

Ansterala

Cemgrtita

0o =t 1

I
o ! | E——
‘

B .
00,15 1.0

Pereentagem de Carbono em peso

200 £ 4 ‘1 A
R l
280 4 T
e :
i 11 :
n L |
¢ M0 : : 1.
= 1 1 |
T 220 + | vl | aasisiased
1 i
200 Nzacde | - 1 J
I I LA
}g"" s | zonamacia ! ona fundida A AAC-GF
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Figura 8 — Transformac®es e perfil de dureza da ZAC
Fonte: adaptado de Aguiar (2001) e Coleman (2007).

2.4.6.1 Sub-regido de granulacéo grosseira (ZAC-GG):

E a regido "A" da Figura 8, localizada junto & linha de fusdo e submetida a
temperatura de pico superior a 1200°C (para um aco 0,15%C). E caracterizada por
um grande tamanho de gréo austenitico. A microestrutura final desta regido depende
da composicao quimica do aco e da sua velocidade de resfriamento apés soldagem.

Em funcdo do aumento da temperabilidade da regido, (devido ao aumento do
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tamanho de grdo austenitico), esta regido é caracterizada por uma microestrutura
rica em constituintes aciculares como bainita e martensita. Assim, tende a ser a
regido mais problemética da ZAC, podendo apresentar dureza elevada, perda de
tenacidade e ser um local comum para a formacéo de trincas. Estes problemas sao
mais comuns para agos com teor de carbono mais elevado (maior temperabilidade e
elevadas dureza e fragilidade da martensita) e para agos ligados (maior
temperabilidade).

2.4.6.2 Sub-regido granulagéo fina (ZAC-GF):

E a regido "B" da Figura 8. Sua temperatura de pico varia entre 1200°C (para
um aco 0,15%C) e a temperatura Acs. A estrutura apresenta granulacdo fina,
semelhante a de um material normalizado, ndo sendo, em geral, uma regiao

problematica na ZAC dos agos.

2.4.6.3 Sub-regido intercritica (ZAC-IC):

Regido "C" da Figura 8, que apresenta transformacéo parcial de sua estrutura
original e € submetida temperaturas de pico entre Ac; e Ac;. Em alguns casos,
particularmente na soldagem multipasse, constituintes de elevada dureza e baixa

tenacidade podem se formar nesta regiao.

2.4.6.4 Sub-regido subcritica (ZAC-SC):

Corresponde a regidao "D" da Figura 8, referente ao metal base aquecido a
temperaturas inferiores a Aci. Na soldagem de acos temperados, esta regido pode
sofrer um super-revenimento e ocorrer uma perda de resisténcia mecanica ou

dureza (em relacdo ao metal base).

2.4.7 Microestruturas caracteristicas da ZAC para o ago 9Cr-1Mo

A microestrutura detalhada na ZAC dos acos ndo é tarefa facil, pois é
controlada pela interacdo dos ciclos térmicos produzidos pela energia de soldagem
com as transformacdes de fase e as caracteristicas de crescimento de grdo do

material. Pimenta (2002).
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A ZAC do aco 9Cr-1Mo consiste de quatro sub-regifes distintas a partir da
linha de fusdo em direcdo ao metal base: martensita grosseira com ferrita-o;
martensita grosseira; martensita de graos finos; e regido intercritica. A Figura 9
ilustra esquematicamente a localizacao destas regides, partindo de um depdsito com
eletrodo revestido basico e similar ao 9Cr-1Mo.

A regido mais préxima da linha de fusdo experimenta uma temperatura de pico
acima de Acy(limite dos campos de fases y e y + 3). Nesta temperatura elevada, o
ferro-5 se forma de preferéncia ao longo dos contornos de grdo da austenita prévia,;
apos o resfriamento resulta uma martensita grosseira, de tamanho de gréo de
aproximadamente 80 um, com ferrita-3, Pimenta (2002). Na regido seguinte, como a
temperatura de pico esta bem acima de Acs(e abaixo de Acs), 0s carbonetos que
impediam o crescimento dos graos austeniticos se dissolvem e surge uma austenita
de gréos grosseiros (= 60 pum). No resfriamento, esta se transforma numa martensita
grosseira. Como o tamanho de grdo e a temperatura de pico decrescem com 0O
aumento da distancia da linha de fusdo, origina-se uma martensita fina (ripas).
Estando a temperatura na faixa entre Ac; e Acs, apenas ocorre uma transformacéo
parcial da austenita durante o aquecimento. Consequentemente, a microestrutura
resultante apos o resfriamento serd composta de martensita e volumes de ferrita nédo

transformada que tinham sido meramente revenidos durante o ciclo térmico.

Arav e Zhang (apud Laha, 1995), conforme descrito no trabalho de Pimenta
(2002), registraram a presenca de carbonetos grosseiros e células de discordancias
equiaxiais na regido intercritica, em comparacdo aos carbonetos finos e ripas de
martensita com alta densidade de discordancias no metal base 9Cr-1Mo. Este fato
pode ser responsavel pela maior queda de dureza encontrada na regido intercritica

na condi¢do como-soldado e apés TTPS.

Com a temperatura de pico na faixa entre 900-1050°C ha um aumento no
tamanho dos grdos da austenita, havendo simultanea dissolucdo de carbonetos
menos estaveis. Segundo Pimenta (2002), isto aumentaria 0 endurecimento por
solucdo sélida, e levaria a formacdo de uma martensita mais fina devido a
diminuicdo da temperatura Ms. A partir de 1050°C, como 0s carbonetos estéo
praticamente dissolvidos, o aumento na temperatura conduz a um decréscimo na
dureza devido ao engrossamento dos grdos e formacdo de ferrita-6 para

temperaturas ainda maiores.
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Pimenta (2002, apud Laha, 1995) descreveu um mecanismo para explicar a
menor dureza na ZAC intercritica em soldas de acos Cr-Mo, comparada as
estruturas aquecidas acima de Acs; e no metal base. O mecanismo envolve a
formacdo de austenita de alto-carbono e ferrita pro-eutetéide na regido intercritica, e
a subsequente transformacéo desta austenita em martensita. No TTPS a ferrita de
baixo-carbono seria rapidamente revenida. As regides de estrutura intercritica tendo
menor resisténcia e menores energias de fratura sdo as mais susceptiveis a falhar
na ZAC. Laha et al (1995) registraram a ocorréncia de falhas prematuras na regiéo

intercritica em soldas de aco 9Cr-1Mo sob condi¢@es de fluéncia.

O efeito benéfico da ferrita-6 em restringir a propagacéo da trinca de fluéncia é
relatado por Soo (apud Laha, 1995), e citado no trabalho de Pimenta (2002).
Entretanto, apdés condicbes de servico prolongadas a possivel transformacdo da
ferrita-0 em compostos intermetalicos frageis, pode ter um efeito prejudicial na
resisténcia a fluéncia e tenacidade (particularmente se o ago contém Nb, Ti e W).
Laha (1995) concluiu que "a presenca da ferrita-6 na regido de graos grosseiros
restringe o crescimento de grdo, aumenta a resisténcia e melhora a ductilidade na
solda do aco 9Cr-1Mo". Isto minimiza os problemas referentes as trincas de
reaquecimento e de fluéncia, associados com a regido grosseira da ZAC e muito

frequentes nos acos baixa liga Cr-Mo.

i~

[({] metal de solda martensita fina

m‘r:\‘:’arrntefgfl'ta gsrosselra regido intercrilica

martensita grosseira

i DO
% oA

Figura 9 — Secdao transversal da ZAC de um cordao de solda
Fonte: Laha (1995).
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2.5 Tratamentos térmicos Pés-Soldagem (TTPS)

A fim de restabelecer as propriedades do material na ZAC, os acos 9Cr-1Mo
necessitam de um tratamento térmico pés soldagem (TTPS). Coleman (2007) define
gue a temperatura de TTPS para o0 aco A335 P91 deve estar entre 745-775°C.

Coleman (2007) representou um ciclo térmico tipico para a soldagem do aco
P91 na Figura 10, que ilustra a faixa de temperaturas de pré-agquecimento e o
tratamento térmico posterior. Observando a Figura 10, nota-se também que o0s
corddes de solda devem ser resfriados abaixo de 121 °C (M), a fim de assegurar
gue a estrutura seja transformada em martensita. Se o resfriamento abaixo de M
ndo for realizado, ocorre a retencdo de austenita na estrutura, e apés o TTPS, a
mesma transforma-se em martensita nao revenida, que €é uma estrutura
extremamente dura e fragil.

1000
1375 — 1425°F
745 —FI5°C
800 |
TIPS
(T) Velocidade de
i Aguecimento
E 600 100-150*C/h Velocidade de
3 180 - 270 *C/h Resfriamento
"l.'l' 150 — 200 *C/h
E 270—-400°C/h
o
E 400 |
'E ) Abaixo de 121 *C f 250°°F (M)
| 400 - 500°F Resfriamentoaar
| 200 - 250°C
200 | Pré-aguecimento
121 preeeegfenn paraasoldagem ... BD — 100°F ==q=-veeseeeesesnsnannnnnnannnnasenaannnnannnnnnnnnniasanennesd
175 - 212°C
0
Tempo

Figura 10 — Ciclo tipico de soldagem e TTPS do aco P91.
Fonte: Coleman (2007).
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2.6 Técnicas de Reparo sem Tratamento Térmico P6s-Soldagem (TTPS)

2.6.1 Técnica da "Meia-Camada"

A técnica da "meia-camada" foi desenvolvida e estruturada na norma ASME e,
de inicio, foi utilizada na industrial nuclear (Henke, 1998). Est4 técnica foi
desenvolvida para o reparo por soldagem de acos ferriticos para vasos de presséo,
onde o convencional TTPS n&o poderia ser aplicado. O objetivo deste processo €
refinar completamente e revenir a microestrutura da ZAC — GG do material de base.
O reparo é executado somente pela soldagem com eletrodos revestidos.
Inicialmente € feito um amanteigamento com uma camada de metal de solda em
toda a cavidade a ser reparada, usando eletrodos de 2,4 mm (ASME XI) ou 3,2 mm
(ASME I11I). Essa camada de amanteigamento é entdo esmerilhada até 50% de sua
espessura (Figura 11-a). Camadas subsequentes sdo entdo depositadas com
eletrodos de maior diametro (até 4,0 mm) para promover o refino de grdo e o
revenido da ZAC — GG da primeira camada. Esta técnica funciona bem, desde que o
controle seja cuidadoso, porém isso nem sempre € possivel na préatica, e 0s
resultados podem ser questionaveis. Além disso, o esmerilhamento manual € uma
atividade bastante penosa, principalmente em trabalhos expostos a radioatividade,
onde o tempo de permanéncia do operario € limitado. Dessa forma € compreensivel

gue a técnica da "dupla-camada” passou, a ser uma alternativa vantajosa.

(a) (b)

Figura 11 — Técnicas de reparo sem TTPS (a) meia-camada e (b) dupla-
camada.

Fonte: Henke (1998).
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2.6.2 Técnica da "Dupla-Camada"

O surgimento deste processo de reparo se deve aos problemas encontrados
pelas técnicas mais antigas onde, geralmente, ocorriam os fendmenos de fluéncia e
trincas de reaquecimento as quais se tornavam problemas graves durante a
soldagem de reparo (Kuchler, 2009). Ela também é conhecida como "Técnica do
Passe do Revenido" (Henke, 1998) ou também "Técnica da Deposi¢do Controlada"
(Kachler, 2009).

A técnica da dupla camada (Figura 11-b) consiste em utilizar um procedimento
de soldagem no qual os parametros tais como tensdo, corrente e velocidade de
soldagem sao estritamente controlados durante toda a sua execucao. Seu objetivo é
fazer com que um determinado passe de solda gere refino de gréos e revenimento
da regido endurecida do passe imediatamente anterior. Neste caso, conforme se
realizam passes de solda no local a ser reparado, as propriedades do material vao

se restabelecendo de tal forma que alcancem as originais ou se aproximem destas.

Quando o reparo atingir um nivel satisfatorio de dureza e resisténcia,
esmerilha-se o local a fim de retirar o material fragil devido aos efeitos da témpera

para que se evite inicio e propagacéao de trincas a partir desta regiéo.

De acordo com Henke (1998), algumas caracteristicas essenciais devem ser

verificadas na aplicacao eficaz da técnica da dupla camada:
- Dimensd@es do cordao da primeira camada
- Adequada sobreposicéo dos corddes.
- Relacéo de aporte térmico entre as camadas.

- A temperatura de pré-aguecimento e de interpasse devem ser relativamente

elevadas.

- A cavidade de reparo deve ser suficientemente aberta para permitir adequado

angulo de ataque do eletrodo.

2.6.3 Teste de Higuchi

Este teste, o qual leva o nome de seu criador, é uma ferramenta extremamente
atil para a obtencdo do alcance das regides retemperada e revenida na ZAC.

Conforme os parametros de entrada (tenséo, corrente, velocidade de soldagem, etc)
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séo alterados, novos perfis de energia de soldagem sdo obtidos de tal forma que é
possivel construir o diagrama de Higuchi (Figura 12). O teste geralmente é feito com
0 corpo de prova previamente temperado em forno e nao revenido. Desta forma,
consegue-se visualizar melhor cada regido pela distincdo de seus respectivos perfis
de dureza.

Um exemplo prético das técnicas de Higuchi aplicadas a um caso especifico foi
descrito pelo préprio Higuchi (1980). A Figura 12 reline os resultados obtidos para as
dimensbes do corddo e da ZAC, em diferentes posi¢cdes de soldagem e varios
aportes térmicos, em seu estudo do reparo de aco baixa-liga (C 0,22; Mn 0,80; Ni
0,85; Cr 0,36; Mo 0,59%). Os resultados obtidos por Higuchi foram extremamente
satisfatérios quando estes foram comparados com processo de soldagem
convencional no qual, ap6s a solda, realiza-se o tratamento térmico posterior em

forno para alivio de tensoes.

Material
Depositado

Metal te
Solda
mmy v 2
.| ZonaFundida
——{ Linha de Fusdo 0
i’ . Zona Endurecida

ZTA ~
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Aporte Térmico (kJiem)

17,2! 19,8150

15,2

108

1,3

10,1

321

33.2

Corrente (A)

185 g5

85 | 65

185

95

65

135

286

40

32

26

4,0

32

Diam. do Eletrodo (mm) 4,0 I 32

Posicao Plana Horizontal Vertical

Figura 12 — Diagrama de Higuchi para diferentes posi¢cdes de soldagem e
aportes térmicos.

Fonte: Henke (1998, apud Higuchi, 1980).

A Figura 13 ilustra como construir uma sequéncia de passes documentados por
um diagrama de Higuchi. Ao se analisar a dureza ao longo da secéo transversal de
cada passe obtém-se a altura e o alcance de cada regido da ZAC assim como o

reforco e a penetracéo.
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TESTE DEHIGUCHIPARA DUDPLA CAMADA
Linha de referéncia

Segunda Camada
Primeira Carnada |
Superficie doC P |
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Reforgo -
Penetragino - P
U] Zora dura - 2D
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FZD2
D1

ZIM ED Pl Rl

Figura 13 — Teste de Higuchi para a utilizacdo da técnica da dupla camada.
Fonte: Aguiar (2001).

A selecdo das energias de soldagem pode entéo ser feita de tal modo que a
regido dura da ZAC produzida pela primeira camada seja revenida pelo ciclo térmico
imposto pela segunda camada de solda e a regido dura da ZAC da segunda camada
depositada deve ser a menor possivel para que esta ndo sobreponha a regido dura
do primeiro corddo. Estas consideracbfes podem ser expressas através das

seguintes condicodes:

= Critério 1: PZM2 > PZD1

= Critério 2: PZD2 < R1 + P1

Onde temos que:

PZM2: Profundidade da zona macia da 22 camada,;
PZD1: Profundidade da zona dura da 12 camada;
PzD2: Profundidade da zona dura da 22 camada,;
R1: Reforco da 12 camada;

P1: Penetracdo da 12 camada

A discussdo a seguir ira ilustrar o que ocorre com a microestrutura do aco,

conforme os critérios 1 e 2 sdo atendidos ou nao.
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Figura 14: Teste de Higuchi: 12 condi¢&o atendida e 22 condigdo ndo-atendida

Com o primeiro critério sendo atendido, a energia para
proveniente da segunda camada consegue alcancar toda a regido dura do primeiro
passe (Caso 1). Porém, pelo fato do segundo critério ndo ser satisfeito, percebe-se

uma regido de martensita retemperada (microestrutura extremamente dura e fragil)

Fonte: Autoria prépria.*

revenimento

logo acima da camada revenida pelo segundo passe. Conforme dito anteriormente,

esta situacdo nao permite o uso da técnica da dupla camada devido a possibilidade

do surgimento de trincas nesta regiao.
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Figura 15: Teste de Higuchi: 12 condicdo atendida e 22 condi¢cdo ndo-atendida

! Quando nio for citada a fonte da figura (tabela), considerar a mesma como sendo de autoria prépria.
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Para o caso 2 nota-se que ndo ha a formacao de regides retemperadas devido
ao atendimento do primeiro critério. Porém com o descumprimento da segunda
condicdo, a energia para revenimento do segundo corddo ndo € suficiente para
alcancar a regiao dura do primeiro passe. Desta forma tem-se uma regido dura
abaixo da zona revenida pela segunda camada o que obviamente inviabiliza o

processo.

e 39caso:

1° CRITERIO: NAO-OK [ ] rerorcopo e coroio
2° CRITERIO: NAO-OK
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i nE
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e ~] ZONA TEMPERADA DO 20
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11 ZONA REVENIDA DO 2°
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1° CORDAO 2° CORDAO RESULTADO \ ZONA RETEMPERADA
N

Figura 16: Teste de Higuchi: 12 e 22 condi¢cfes ndo-atendidas

Nota-se claramente no caso 3 que este € a pior condicdo para a aplicacédo da
dupla camada. Tanto a regido temperada abaixo da zona revenida pelo segundo
passe gquanto a microestrutura retemperada, discutida anteriormente, prevalecem.

e 4°caso:
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Figura 17: Teste de Higuchi: 12 e 22 condicfes atendidas
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A microestrutura resultante que a técnica da dupla camada visa obter esta
descrita no caso 4. Nao ha formacéo da regido retemperada pelo atendimento da
primeira condicdo e pelo cumprimento do segundo critério, toda a microestrutura

fragil resultante do primeiro corddo de solda é revenida.



31

3 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Como metais de base para os experimentos realizados foram utilizadas trés
secoes de tubos de agco ASTM A335 P91 com espessura de 19 mm, com largura de
80 mm e comprimento de 185 mm. O estado de fornecimento destes agos foi
informado pelo fabricante como sendo temperado seguido de revenimento. A
composicdo do material foi obtida por espectrometria éptica e fornecida juntamente
com o material para os experimentos. Estes dados estédo representado na Tabela 4.

Tabela 4 — Espectometria de emissao Optica para as amostras utilizadas

Composicao em teor percentual massa de elementos do ago ASTM A335 P91

Carbono Manganés Fésforo Enxofre Silicio Cromo Molibdénio  Vanadio Qutros
0,124 0,501 0,025 0,018 0,261 9,090 0,854 0,214 Ni 0,182
Al 0,011
Ti 0,004
Zr 0,0027

Para os experimentos foi utilizado, conforme a recomendacdo da AWS, o
arame tubular E91T1-B9, com 1,2 mm de diametro, da Marca Kestra (KST TUB
Cromo 9VNG), com o N° de controle 06901110. O material de adicdo foi

inspecionado pelo fabricante, e a sua composicédo quimica esta descrita na Tabela 5.

Tabela 5 — Composicado do Material de Adicéo

Composicao em teor percentual massa de elementos do arame tubular E91T1-B9

Carbono Manganés Fésforo Enxofre Silicio Cromo Molibdénio  Vanadio Qutros

0,080 0,642 0,015 0,008 0,190 8,740 0,860 0,180 Ni 0,493
N 0,029
Al 0,014
Nb 0,052
Cu 0,018

O gés de protecao utilizado foi o Stargold (75% CO, + 25% Ar) do fabricante
White Martins. Para a visualizacdo das sub-regifes dos corddes, foram utilizados os
reagentes Nital 10% e Vilella. O gas de protecdo e o0s reagentes foram

disponibilizados pela UTFPR.
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3.2 Equipamentos

Foram utilizados dois fornos das marcas Jung e Quimis para a realizacao dos
processos de tratamentos térmicos. Na etapa de soldagem, foram usados uma fonte
do LabSolda (UFSC), marca IMC STA-20 e o sistema de deslocamento de tocha
Tartilope V1. Uma méaquina de corte a disco modelo Delta com deslocamento
automatico foi utilizada para realizar os cortes de amostras de pecas de maiores
comprimentos (aproximadamente 180 mm) e para particbes menores foi utilizada a
cortadeira a disco manual de bancada. O lixamento e polimento foram executados
com auxilio de uma politriz automatica modelo Automet 250.

A andlise visual das amostras foi executada com um microscoépio 6tico modelo
Olympus BX51RF, com uma camera Olympus U-TVO. 5XC-3. A medicdo das
microdurezas foi realizada com o micro-durdometro modelo HVM, marca Shimadzu, e
medigdo das macrodurezas foi executada com o medidor de dureza M4C 025 G3M,
marca Emcotest. A medicdo das espessuras das regides da ZAC foi executada com
0 projetor da marca Henri Hauser S.A. Todos o0s equipamentos foram

disponibilizados pela UTFPR.

3.3 Procedimentos
3.3.1 Témpera

Foi realizada a témpera de 3 pecas de secdes tubulares do aco 9Cr1MoV. Para
isto, foram utilizados dois fornos: o primeiro para o pré-aguecimento da peca a
850°C (para homogeneizacao inicial da temperatura na peca) e o segundo para a
austenitizacdo da amostra a 1060°C. Cada etapa durou aproximadamente 30
minutos e imediatamente apds a etapa de austenitizacdo as pecas foram resfriadas
em Oleo. Os parametros de tratamento térmico foram considerados com base na

norma ASTM A335/A335M (2011).

Para averiguar a eficiéncia da témpera, uma amostra foi retirada da peca
temperada e devidamente preparada para posterior analise no microscopio.
Também foram retiradas 2 secBes transversais de uma das pecas, uma na

extremidade e a outra, aproximadamente, no seu centro. Foram realizadas medidas
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de macrodureza em 9 pontos de cada sec¢éo (Figura 18), aplicando se uma carga de
30 kgf por 10 s..

P

—

e 0 ——.

\

LOCALIZACAO DOS 9 PONTOS DE
MEDICAO DE DUREZA

e o e

PONTA MEIO

Figura 18 — Regides nas quais foram realizados os ensaios de dureza.

3.3.2 Soldagem e analise da ZAC

Foram executadas as deposicdes de oito corddes utilizando o processo de
arame tubular (FCAW), sem pré-aquecimento, sobre a superficie do metal base que
foi previamente temperado e ndo revenido, conforme a técnica de Higuchi (1980). A
distancia entre a tocha e a peca foi de 17 mm. A vazao do gas de protecao utilizada
foi de 15 I/mim. A tocha foi mantida perpendicular a superficie das pecas e a

velocidade de soldagem foi controlada pelo Tartilope.

Os cordbes nomeados como “"A", "B", "C", "D", "E" foram executados com
corrente e tensdo nominais de 27 A e 170 V, respectivamente. A velocidade de
alimentacdo foi mantida constante para as cinco amostras e valores distintos de
velocidade de deslocamento da tocha foram considerados. Nos corddes "X", "Y" e
"Z", a velocidade de deslocamento de tocha foi mantida constante e os valores de
tensdo e corrente foram alterados, assim como a velocidade de alimentacdo do
arame. A equacao (2), abordada no item 2.4.2, foi utilizada para o célculo do aporte
térmico total. Os parametros utilizados em cada corddo, bem como o aporte térmico

resultante, estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 6 — Parametros adotados para realizagcao dos passes de cada cordao de
solda.

Velocidade de ) ) )
Velocidade de alimentagao Aporte Térmico Total

Amostra Tenséo (V) Corrente (A) deslocamentc? de tocha do arame (m/min) (kalem)
(cm/min)
A 173 27,2 30 5 5,6
B 172 27,2 35 5 6,1
C 173 27,2 40 5 7,1
D 168 27,2 45 5 8,0
E 172 27,3 50 5 9,4
X 195 28,3 20 6 16,6
Y 220 30,6 20 75 20,2
z 255 33,3 20 8,8 25,5

Para andlise dos resultados, foi coletada uma amostra de cada cordao.
Posteriormente, as amostras foram embutidas, polidas e submetidas a ataque
guimico. A amostra "C", utilizada para andlise microestrutura das sub-regides da
ZAC em microscopio, foi atacada com o reagente Vilella por aproximadamente 45
segundos. O Nital (10%), por aproximadamente 270 segundos, foi utilizado para a
preparacdo das amostras para a analise com o projetor de perfil e medi¢cdes de
microdureza. Foram realizadas medidas de microdureza com uma carga aplicada de
300 gf (HV0,3) por 10 s. As medicbes foram realizadas ao longo do perfil da ZAC,
com espacamento entre pontos de, aproximadamente, 250 um, conforme a Figura
19. Para as mesmas amostras, com o auxilio de um projetor de perfil, foram medidas
as sub-regides de solda apresentadas na Figura 13. Tanto para tracar o perfil de
dureza como para a medicdo das sub-regides, o ponto de referéncia (Ponto "O")

estava localizado sobre a linha de fusao.

Figura 19 — Perfil de medicdo da microdureza
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3.3.3 Curva de dureza em funcdo da temperatura de homogeneizacao

Com o objetivo de tragar a curva de dureza em fungdo da temperatura de
homogeneizagdo para o material, coletamos amostras de aproximadamente
9x35x23 mm do material de base previamente temperado. Para definir o tempo em
gue a amostra deveria permanecer na temperatura de austenitizacdo, duas dessas
amostras foram aquecidas a 600°C, a primeira por duas horas e a segunda por uma
hora, ambas resfriadas ao ar. A dureza da primeira foi de 343,0 HV30 e a da
segunda foi de 338,9 HV30. Devido a baixa diferenca de dureza entre as amostras,
foi definido que uma hora para a homogeneizacao das propriedades era o suficiente

para os ensaios que foram realizados em seguida.

Com base na definicdo anterior, as amostras foram aquecidas individualmente
e mantidas por uma hora no forno as temperaturas apresentadas na Tabela 7, e na
sequéncia foram revenidas ao ar. Posteriormente, realizaram-se medidas de
macrodureza em 3 pontos de cada amostra, aplicando-se uma carga de 30 kgf por
10 s.

Tabela 7 — Temperatura de aguecimento de cada amostra.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Temperatura (°C) | 200 300 400 450 500 550 600 650 700 750 775 800 812 825 850 875 900 950
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4 RESULTADOS

4.1 Eficiéncia da Témpera

A dureza de uma amostra temperada foi verificada em varios pontos, como
ilustrado na Figura 18, com o objetivo de verificar se o tratamento térmico foi
homogéneo ao longo de toda a peca. Os resultados das medi¢cdes estao
apresentados na Figura 20. Comparando a variagdo de dureza entre pontos para as
duas amostras, nota-se que as durezas obtidas para a amostra coletada no meio da
peca temperada foram pouco menores que as obtidas para amostra da ponta. Esse
resultado era esperado, pois o gradiente térmico de resfriamento do material

proximo a superficie é maior que nas regifes internas.

Valores de dureza para pontos distribuidos na secao da pega temperada

Dureza (HV30)
N N N S S O S
he a8 ansdg & s

P1 P2 P3 P4 P5 FE P7 PE P9
Pontos

—4—Ponta —a—Meio

Figura 20 — Dureza medida em varios pontos para a peca temperada

Através da equacao (1), apresentada no tépico 2.2.1 deste trabalho, obtém-se
uma estimativa para a dureza para uma estrutura completamente martensitica. Para
o valor percentual de massa de carbono de 0,124%, conforme a Tabela 4, essa
estimativa de dureza foi de 403,1HV. A média dos valores apresentados na Figura
20 foi de 439,8 HV. A divergéncia entre os valores estimados e os obtidos
experimentalmente é devida a presenca de elementos de liga no material, que séo
responsaveis por um aumento na sua dureza, caracterizando que o valor obtido

experimentalmente esta proximo ao valor previsto pela teoria.
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A microestrutura das amostras temperadas do aco ASTM A335 P91 é
mostrada na Figura 21. Sua dureza média foi de 441 HV0,3. E notavel a grande
quantidade de ripas de martensita dispersas na matriz totalmente martensitica,
resultado que era esperado, devido principalmente a alta temperabilidade desse aco.
Essa amostra representa a microestrutura do material que foi utilizado nos testes de
simples deposicéo e no ensaio para caracterizar a curva de dureza em funcao da

temperatura de homogeneizacdo do material.

Figura 21 — Micrografia da amostra temperada do aco A335-P91. Ataque: Villela

4.2 Macrografia dos corddes

A Figura 22 é a macrografia de um corte transversal de um corddo depositado
sobre a superficie de uma peca temperada. Nela é possivel identificar as regides: (1)
zona fundida; (2) ZAC-GG composta de duas sub-regides que ndo sdo distinguiveis
por macrografia: a primeira, proxima a linha de fusdo, é formada por martensita
grosseira com ferrita-6, e a segunda, formada de martensita grosseira; (3) ZAC-GF
com graos refinados. A regido intercritica ndo pode ser visualizada nas fotos, pois
além de ter pequena espessura, a sua microestrutura € semelhante a martensita

grosseira presente no material base que foi previamente temperado.
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1 - Zona Fundida
2 - ZAC-GG
3 - ZAC-GF

Figura 22 — Macrografia de sec¢éao transversal do cordao C. Ataque: Nital 10%

As dimensbOes das regides presentes nos corddes de solda, conforme
ilustradas na Figura 12, estdo representadas na Figura 23. E visivel que o aumento
de aporte térmico provocou um aumento nas dimensdes das regibes das
subcamadas e que o tamanho de cada regido em relacdo a ZAC também variou

para os diferentes aportes térmicos.

Dimenséo das sub-regides dos corddes em fungédo
da energia de soldagem
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Figura 23 — Dimensdao das regifes do metal de solda.
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4.2.1 Teste de Higuchi

As alturas das regibes apresentados na Figura 23 foram utilizadas para o
levantamento das camadas apresentadas por Aguiar (2001), conforme Figura 13, as
quais estdo descritas na Tabela 6. Estes valores foram usados como base para a
verificacdo dos critérios de Higuchi para as 64 possiveis combinacdes de passes de
revenimento, sendo o "cordao 1" aplicado ao metal de base e o "cordao 2” aplicado
sobre o primeiro para execucdo da técnica da dupla camada. Os resultados dos
testes realizados estdo representados na Tabela 7, e mostraram que nenhuma
combinacdo foi capaz de revenir totalmente a zona endurecida pela camada
anterior. Isso ocorreu porque a regido revenida dos corddes é menor que a regiao
retemperada, correspondendo em média a 72% da ZAC endurecida. Logo, o critério
de Higuchi nao foi atendido.

Tabela 8 — Camadas para aplicacéo e verificagdo do critério de Higuchi

CORDAO PzZM2 PzZD1 PzD2 R1+P1
z 10,34 10,03 6,61 5,43
Y 8,56 8,63 5,52 4,95
X 5,94 7,20 4,34 4,53
A 4,60 5,61 3,11 3,48
B 4,50 5,42 2,99 3,49
C 4,19 4,97 2,78 3,17
D 3,87 4,87 2,75 3,02
E 3,77 4,51 2,63 2,71
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Tabela 9 — Verificacdo do critério de Higuchi para todas as combinac¢des
possiveis de sobreposi¢cao dos corddes.

CORDAO1 CORDAO2 CRITERIO1 CRITERIO?2 HIGUCHI CORDAO1 CORDAO2 CRITERIO1 CRITERIO?2 HIGUCHI
z z OK NOK NOK B Z OK NOK NOK
4 Y NOK NOK NOK B Y OK NOK NOK
4 X NOK OK NOK B X OK NOK NOK
4 A NOK OK NOK B A NOK OK NOK
4 B NOK OK NOK B B NOK OK NOK
z C NOK OK NOK B C NOK OK NOK
4 D NOK OK NOK B D NOK OK NOK
4 E NOK OK NOK B E NOK OK NOK
Y 4 OK NOK NOK C 4 OK NOK NOK
Y Y NOK NOK NOK C Y OK NOK NOK
Y X NOK OK NOK C X OK NOK NOK
Y A NOK OK NOK C A NOK OK NOK
Y B NOK OK NOK C B NOK OK NOK
Y C NOK OK NOK C C NOK OK NOK
Y D NOK OK NOK C D NOK OK NOK
Y E NOK OK NOK C E NOK OK NOK
X 4 OK NOK NOK D z OK NOK NOK
X Y OK NOK NOK D Y OK NOK NOK
X X NOK OK NOK D X OK NOK NOK
X A NOK OK NOK D A NOK NOK NOK
X B NOK OK NOK D B NOK OK NOK
X C NOK OK NOK D C NOK OK NOK
X D NOK OK NOK D D NOK OK NOK
X E NOK OK NOK D E NOK OK NOK
A 4 OK NOK NOK E 4 OK NOK NOK
A Y OK NOK NOK E Y OK NOK NOK
A X OK NOK NOK E X OK NOK NOK
A A NOK OK NOK E A OK NOK NOK
A B NOK OK NOK E B NOK NOK NOK
A C NOK OK NOK E C NOK NOK NOK
A D NOK OK NOK E D NOK NOK NOK
A E NOK OK NOK E E NOK OK NOK
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4.3 Micrografia dos corddes

A regido 1 da Figura 22 é a zona fundida e sua microestrutura esta
apresentada na Figura 24. Nessa regido, a microestrutura é martensitica e a mesma

apresentou uma dureza aproximada de 418 HVO0,3.

Figura 24 — Micrografia da zona fundida (ZF). Ataque: Villela

A regido 2 da Figura 22 pode ser vista na Figura 25. Essa regido foi submetida
a temperaturas menores que Acs, porém maiores que Acs. A sua dureza foi medida
em, aproximadamente, 460 HVO,3. Durante a austenitizacdo, 0os gréos de austenita
aumentaram e os carbonetos se diluiram. Com o resfriamento, a microestrutura
resultante foi martensita grosseira. Fazendo a comparacao da Figura 21 (processo
de témpera) com a Figura 25 nota-se que a estrutura resultante € bastante

semelhante, indicando que essa regiao foi retemperada.

Figura 25 — Micrografia da zona retemperada (ZAC GG). Ataque: Villela
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A regido 3 da Figura 22 pode ser visualizada na Figura 26. A dureza desta
regido foi avaliada em 380 HVO0,3. Durante a austenitizacdo, os graos de austenita
dessa regido sdo menores que os formados durante o aquecimento da regido 2, e as

temperaturas de pico séo inferiores a Acs. Ela é composta por martensita fina com

regides esbranquicadas de martensita revenida dispersas na matriz.

Figura 26 — Micrografia da zona revenida (ZAC GF). Ataque: Villela

4.4 Perfil de dureza dos cordodes

O perfil de dureza para cada energia de soldagem foi medido e os resultados
estdo representados na Figura 27. A ZAC dessas regifes apresentou revenimento
substancial com uma queda significativa de dureza em relacdo a regido
retemperada. Entretanto, a faixa em que a queda de dureza ocorreu foi bastante

estreita quando comparada a faixa de retempera (dureza elevada).
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Figura 27 — Perfil de microdureza de cada amostra de cordao de solda.
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4.5 Curvade dureza em funcdo da temperatura de homogeneizagao

Os valores de dureza obtidos experimentalmente para as amostras
previamente temperadas que foram aquecidas por uma hora a temperaturas
diferentes (conforme a Tabela 7) estéo representados na Figura 28. A linha em azul
representa a curva de dureza em fungéo da temperatura de homogeneizacdo para
um ciclo de aguecimento, e o desvio padrao das trés medicdes realizadas para cada

amostra esta representado em vermelho.

No grafico pode-se observar que para temperaturas de aquecimento entre
200°C e 400°C nao houve significativa variacao de durezas. Notou-se uma pequena
elevacao nos valores de dureza entre as temperaturas de 400°C e 550°C. O médulo
dessa variacao foi pequeno (a maior variacdo foi de 12 HV30 entre os pontos de
400°C e 450°C) e os valores de desvio padrao foram relativamente altos. Para
definir se essa variacao de dureza esta associada ao endurecimento secundario ou
foi uma incerteza de medicéo, foi realizada uma analise com o auxilio da funcéo
“T.-TEST” (MS Excel 2007). Os parametros utilizados foram descritos abaixo, e os

resultados foram apresentados na tabela 8:

T.TEST(arrayl,array?2,tails,type)
Sendo que para a obtencéo de resultados com 95% de confianca:

e arrayl (ordem 1): Valores obtidos para a dureza na amostra com temperatura de
400°C

e array2 (ordem 2): Valores obtidos para a dureza nas amostras com outras
temperaturas

e tails (cauda): Valor de Tails assumido como “2” (bicaudal)

e type (tipo): Valor assumido como “3”

Tabela 10: Resultados da funcéo T.TEST

Temperaturas
400°C 450°C 500°C 550°C

Valores 430 443 451 424

Experimentais de 437 450 438 423

Dureza (HV30) 429 438 429 418
T-TEST 0,058854535 | 0,374170028 0,033755648

(relacionado ao ponto com T=400°C) MEDIAS MEDIAS MEDIAS

IGUAIS IGUAIS DIFERENTES
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Os resultados obtidos estatisticamente mostram que a variagdo das durezas
nos pontos de 450°C e 500°C em relac&o ao ponto de 400°C néo foi suficiente para
caracterizar um aumento significativo da dureza, logo ndo foi caracterizado
endurecimento secundario. Por outro lado, a queda de dureza para a temperatura de
550°C em relagdo ao ponto de 400°C foi significativa, indicando que em 550°C

inicia-se uma queda da dureza do material.

Na curva ficou evidente que a regido de baixa dureza esta localizada na faixa
de 750°C (230 HV30) a 812°C (217 HV30), o que caracteriza que a faixa de
temperaturas de revenimento na qual se obtém as durezas mais baixas para esse
material esta préoxima desses valores. A presenca de cromo e molibdénio na
composicdo desse material aumenta a sua temperabilidade e reduz a faixa de

temperaturas onde é observado o revenimento.

BN

Para temperaturas na faixa de 812°C a 850°C ocorre um aumento
aproximadamente linear da dureza, o qual é caracteristico da faixa de austenitizacéo
do aco. O diagrama constitucional Fe-Cr, apresentado na Figura 29, evidencia que
para um aco com teor de 9% de cromo a regido entre Ac; e Acs corresponde a uma
estreita faixa de temperaturas delimitada pelas linhas horizontais em azul. Logo,
pode-se associar as temperaturas de 812°C e 850°C as temperaturas Aci e Acs,

respectivamente.

w

re

o
Dureza(HV30)

260

210
950 900 850 800 750 70O 650 600 550 500 450 400 350 300 250 200
Temperatura de Aguecimento (°C - Escala em ordem inversa)

Figura 28 — Curva de dureza em fungcéo da temperatura de homogeneizacéo do
aco ASTM A335 P91.
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Figura 29 — Diagrama de equilibrio Fe-Cr.
Fonte: Folkhard (1988).

4.6 Relacao entre os resultados experimentais

Para a curva da Figura 28, a dureza é plotada em funcdo da temperatura,
enquanto que nas curvas de perfil de dureza em corddes (Figura 27) a dureza é
funcdo da distancia do ponto analisado a linha de fusdo. Comparando-se o perfil
obtido pelas duas curvas, nota-se que o comportamento da distribuicdo de durezas é
semelhante. Porém, a curva de dureza da Figura 28 apresentou valores de dureza
média menores, com revenimento mais efetivo que o obtido no revenimento dos
corddes de solda (atingindo valores de até 217 HV30 para a temperatura Ac;). O
motivo para essa diferenca de valores é o elevado gradiente térmico (observado nos
processos de soldagem) que gera uma microestrutura revenida mais dura que a de

processos com tempo de austenitizacdo controlado seguido de revenimento ao ar.

O diagrama da Figura 29 explica a pequena faixa de revenimento que foi
observada nos testes de dureza dos corddes (Figura 27), na espessura das sub-
regides de solda (Figura 23) e na curva de dureza do aco A335 P91 (Figura 28).
Como a faixa de revenimento do material é estreita, um resultado semelhante pode

ser esperado para a execucdo de soldagem sem pré-aquecimento (conforme
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realizado nesse estudo) ou com pré-aquecimento. Ambos 0s processos irdo
apresentar uma estreita faixa de revenimento com microdureza mais alta em relagéo

as obtidas na curva de dureza em funcdo da temperatura de homogeneizacao.
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5 CONCLUSOES

De acordo com os dados experimentais obtidos e com base na literatura, é

possivel concluir que:

N&o € possivel a aplicacdo da técnica da dupla camada para a execucao de
soldagem sem TTPS do aco ASTM A335 P91.

O revenimento no processo de soldagem mostrou-se eficaz, conseguindo-
se uma queda significativa de valores de dureza entre o estado previamente
temperado (440 HV) e o revenimento por soldagem (valores de até 330
HV).

Devido a estreita faixa de transformacdo compreendida entre Ac; e Acs, O
revenimento foi observado em wuma faixa que foi equivalente a
aproximadamente 72% da ZAC endurecida.

O revenimento do material apresentou valores de dureza para a ZAC
revenida menores que os obtidos pelo processo de soldagem. Isso ocorreu
devido as diferengas entre as taxas de resfriamento, que sdo muito maiores
para o processo de soldagem do que os que sdo observados no processo
de revenimento ao ar.

Notou-se que ndo ocorreu endurecimento secundario na execucdo de um
ciclo de revenimento do aco ASTM A335 P91.
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