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"WS0 € 0 malis forte da espécie que sobrevive, nem o0 mais
inteligente, € o que melhor se adapta a mudanga.”
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RESUMO

O estudo visa avaliar o comportamento mecanico de unides heterogéneas
multipasse, mediante a aplicacdo de depdsitos de solda ndo temperaveis, entre
o metal de base especificagdo ASME SA-335 Grau P5 e os metais de adigdo
classificagdo AWS E-309LMo / ER-309LMo, com o objetivo de suprimir o

procedimento de Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes.

Para desenvolvimento do trabalho, empregaram-se as técnicas de deposigao
convencional, passe de revenimento e a técnica de dupla camada preconizada
pelo Codigo ASME Segdo IX, utilizando os processos Arco Tungsténio / Eletrodo
Revestido, visando consolidar a metodologia que apresentar qualitativamente o

melhor desempenho do ponto de vista mecanico e metaldrgico.

Pretende-se através da selecdo adequada dos metais de adigdo e pardmetros
ideais de soldagem, possibilitar a obtengdo de microestruturas compostas por
matrizes austeno-ferriticas, resistentes as solicitacdes mecanicas e problemas
relacionados & soldabilidade, para emprego em unidades de destilagdo

atmosférica e a vacuo.
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ABSTRACT

This study of case is meant to evaluate the mechanical behavior of multipass
heterogeneous welded joints by the means of non hardenable weld deposits
application between ASME SA-335 Grade P5 metal base specification and
adding material AWS E-309Mo / ER-309LMo classification, aiming to abolish

stress relief heat treatment procedures.

For the work development, were employed conventional deposition techniques,
drawing back temper pass and the double layer technique (temper bead
welding) as recommended by ASME Code, Section IX, employing Gas Tungsten
Arc Welding / Shielded Metal Arc Welding process, aiming to consolidate the
methodology by which the best qualitative performance results can be

achieved, from the mechanical and metallurgical points of view,

By the means of the appropriate combination of adding metals and welding
parameters it is intended to enable obtaining microstructures composed by the
an austenitic/ferritic matrix, resistant to mechanical stress and weldability
related problems in oil industry at atmospheric and vacuum distillation

applications.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As unidades de destilacdo de petrdleo (atmosférica e a vacuo) empregam em
quantidade representativa agos baixa liga de composigdo quimica 5Cr-0,5Mo
para tubulacBes de processo, em virtude da sua reconhecida resisténcia
mecanica em temperaturas intermediarias e resisténcia a corrosdo em meios
sulfurosos. Entretanto, estes acos apresentam dificil soldabilidade e demandam
alguns cuidados durante e apds o processo de soldagem, incluindo tratamento
térmico de alivio de tensGes (TTAT), em virtude de sua alta temperabilidade.

Algumas normas permitem a soldagem heterogénea destes materiais.

A Zona Afetada peio Calor (ZAC) e a Zona Fundida (ZF), em uma solda
heterogénea multipasse, apresentam caracteristicas metallrgicas e
comportamentos mecanicos distintos. Dada a dissimilaridade entre os materiais
empregados, a fabricaco de uma junta soldada com estas caracteristicas
demanda uma série de ponderacBes relacionadas as variaveis de soldagem, e
problemas de soldabilidade particulares a cada material. Estes fatores devem
ser avaliados tanto individualmente quanto a respeito de sua interagdo, visando

garantir o desempenho satisfatdrio desta uniao em servigo.

O estudo estd baseado no desafio de conceber uma uniao que atenda os
requisitos mecanicos de tenacidade, dureza, ductilidade e resisténcia a

corrosdo, visto a acentuada diferenga entre os materiais.



SLD-Monografia 02/2010 - T1 2

Serdo abordados os mecanismos deletérios decorrentes da operacdo de
soldagem na ZAC do material 5Cr-0,5Mo que apresenta elevadas durezas,
proveniente da alta temperabilidade e também alta susceptibilidade a trincas
induzidas pela presenca do hidrogénio, caracteristica intrinseca dos acos de
microestrutura martensitica. Outro fator relevante se deve a formagdo das
Zonas Frageis Localizadas (ZFL), em decorréncia da soldagem multipasse, onde
algumas areas das Regides de Graos Grosseiros (RGG) sdo reaquecidas pelo
passe de cobertura a temperaturas localizadas abaixo da linha A; do diagrama
de equilibrio de fases, ocasionando a reducdo da ductilidade destas pequenas

areas.

No estudo da ZF, formada basicamente de material austeno-ferritico, com
participacdo de aproximadamente 30% do metal de base (MB) nos passes
sobre os biseis, sera abordada a importancia do emprego dos diagramas
constitucionais Schaeffler e WRC-1992 na selegdo dos consumiveis de soldagem
e previsdao dos modos de solidificagdo. Outros pontos que serdo avaliados estao
relacionados a influéncia da velocidade de resfriamento sobre os modos de
solidificacdo e seus efeitos deletérios, tais como trincas de solidificagdo e
liquacdo, ocasionados pelo deslocamento do modo de solidificacdo de ferrita
primaria para austenita primaria e, por fim, a precipitagdo de carbonetos e

fases intermetalicas fragilizantes na soldagem multipasse.

O estudo, como um todo, visa desenvolver um procedimento de soldagem que

propicie suprimir o TTAT determinado pelos cédigos para o material 5Cr-0,5Mo,
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através da soldagem heterogénea, empregando metais de adigdo em ago

inoxidavel austeno-ferritico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESSAMENTO DE PETROLEO

O processo de refino de petréleo € composto de uma série de etapas para
obtencgo das fracBes desejadas, as quais, posteriormente, serdo processadas €

transformadas em produtos negociaveis.

Quando da concepgdo de uma refinaria de petrdleo, a quantidade de etapas
operacionais para a produgdo de derivados estd diretamente relacionada as
caracteristicas do petrdleo, bem como a qualidade especificada para estes
derivados, que sdo fortemente influenciados em virtude da qualidade do cru e

do arranjo da unidade (esquema de refino).

O projeto de uma refinaria € composto por uma combinacdo de processos
caracterizados pelo principio de obtengdo dos derivados, podendo ser dividido
em separacio fisica e transformagdo quimica, conforme demonstrado na tabela

2.111].
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Tabela 2.1: Classificacio dos processos existentes nas refinarias

ot Conversao e
Fisicos il Tratamento Auxiliares
Quimica
lI))etst’l}agao do Craqueamento Dessalgagdo IC_I%%‘ag:a(f Qe
etroleo . i idrogénio
Hidrocraqueament Caustico 3
faltacao it -
Desasfaltag o Catalitico Caustico "'E;it;mento de
Y c bs ag_
Desaromatizagdo  Reformacdo Regenerativo B
AL g _ Geragdo de Vapor
esparafin TS Tratamento Bender & i
Desparafinagao Alquilagéo e de Energia
Desoleificacio Catalitica Tratamento e e
) DEAMFEA ratamento de
Extragéo de Viscorredugio Efluentes
aromati Hidrotratamento -
IZNEDS Coquearnento Recuperacdo de
Adsorcéo Retardado enxofre

Resumidamente, podem-se definir os processos de refino da seguinte forma:

Fisicos: As fracdes sdo separadas fisicamente sem a ocorréncia de
reacdes quimicas, utilizando o principio fisico de diferenca de
temperatura de ebuligdo dos componentes do petréleo;

= Conversio Quimica: O processo se da por meio de reagBes quimicas que
alteram as caracteristicas iniciais das substancias;

» Tratamento: Estes processos sdo destinados & melhoria & adequagdo dos
requisitos de qualidade exigidos para os produtos finais ou produtos que
serdo beneficiados posteriormente;

= Auxiliares: trata-se de uma composicdo de processos com a finalidade de

suporte aos demais processos envolvidos na produgdo de derivados de

petroleo.
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Inicialmente, o petréleo passa pelo processo de separagdo fisica nas Unidades
de Destilacdo (Atmosférica e a Vacuo), onde as fragbes hidrocarboneto
extraidas sdo realizadas essencialmente nas torres de fracionamento, conforme
o esquema de refino (arranjo fisico). Posteriormente, alguns cortes passam pelo
processo de transformagdo quimica com o objetivo de promover a obtengao de
maiores quantidades de produtos, bem como torna-los mais nobres. Estas
unidades contribuem decisivamente para o aumento da eficiéncia produtiva de

uma planta de refino de petréleo [1].

2.1.1 DESTILACAO DE PETROLEQ

O processo de destilacio de petrdleo é caracterizado pelo principio da
separacio fisica dos constituintes do cru. Através das Unidades de Destilagdo o
petréleo é fracionado em fungdo das diferentes faixas de ponto de ebuligdo dos

componentes.

O processo de destilagdo na grande maioria das unidades de refino apresenta
em seus arranjos unidades de Destilagdo Atmosférica e Destilagdo a Vacuo. O
principio de fracionamento é semelhante, exceto pelas pressdes e temperaturas
envolvidas nas Unidades de Destilacdo a Vacuo. A figura 2.1 exemplifica o

processo esquematicamente [2].
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Figura 2.1: FracSes obtidas a partir da destilagdo atmosférica

2.1.1.1 PRINCIPIO DO PROCESSO

O processo de fracionamento do petrdleo estd baseado no principio da
volatilidade, onde os componentes sdo separados pela mudanga de estado
fisico (liquido / vapor), ndo havendo alteragBes na composigdo quimica destes

componentes [2].

Os hidrocarbonetos apresentam um determinado numero de atomos de
carbono em sua composicio, desconsiderando a complexidade das cadeias,

estes sdo classificados como leves e pesados.

2.1.1.2 CARACTERISTICAS DO PROCESSO
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Como mencionado anteriormente, o principio de processo para obtencdo de
subprodutos de petrdleo utilizado nas unidades de destilagdo é semelhante,
apresentando pequenas variagdes quanto as pressfes e temperaturas

envolvidas.

As Unidades de Destilacdo a Vacuo apresentam algumas particularidades
quando comparadas as Unidades de Destilagdo Atmosférica, o que a torna mais
complexa do ponto de vista operacional e metaliirgico, em virtudes das faixas

de temperatura de operacdao mais altas.

Nas Destilagdes a Vacuo a separacdo dos componentes se di a pressGes
inferiores a pressdo atmosférica, isto se deve as temperaturas empregadas no
processo, situadas entre 250°C e 400°C, onde a pressdao ambiente ocorreriam
reag0es de craqueamento, indesejaveis ao processo. Nesta condicdo, o liquido
tem sua temperatura de mudanga de estado fisico reduzida, possibilitando o
fracionamento de cortes mais pesadas a temperaturas mais baixas,

minimizando a possibilidade de craqueamento destes compostos mais pesados

[2].

2.1.1.3 PRINCIPAIS PRODUTOS DOS PROCESSOS DE DESTILACAO

Os principais produtos obtidos nas unidades de destilagdo, bem como as cargas

para producdo de outros derivados de petrdleo nos processos posteriores sdo

0s seguintes [1]:
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» (Gas Combustivel — composto por uma mistura de gases rica em metano €
etano e, em menores proporgdes propano e butano;

» Gas Liquefeito de Petrdleo — trata-se de uma mistura formada por
hidrocarbonetos com ligacdes contendo de 3 a 4 atomos de Carbono;

» Nafta - denominacdo utilizada para caracterizar fragles leves de petrdleo
em uma faixa de temperatura situada entre 20°C e 220°C;

=  Querosene — sdo hidrocarbonetos constituidos por ligagdes contendo de 9 a
17 dtomos de Carbono em uma faixa de destilagdo situada entre 150°C e
300°C;

» Gasdleos Atmosféricos — sdo constituidos por cortes com faixa de ebuligao
que variam de 150°C a 400°C e compostos por hidrocarbonetos
parafiniticos, nafténicos e arométicos. Em fungdo da extensa faixa de
destilacdo, os cortes de gasdleo atmosférico sdo classificados como leve e
pesado;

» Residuo Atmosférico — produto residual proveniente do fracionamento do
petrdleo nas torres fracionadoras das Unidades de Destilagdo Atmosférica;

»  Gaséleo de Vacuo — sdo fracdes de hidrocarbonetos extraidas do residuo do
petréleo processado nas Unidades de Destilagdo Atmosférica e sdo obtidas
durante a operacio de fracionamento ocorrida nas torres de destilagéo a
Vacuo;

= Residuo de Vacuo — produto obtido da (ltima etapa de destilagdo do
petrdleo. Atualmente o Residuo de Vacuo ¢ amplamente utilizado como

carga para as unidades de produgdo de Coque de Petrdleo.
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2.2 TUBULACOES INDUSTRIAIS

Segundo Silva Telles [4], um Sistema de Tubulagdo Industrial pode ser descrito
como sendo um conjunto de tubulages empregadas para o transporte de
fluidos submetidos a pressBes e temperaturas em condiges equivalentes as

impostas aos equipamentos aos quais estdo interligadas.

A Norma ASME B31.3 [5], dedicada ao projeto de Sistemas de TubulagBes de
Processos, classifica 0s sistemas quanto ao emprego e ao fluido conduzido. O
segundo requisito estabelece o grau de importancia e criticidade deste fluido
em fungdo dos efeitos que um eventual vazamento acarretaria as instalagbes e

colaboradores, bem como a comunidade instalada no entorno.

2.2.1 PROJETOS DE SISTEMAS DE TUBULAGOES INDUSTRIAIS

Os sistemas de tubulagBes de processo instalados dentro dos limites de uma
planta de refino do sistema PETROBRAS s&o em sua extensa maioria projetados

conforme ASME B31.3 [5], assim como a categorizagdo do fluido transportado.

Os fluidos categorizados na fase de projeto como criticos ou perigosos
apresentam requisitos de projeto e fabricagdo mais rigorosos, baseado nas
condicBes operacionais (pressdo/temperatura), materiais especificados e

requisitos de qualidade das juntas soldadas.
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Para o projeto de tubulagbes de processo os calculos mecanicos para
determinacdo da espessura de parede dos tubos e acessorios, carregamentos,
flexibilidade, vdo maximo entre suportes, implicagdes metallrgicas, efeitos
dindmicos (baixa previsibilidade), tensGes térmicas, seguem a norma
PETROBRAS N-1673 [6], suportada pela norma ASME B31.3 [5](sob condicdes
ndo previstas na norma de padronizacao de materiais PETROBRAS N-76 [7]).
Contudo, outros requisitos devem ser observados no projeto mecénico de

tubulacdes industriais.

Segundo a norma PETROBRAS N-1673 [6], os materiais empregados em
projetos de tubulagdo obedecem algumas condigdes muito especificas relativas
a temperatura do fiuido, corrosividade e contaminagdo do fluido através do

produto de corrosdo. Estes parametros norteiam a selecdo de materiais.

2.2.1.1 SOLICITACOES ESTATICAS E DINAMICAS.

Segundo Silva Telles [4], tubulagBes podem ser consideradas como elementos
estruturais, que obsorvem e transferem solicitagdes mecénicas aos sistemas aos

quais estdo interligados.

As solicitacdes que atuam efetivamente sobre os sistemas de tubulagdes sao os

seguintes:

¢ Pressdes Internas e Externas;
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o Carregamentos Estaticos (peso da tubulagdo, fluido, acessdrios);

o Carregamentos Dinamicos {descontrole operacional, cargas de vento,
vibragoes);

e Tensdes Térmicas (atrito entre as tubulagbes e os suportes);

o TensOes adicionadas as Tensbes Primdrias (falhas de montagem, tensdes

residuais decorrentes das operagdes de soldagem).

Cabe ressaitar que os projetos devem ser orientados de modo a obter-se um
padrdo minimo relativo aos requisitos de seguranca, devendo-se evitar ou

minimizar as solicitagbdes mencionadas acima.

2.2.1.2 PRESSOES E TEMPERATURAS DE PROIETO

A Pressdo e Temperatura de Projeto sdo as duas principais variaveis
consideradas para a elaboracdo do projeto de sistemas de tubulacdo, onde as
press@es de operagdo, junto as tensdes admissiveis associadas as temperaturas
de trabalho, subsidiam tanto o cdlculo da espessura de parede do tubo, quanto

norteia a selegdo do material mais adequado as condigdes impostas ao sistema.

2.2.1.3 TENSOES ADMISSIVEIS

Segundo Silva Telles [4], a Tensdo Admissivel € o parametro que determina os

limites de aplicacdo de um dado material no que se refere a resisténcia
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mecanica; sendo que seus valores variam com a temperatura, conforme

demonstrado na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Tensdes Admissiveis de

(Kg/cm?) [8]

acordo com a norma ASME B31.3

Tipa Espacifleacso ds malerial Temperatura do metal {°C}
ga & grau {de acorde .
matenat com ASTM) w| sal il 208! a0i ane] aeab an] sesl wr ame] wa] s10] sas] sed] sml 2] wad 6n %50 a16f
A- 353 GedeGr? 1528 1378] 1 a7e] r su8] vzmal s vmn] v vaf v onn] ol sor| mao| e} diel 1e| 11 o
A-336GrP- 1 1.207] . 207] 1.230]1 t9m) 4 148) 1 104] 1.803) s baz| or0l vee] moml Bea] sl W7
A B GrP-§ 1.406] 1.273) 1.223] 1.209) £ 2081 ¢ 189] 1.187] Loa3] oza] 00| £31) 7ee| se] aie 2&& 204] 141l W
A«30rP-7 1408( 1203 1.225) 4.200] +.202} 1.981] 1967 1.048) 928; 900 54| 7e8| S92 08| 285| 204) 141) e
A-36GrP-8 A08( 12730 9.2281 1.200] £ 202( $.181 1.48% 1048 2z8] ooo| sE1| eet| v4s] sea| 35y 2R 155) 405
Agosda  TA-I5GrP-t 1408/ 1.5151.285] 1.230] 12001 ¢ 174 1.930) 16617 1 089 £ 055{ 1814] poo| 123] 48| e 281) 78] M4
balkalga [A-3ABGrP.-12 14081 §.9155 1.265] 12300 1.208] ¢ 474} 1.138) 1.097| 1 069{ 1.055] s.e1e| 860} W3] s 3% e srd
A~ 338 GrP. 22 1406} 1,301} 1,265 1.254| 1.268] £ 268} 1. 2804 1. 258( 1.258) 1 060} 1.012| boo| 77| seB| oa| gES[ Z1v| 441
A - 691 CM 65 1.5260 € 528/ 1,526{ 1 4551 408| t 357} 1.338] 1.908( 1 146]1 115/ 1 076 63| sva] 97
A - 631 CM 70 1.838] L6My 1.530) 1 582( 1 526] ¢ 468 1440] 1.413{ 1200 1.230) 1202| sm3} Siel sy
A - 891 {1%Ch) 1,408| 1.400) 1.408f 1 385| 1.025 1.207) 1.265] 1.237| 1.248] 1 131 [ 1.5¢8(1058) 770 488 3230 67| 4| &4
A- 68142 Y Cn) 14051 1.301] 1,205} 1.258| 1.268[ 1 259) 1.258] 1 258 1.250] t o0al 1.048| 00| TI3) S4a| aoe] 2as] 21| sas
A - 591 (5 Crj SH0611.273) 4.2 1.209( 1 207 1 163) 167 1 148) 06| o00) B5Y| vRe) Saa] <08) 298] aw) rer] W[

As normas de projeto determinam os valores de tensdo admissivel baseadas no

limite de resisténcia (LR) ou limite de escoamento (LE) dos materiais para

temperaturas situadas abaixo da faixa de Fluéncia. Estes parametros divididos

por determinado numero, o qual se refere ao Coeficiente de Seguranca adotado

por uma determinada norma, esta baseado no grau de criticidade do sistema.

Para sistemas destinados a operar em temperaturas situadas na faixa de

Fluéncia (Tdf, Tdfm e Trf), sdo acresceniados outros dois parametros com

conceitos e metodologias analiticas diferentes, contudo, o valor adotado sempre

sera 0 menor resultado obtido para qualquer situagdo proposta, conforme

definido na tabela 2.3.
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Tabela_2.3: TensGes Admissiveis das principais normas de projeto para

tubulagdes [4]

= Tensdes admissiveis basicas:
| SecGesdasmommas | OMENORDOSSEGUNTESVALORES)
B.31.1 Cenirais de vapar LR/ }LE/A,668] Tdf | 0,67 Tdfm | 08Tt
B.31.2 Tubulagdes de ar e gases LRy2.66
Gl s el LR Yeenes) Tar | .67 Tdfm | 0.8 i
petroguimicas e industrias quimicas. |
B.31.4 Oleodutos _ LE/M,39 i
B.31.5 Refrigeracio LR | LE/1,66
B.31.7 Centais nucleares LR/3 LE Tdf | 067 Tdim | 6. 87TH
B.31.8 Transpone & distribui¢cdo de gases LEM, 1
Onde:
LR = Valor minimo do limite de resisténcia (rupfura) na temperatura considerada ou ha
temperatura ambiente, o que for menor.
LE = Vdorminimo do limite de escoamento na ternperatura considerada ou na temperatura
ambiente, o que for menar.
Tdf = Tens3o minima que causa uma deformagdo por fluéncia de 1%, ao fim de 100.000
horas, na temperatura considerada.
Tdfm = Tensao média que causa uma deformagdo por fludncia de 1%, ao fim de 100.000
horas, na temperatwa considerada.
T¥ = Tensio minima que causa arupiura do material, em conseqliéncia de deformagéo por
fiuéncia. ao fim de 100.000 horas, natemperatura considerada.

2.2.2 SELECAO DE MATERIAIS PARA PROJETOS DE TUBULAGAO

De acordo com Silva Telles [4], a fase de selecdo de materiais dentro de um

projeto de sistema de tubulagdo tem por objetivo prover materiais adequados

as caracteristicas do servico, que atendam satisfatoriamente aos requisitos

relacionados as propriedades mecénicas, seguranga, custo e resisténcia a

COrrosao.

De forma geral existem inlimeros fatores relevantes quando da selecdo de um

material para uma dada aplicagdo, contudo, os mais importantes sdo os

seguintes:
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=  Resisténcia Mecanica. Este fator estd relacionado a capacidade dos
materiais resistirem as solicitaces impostas aos sistemas, baseado nos
limites de resisténcia e escoamento, tenacidade, resisténcia a fluéncia e
fadiga entre outros;

=  Caracteristicas do Servico. Neste caso, as condiges operacionais orientam
a selecio de materiais quanto a temperatura de utilizacdo, visto que as
tensbes admissiveis variam em fungdo da temperatura em virtude da
variacdo da resisténcia mecénica; tipo € comportamento do fluido, quanto
a composi¢do quimica e concentragdo, corrosividade relativa, mecanismos
de degradacdo associados a tensdes residuais e esforgos mecanicos de
carater trativos, assim como a formacdo de fluxo bifasico altamente

deletério ao sistema.

O recurso utilizado para solucionar os problemas descritos acima, quando viavel
economicamente, normalmente estd vinculado a adigéio de elementos de liga
aos materiais, o que contribui com o aumento da resisténcia mecanica a partir
da efetiva reducdo da movimentacdo de discordancias, aumento da resisténcia
a corros30, alteragdio das temperaturas de transicgo dictil / fragil. Entretanto, a
adicdo de elementos de liga aos materiais, interfere significativamente na
soldabilidade dos mesmos, aumentando os cuidados necessarios para a
realizaciio de soldas isentas de defeitos, bem como alcancar a sanidade

metallirgica das regies compreendidas em uma unido soldada.
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2.2.2.1 MATERIAIS PARA SERVICOS EM TEMPERATURAS ELEVADAS

Segundo Silva Telles [4], a sele¢do de materiais destinados a servigos em altas

temperaturas deve respeitar alguns fatores:

= Temperatura Maxima de Trabalho — corresponde a temperatura-limite
empregada para se evitar a ocorréncia de Colapso Plastico, exposicBes de
curta duracdo ou vida em Fluéncia (mecanismo associado a exposi¢ées mais
longas e temperaturas moderadas), entretanto, ainda sim dentro da faixa de
fluéncia;

= Resisténcia a Fluéncia — trata-se de um mecanismo deletério de grande
relevancia, que serd abordado com maiores detalhes no tdpico referente ao
Mecanismo de Degradacgdo Atuante;

= Resisténcia a Corrosao em Temperaturas Elevadas,;

» Resisténcia a Oxidagao.

2.2.3 MATERIAIS PARA TUBULAGOES DE PROCESSO

De um modo geral, a industria conta hoje com uma grande variedade de
materiais normalizados destinados & fabricagdo de tubos e acessdrios para a
construcdo de sistemas de tubulagdo. A selecdo estd basicamente condicionada,
entre outros fatores, as pressfes e temperaturas de projeto adotadas para o

transporte dos mais variados fluidos.
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Quando as temperaturas de projeto encontram-se acima dos limites previstos
para utilizagdo dos Agos-Carbono com seguranga, em virtude dos requisitos
mencionados anteriormente, recorre-se ao emprego dos Acos-Liga. A adicdo de
elementos de liga contribui sensiveimente para melhoria da resisténcia

mecanica e resisténcia a corrosdo destes materiais.

De acordo com Silva Telles [4], sistemas de tubulagdo destinados ao transporte
de Hidrocarbonetos estdo expostos a alta corrosividade das fragdes mais
pesadas produzidas nas unidades de Destilagdo Atmosférica e Destilacdo a
Vacuo, em virtude da presenga de compostos sulfurosos e clorados, que
associado as altas temperaturas de operacdo, compreendidas entre 220°C e
380°C, tornam inviavel a utilizagdo dos Agos-Carbono, fazendo-se necessario o
emprego dos Agos-Liga Cromo-Molibdénio. Os agos mais empregados para esta

finalidade sdo os 5Cr-0,5Mo.

2.2.3.1 CARACTERISTICAS DOS ACOS CROMO-MOLIBDENIO

Os Acos-Liga Cromo-Molibdénio recebem adicBes destes elementos na ordem
de até 1% de Mo e até 9% de Cr. Estes agos sdo empregados para fabricacdo
de componentes sujeitos a corrosdo e elevadas temperaturas, onde se faz
necessario boa resisténcia mecanica e resisténcia a fluéncia, assim como

consideravel resisténcia a corrosao na presenga de compostos suifurosos.
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As adicBes dos elementos Cromo e Molibdénio comprovadamente promovem
grandes beneficios a estes materiais do ponto de vista de engenharia, porém

alguns efeitos indesejaveis também estdo associados a presenga deles.

De acordo com Silva Telles [4], o Cromo confere a estes agos resisténcia a
oxidacio a altas temperaturas e corrosdo em meios sulfurosos, chegando a
apresentar resisténcia 10 vezes superior se as comparada ao ago carbono. Jaa
elevada resisténcia a fluéncia a temperaturas elevadas deve ser atribuida ao

Molibdénio.

“O cromo tem grande afinidade pelo oxigénio e oxida-se, preferencialmente,
formando uma pelicula forte e aderente de dxidos e hidrdxidos, que protege o

ferro, retardando a oxidag3o do material” (SILVA TELLES, 2003, p. 115) [4].

O molibdénio combina-se com o carbono, formando precipitados de carbonetos
complexos, que dificultam o escorregamento dos planos de clivagem, resultando, assim,

em menores deformacdes no material. (SILVA TELLES, 2003, p. 119) [4]

2.2.4 SOLDABILIDADE DOS ACOS CROMO-MOLIBDENIO

Sdo agos de microestrutura ferritica, porém extremamente temperaveis quando
submetidos a operagdes de soldagem, principalmente para adigdes na faixa de
5% a 9%.de cromo. Para estes acos, as velocidades de resfriamento

provenientes das operagbes de soldagem, invariavelmente ocasionardao a
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formagdo de Martensita na Zona Afetada pelo Calor, em virtude da alta

temperabilidade caracteristica destes materiais.

A adicdo tanto de Cr como de Mo nos agos, tem como conseqiiéncia retardar a reagio de
decomposigio da austenita no resfriamento, dando, assim mais tempo para a formacao

de martensita, que passa a existir em maior quantidade. (SILVA TELLES, 2003, pl. 18)

[4]

Estes materiais quando soldados apresentam grande susceptibilidade ao

trincamento a frio, havendo a necessidade de cuidados adicionais a fim de

minimizar os efeitos indesejaveis gerados pelo ciclo térmico de soldagem. Para

tanto, emprega-se como medidas de confrole os seguintes recursos:

Pré-aquecimento dos componentes a serem soldados em uma faixa
adjacente ao chanfro de solda em ambos os lados da junta;

Controle da Temperatura de Interpasse para execugdo do passe de solda
seguinte;

Pés-aquecimento imediatamente apés a conclusdo da operagéo de
soldagem;

Tratamento Térmico de Alivio de TensGes — TTAT (Pn© 5B para todas as

espessuras).

As normas de projeto recomendam ou determinam em alguns c€asos as

temperaturas a serem empregadas para o pré-aquecimento, controle de
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interpasse, pds-aquecimento e TTAT, baseadas na espessura do componente e

composicao quimica dos materiais.

2.2.4.1 PARAMETROS RECOMENDADOS PARA SOLDAGEM DOS ACOS CROMO-

MOLIBDENIO EM UNIOES HOMOGENEAS E HETEROGENEAS

Os pardmetros recomendados por uma série de normas internacionais e pela

norma Petrobras N-133 [9] est&o relacionados a seguir nas tabelas 2.4 e 2.5,

Tabela 2.4: Parametros recomendados para Pré-aquecimento, Temperatura de

Interpasse e Pds-aquecimento conforme normas internacionais [5-10-11]

Pré-aguecimento Min.| Interpasse Max.

Pds-aquecimento

Normas L s ci e
Internacionais | oC oC oC
ANSI/AWS D10.8 200 N&o Requerido
TWI 200 350 Nao Requerido
API 582 315 Ndo Requerido
ASME B31.3 177 I;I?’:io Requerido
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Tabela 2.5: Parametros recomendados para Pré-aquecimento, Temperatura de

Interpasse e Pds-aquecimento conforme norma Petrobras N-133 [9]

Pré-aquecimento Min. Interpasse Max. Pés-aquecimento
PETROBRAS
N-133 - = = o
TIG ER TIG ER TIG | ER
Solda Homogénea 200 250 350 300
Solda Heterogénea 150 200 Nao Requerido

Itens: 5.2.4.1/5.2.4.2 /5243 /5.25.1/5252

2.3 SOLDAGEM MULTIPASSE

Para procedimentos de soldagem executados em um passe Unico, a junta
soldada é composta de trés regides distintas: Zona Fundida (ZF) ou Metal de

Solda (MS), Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e Metal de Base (MB).

Segundo a ASM International [12], a regido da junta compreendida dentro da
ZF é o resultado da fusdo do consumivel de soldagem e do metal de base
durante a operacéo de soldagem. A composigdo quimica da ZF esta relacionada
a taxa de diluicdo do metal de base, do metal de adi¢do selecionado e dos

parametros de soldagem.

A ZAC compreende uma faixa do metal de base localizada imediatamente apds
a ZF, a qual ndo sofre fusdo durante a soldagem, mas, em virtude exposigdo as

altas temperaturas geradas durante o ciclo térmico, a esta regido sofre
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transformacbes de fase no estado sdlido ac longo de sua extensdo, verificadas

a partir da linha de fusdo.

A ZAC pode ser divida em quatro regifes com caracteristicas e tamanhos de
grdo distintos, resultado das temperaturas experimentadas por estas regides

durante o ciclo térmico de soldagem, conforme demonstrado na figura 2.2:

= Regido Supercritica (regido de crescimento de grdo) — ocorre significativo
crescimento de grdo, resultando na perda de propriedades mecanica,
evidente aumento da temperabilidade e redugdo da tenacidade;

» Regido Critica (regido de refino de grdo) — esta regido experimenta
temperaturas acima da linha A; do diagrama de fases, passando pelo
processo de recristalizagdo (transformagcao total em austenita), apresentando
como resultado ductilidade elevada;

» Regido Intercritica (regido de transformagdo parcial) — submetida a
temperaturas entre as linhas A; e A;, apresenta recristalizacdo parcial e,
durante o resfriamento rapido, a austenita com alto carbono, transforma-se
em ilhas de martensita, resultando em propriedades mecanicas
intermediarias;

= Regido Subcritica (regido revenida) ~ € exposta a temperaturas abaixo da

linha A, apresentando poucas alteragdes.
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Figura 2.2: Ilustracdo esquematica das regides da Zona Afetada pelo Calor de

uma junta soldada [13]

A Soldagem Multipasse apresenta as mesmas regides presentes em uma solda
realizada em um passe Unico, no entanto, na soldagem multipasse, verifica-se
complexas transformagdes na ZF e ZAC do passe anterior em virtude dos

sucessivos ciclos térmicos gerados em cada passe de solda.

2.3.1 EFEITOS GERADOS NA ZF E ZAC DO PASSE ANTERIOR NA SOLDAGEM

MULTIPASSE

A ZF, constituida de grdos colunares, tem estes grdos destruidos e

recristalizados pelo passe de cobertura posterior, promovendo o refino de grao.
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A ZAC ¢ parcialmente refinada como resultado do passe de cobertura,
introduzindo heterogeneidades microestruturais nestas regides. A recristalizacdo
& benéfica a regido de grdos grosseiros adjacentes a linha de fusdo, entretanto,
ainda na mesma regido de grdos grosseiros, porém, mais afastados da linha de
fusdo do passe de cobertura, o reaquecimento a temperaturas interiores a As,
geram pequenas regides de baixa tenacidade, reflexo do crescimento de grdo,
denominadas de “Zonas Frageis Localizadas” pela ASM International [12],

conforme ilustrado na figura 2.3.

N
NG
A =,
1A\ e
NYA
N A

; gt UAGC

NIX

SCGC

ICGC

Figura 2.3: Ilustracdao esquematica demonstrando as diferentes regides da
ZAC em uma solda multipasse. (A) Relagdo entre as regides da ZAC e a
interacdo com os passes subsequentes de cobertura. (B) temperaturas que
cada regido foi submetida durante o reaquecimento. (C) Microestruturas das

diferentes regides [13]

2.3.2 TECNICAS DE DEPOSICAO CONTROLADA

A deposicdo controlada tem como objetivo melhorar a tenacidade da regido de

grdos grosseiros presente na ZAC. O controle da microestrutura pode ser obtido
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através das técnicas meia e dupla camada, associadas ao passe de revenimento
final, este Ultimo visa principalmente refinar a regido de grdos grosseiros da
ZAC do metal de base junto a linha de fusdo em ambos os lados da camada de

acabamento da junta soldada.

A sequéncia de soldagem e sobreposigdo, assim como a relagdo do aporte
térmico entre a 12 e 22 camada, representa os fatores mais importantes a
serem controlados na técnica para obtensdo do revenimento adequado da

microestrutura.

O fator humano € outro ponto fundamental para o sucesso da técnica, por este
motivo todos os soldadores devem receber treinamento antes da execugdo da

técnica.

Na Qualificagdo do Procedimento de Soldagem fazendo uso de técnicas de
deposi¢cdo controlada, a variavel “posi¢do de soldagem” deve receber atengdo,
visto a variabilidade da energia de soldagem relativa as posigdes, contribuindo

para o insucesso da técnica.

O Cddigo ASME prevé na Secdo IX [14], atraveés do QW-290 os requisitos para
a qualificacdo de Procedimentos de Soldagem utilizando a técnica da dupla
camada, tanto para soldas de producdo como reparos. A figura 2.4, extraida do
QW-462.12, determina a sequéncia de deposicdo e a distancia entre as

margens da solda do 1° passe e do posterior passe de cobertura.
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Figura 2.4: Ilustragdo da sequéncia de deposicdo em uma junta de topo
utilizando a técnica da meia-camada conforme indicado no QW-462.12 do

codigo ASME Secdo IX [14].

A distancia entre margens das soldas do 1° passe e do passe de sobreposigao
pode ser estimada através de equacgles que realizam a previsdo tedrica do
comprimento da ZAC. Desta forma € possivel determinar a distancia adequada
para garantir a permanéncia da regido de grdos grosseiros a temperaturas

acima de As.

T ~2me pChy N | (1) [21]
Ip-To Hnet Tm-To

Equacgao

2.4 SOLDAGEM HETEROGENEA

A definicdo para o termo Soldagem Heterogénea segundo o item 3.141 da

norma PETROBRAS N-1438 [17] corresponde:

“Solda cuja composicdo quimica do metal de solda seja significativamente

diferente da composicdo de metal de base”.
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Em algumas situacBes, a soldagem de agos ligados pode ser realizada
utilizando-se consumiveis de soldagem ndo temperdveis, tais como 0s agos
inoxiddveis austeniticos e ligas de niquel. Normalmente estes procedimentos

8o adotados visando suprimir o Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes.

Alguns codigos de fabricagéio permitem o emprego da soldagem heterogénea,
porém advertem quanto a utilizagdo de metais de adicdo inoxidaveis
austeniticos em componentes submetidos a frequentes variagdes de expansao
térmica (trabalho ciclico), associadas ao grau de restriggo do sistema, podem
vir a falhar por Fadiga Térmica, dada a grande diferenga de coeficiente de
expansdo térmica da ZF em relagdo ao MB. Outros mecanismos deletérios
devem ser observados quando do emprego de metais de adi¢ao austeniticos na
soldagem heterogénea de componentes expostos a meios contendo enxofre ou

cloro.

O consumivel austeno-ferritico 309, assim como suas variagdes (3091, 309Mo,
309LMo e outros) sd0 0s mais empregados na soldagem heterogénea dos agos
baixa liga, no entanto, sua aplicagdo deve ser limitada a componentes que
operam até 315°C, conforme recomendado na N-133 [9], em fun¢do do risco
de falha por fadiga térmica, quando submetido a tensbes térmicas, dada a

discrepancia dos coeficientes de expans&o linear

Os agos baixa liga CrMo, quando soldados utilizando consumiveis inoxidaveis

austeno-ferriticos, invariavelmente apresentam martensita na ZAC, ferrita e
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austenita na ZF. A composicdo quimica da ZF ndo é totalmente homogénea,

principalmente na soldagem multipasse, em fungdo das diluigdes.

Na unido entre materiais de estrutura cristalina CCC e CFC o mecanismo de
nucleacdo e crescimento de grdo, diferentemente da soldagem homogénea,
ndo acontece exatamente por epitaxia, ocorrendo formagdo de dois tipos de
contornos (Tipo I e Tipo II), descritos por Lippold e Kotecki [18] como

caracteristicos da soldagem heterogénea, conforme evidenciado na figura 2.5.

Vickers hardness number (VHN)

T RSP TE  l a S & S _'-jt-'mlﬂ

i
i | Type 3090 A508
'A 200 Cladding Staed

| 309L

250 ... .Below partition
plate wald -

i
Ramots from intarface
partition plate

wald

T T O T O UT O s T o bkeh
Distance {rmm)

Figura 2.5: Perfil de dureza na regido de transi¢do entre os materiais A508 /

AIA tipo 309L. sem TTAT [19]

Nelson e colaboradores [20] propdem que quando o metal de base e 0 metal
de adicdo apresentam estruturas cristalinas distintas na temperatura de
solidificagdo, a nucleagdo ocorre em sitios heterogéneos no metal parcialmente

fundido. O contorno de grdo apresenta desorientagGes aleatdrias entre o grao
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do metal de base e os grdos do metal de solda como resultado das nucleagbes

heterogéneas nos contornos liquidos.

A soldagem heterogénea entre materiais CCC e CFC estd sujeita a dois
mecanismos deletérios, conforme descrito por Lippold e Kotecki [18],
correlacionados ao processo de difusdo de carbono do MB para a interface da
ZF, formando uma estreita regido escura e proeminente de microestrutura
martensitica e carbonetos precipitados junto a linha de fusdo, susceptivel a
trinca na presenca de hidrogénio, conhecido como Descolamento. O segundo
mecanismo estad relacionado a redugdo da resisténcia a quente na regido da
ZAC, junto a linha de fusdo, que sofreu reducdo local do teor de carbono,

sujeita a falhar por Fluéncia.

As unides heterogéneas normalmente apresentam gradientes abruptos de
dureza préximos a linha de fusdo, o que inviabiliza a utilizagdo do procedimento
para servigos em meios contendo H,S Umido. A norma PETROBRAS N-115 [22]

permite valores de dureza até 200HB.

2.4.1 DIAGRAMAS CONSTITUCIONAIS

Os Diagramas Constitucionais sdo ferramentas desenvolvidas de forma empirica
empregados na previsdo da microestrutura do metal de solda assim como a

possibilidade da ocorréncia defeitos e fases intermetalicas. Dentre os diagramas
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mais conhecidos estdo o Diagrama de Schaeffler e o Diagrama WRC - 1992, o

uitimo apresenta ainda uma variagdo estendida.

A previs8o da microestrutura da ZF baseia-se na composi¢do quimica, definida
através das expressdes de Cromo e Niquel Equivalente (relagdo Creq / Nieg),
sendo empregados na projecdo da soldagem dos agos inoxidaveis, juntas

dissimilares e soldas heterogéneas.

2.4.2 MODO DE SOLIDIFICACAO

0 estudo do modo de solidificacio na soldagem dos agos inoxidaveis apresenta
relevante importincia na previsdo da microestrutura final da ZF. Através do
entendimento das condigdes de solidificagdo € possivel predizer as
transformacBes que ocorrem no metal de solda e os provaveis problemas de

soldabilidade aos quais a ZF esta sujeita no decorrer e ao término da soldagem.

O tipo de microestrutura cristalina e morfologia final da ZF estdo intimamente
relacionados ao tipo de fase presente no inicio da solidificagdo, sendo que as
transformacBes posteriores ocorrem no estado sélido. Segundo Lippold e
Kotecki [18], existem quatro modos de solidificacdo possiveis para o metal de
solda inoxidavel austenitico ( austenita, austenita + ferrita, ferrita + austenita e
ferrita), sendo que as condi¢Bes de solidificagéo estdo associadas a primeira
fase a se formar quando iniciada a solidificacdo, conforme demonstrado no

fluxo da tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Fiuxo de Transformacdes da Zona Fundida durante o processo de

solidificacdo dos agos inoxidaveis [18]

Solidification

Type Reaction Microstructure
A LsL+ A-A Fully austenitic. well-defined solidification
structure
AF L-oL+A-L+A+ Ferrite at cell and dendrite boundaries
(A+F_,—2A+F,
FA LE—-L+F>L+F~+ Skeletal and/or lathy ferrite resulting from
(F+ Ahuu— F+ A fegrite-to-austenite transformation
F LsL+F— Acicular ferrite or ferrite matrix with grain
F—=F+A boundary austenite and Widmanstétten
side plates

Diagrama Pseudo-binario de fase Fe-Cr-Ni a 70% de Ferro das Condigdes de
Solidificacio em funcdo da relagdo Creq / Nieg, conforme demonstrado da figura

2.6 [18].
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Figura 2.6: Relagdo entre os modos de solidificagdo dos AIA demonstrado

através do Diagrama de Fases Pseudo-binario Fe-Cr-Ni a 70% de Ferro [18]
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A solidificacdo do metal de solda inoxidével austenitico € regida da seguinte

forma segundo o diagrama de fase pseudo-binario Fe-Cr-Ni a 70% de Ferro:

« Solidificacdo como austenita primaria

¢ Microestrutura totalmente austenitica — tipo A

o Austenita com ferrita eutética ao longo do grdo — tipo AF
« Solidificacdo como ferrita primaria

¢ Ferrita vermicular — tipo FA

« Ferrita de morfologia fina e comprida — tipo FA

¢ Ferrita acicular e austenita — tipo F

« Austenita de Widmanstitten em matriz ferritica — tipo F

As figuras 2.7, 2.8 e 2.9 a seguir, reproduzem os modos de solidificacdo dos

AIA

Solidification
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Figura 2.7: Modos de solidificagdo tipo A e AF: (A) Microestrutura totalmente

austenitica — A; (B) Austenita com ferrita eutética ao longo do grédo — AF [23]
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Ligud Solidification
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Figura 2.8: Modo de solidificagdo tipo FA: (A) Ferrita vermicular; (B) Ferrita

fina e comprida [23]

|
./~ Liguid droptet
i

' iigiated
" grain boundary

'
. A

i
ofamita

(1) ]
Figura 2.9: Modo de solidificagdo tipo F: (A) Ferrita acicular; (B) Ferrita e

austenita de Widmanstatten [23]

Conhecer previamente o modo de solidificagdo na soldagem de AIA, juntas

dissimilares e soldas heterogéneas, possibilita antever provaveis problemas
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relacionados a soldabilidade destas juntas quando se utiliza metal de adigdo
inoxidavel austenitico. Também se torna possivel determinar o metal de adigdo

e 0s parametros de soldagem mais adequados para a operagdo.

Como descrito anteriormente, os diagramas constitucionais sdo ferramentas
desenvolvidas com a finalidade de promover o conhecimento prévio do modo
de solidificagdo, possiveis descontinuidades metallrgicas e fragilizagdes
resultantes da microestrutura da ZF em fungdo da relagdo Creq / Nigg. OS
diagramas mais empregados sdo ¢ Schaeffler e 0 WRC-1992 para previsdo dos

seguintes problemas de soldabilidade:

» Trinca a Quente
e Trinca de Solidificacdo — ZF;
e Trinca de Liquagdo — ZAC e ZF (soldagem multipasse);
¢ Trinca por Queda de Dutilidade;
e Formacdo de fases intermetdlicas fragilizantes em temperaturas
intermediarias (Sigma);
¢ Trinca a Frio

» Trinca Induzida pelo Hidrogénio — MB.

2.4.2.1 DIAGRAMA DE SCHAEFFLER

Relatado por Brandi [21], Anton Schaeffler, no final da década de 40,

desenvolveu um diagrama que correlaciona a composigdo quimica dos agos
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inoxidaveis a microestrutura cristalina obtida na ZF. O diagrama é composto por
trés campos de microestruturas distintas, austenitico, martensitico e ferritico,
que apresentam relagdes mituas entre duas e trés fases em determinadas

regides do diagrama, conforme demonstrado nas figuras 2.10 e 2.11.
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Figura 2,10: Diagrama de Schaeffler de 1949 [24]

O diagrama foi delimitado em guatro regides segundo a composicdo guimica,
com caracteristicas metallrgicas e problemas de soldabilidade distintos,
coexistindo uma quinta regido apresentando valores de Creq entre 19 e 21 e

Nieg €ntre 10 e 12, isenta de problemas.

O diagrama de Schaeffler permite prever a microestrutura da ZF e,
conseqlientemente, os possiveis problemas de soldagem relacionados as

regifes demarcadas, conforme discriminado a sequir:
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Campo 1 - Trinca de Solidificacdo e Liquacao;

Campo 2 ~ Precipitacdo de Fase Intermetalica 450° e 900°C;

Campo 3 — Crescimento de Grao;

Campo 4 - Trinca a Frio induzida pelo Hidrogénio.
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Figura 2.11: Diagrama de Schaeffler com as regifes susceptiveis a defeitos ou
fragilizacBes delimitadas: (1) Trinca de solidificagdo; (2) Precipitacdo de fase

sigma; (3) Crescimento de grdo; (4) Trinca a frio induzida por hidrogénio [25]

2.4.2.2 DIAGRAMA WRC — 1992

Segundo relato de Lippold e Kotecki [18], em meados da década de 80, o
Subcomité de desenvolvimento de soldagem de agos inoxidaveis propds a
revisao dos diagramas de Schaeffler e Delong, visando aumentar a precisao
dos diagramas constitucionais na previsao do percentual de ferrita presente na

ZF de acos inoxidaveis. Em 1988, Siewert e colaboradores propuseram um
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diagrama onde a faixa de composicdo de ferrita variava entre 0 a 100 NF

(ndmero de ferrita).

Em 1992, de acordc com Lippold e Kotecki [18], Kotecki e Siewert [26],
propuseram a inclusdo do elemento cobre na equagdo do Nigg do diagrama

WRC — 1988, conforme demonstrado no diagrama da figura 2.12.

Ni+35C + 20N +0.25 Cu

Nieq=

Craq= Cr+Mo+0.7Nb

Figura 2.12: Diagrama WRC-1992 [26]

Nos dias de hoje o diagrama WRC 1992 é uma ferramenta que permite avaliar
a microestrutura cristalina da ZF com grande confiabilidade, na previsao da
susceptibilidade da ocorréncia de trincas a quente em agos inoxidaveis
austeniticos e duplex, assim como o calculo de diluicdo. Este diagrama, em
virtude da ampla aceitagdo, vem sendo inserido em alguns codigos e normas

internacionais e apresenta ainda uma versdao estendida que facilita a
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compilaco de dados. Relagbes entre Creq / Nieg de 1,5 @ 2, para modo de
soldificagao FA, a
Osusceptibilidade a trincas de solidificagio e liquagdo € muito reduzida,

conforme demonstrado na figura 2.13.

Austeniiic stainless
steels
A AF FA F

h

Cracking susceptibility

1.0 1.5 20 25 3.0

Crag/Nigq - WRG 1992

Figura 2.13: Susceptibilidade a trincas de solidificagdo em fungdo da

composicdo baseado nos registros de Varestraint [18]

Na presenca dos elementos Fosforo (P) e Enxofre (S), para relagbes de Creq /
Nieq superiores a 1,5 e modo de solidificagdo a partir de ferrita primaria (FA e
F), a probabilidade da ocorréncia de trincas de solidificagdo e liquacdo €

praticamente zero, conforme demonstrado na figura 2.14.
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Figura 2.14: Susceptibilidade a trinca de solidificacdo nos agos inoxidaveis

austeniticos em fungdo da presenca de S e P [28]

2.4.3 PROBLEMAS METALURGICOS ASSOCIADOS AO METAL DE SOLDA

AUSTENO-FERRITICO NA SOLDAGEM HETEROGENEA

Alguns metais de adicdo enquadrados como agos inoxidaveis austeniticos tais
como 308, 312, 309 e sua familia, sdo também caracterizados como austeno-
ferriticos, em virtude da fase ferrita presente nestes consumiveis. Apesar de
ndo serem considerados agos duplex, apresentam algumas caracteristicas
destes acos. Independente do enquadramento é possivel afirmar que a ZF
formada pela deposicdo dos mefais de adigdo mencionados, apresentam
contelido de ferrita variando de 3 a 20% e isto fica evidenciado quando os
respectivos Creq € Nieq 580 plotados nos diagramas constitucionais (Schaeffler e

WRC-1992).
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Com base nesta constatagdo € possivel afirmar que a ZF produzida por metais
de adigdo austeno-ferriticos tendem a apresentar modo de solidificagdo FA
(Ferrita + Austenita), formada a partir de ferrita primaria com elevada
resisténcia a trinca de solidificacdo e liquagdo. Entretanto, estdo susceptiveis
tanto as precipitacGes de fases intermetalicas caracteristicas dos AIA como dos
AID, o segundo em menor proporgao, em uma faixa de temperatura

compreendida entre 300° e 950°C.

Segundo Castro e Cadenet [29] e Lippold e Kotecki [18], a precipitagdo de
fases intermetalicas, assim como oOxidos, carbonetos, nitretos e carbonitretos,
causam fragilizagbes nestes materiais, observando-se significativa reducdo da
dutitidade, tenacidade e resisténcia a corrosdo a temperaturas intermediaria e

ambiente.

2.4.3.1 FORMACAO DE SEGUNDAS FASES NO METAL DE SOLDA AUSTENO-

FERRITICO

A ZF dos acos inoxidaveis austeniticos, assim como a dos agos duplex, estdo
sujeitas a uma série de reagdes de precipitacdo envolvendo carbonetos,
nitretos, e fases intermetalicas ricas em Cr e Mo, conforme demonstrado por
Lippold e Kotecki [18] respectivamente nas tabelas 2.7 e figura 2.15. Estas

reacBes podem ocorrer durante o ciclo de soldagem efou operagdo.
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Nos casos em que as soldas sdo executadas em um Onico passe, como o tempo
de permanéncia nas temperaturas criticas de ocorréncia de precipitagdes é
muito reduzido, em virtude das altas taxas de resfriamento, a formagdo de
segundas fases na ZF € minimizada. Entretanto, segundo Lippold e Kotecki [18]
estas reacBes de precipitagdo sdo intensas na soldagem muitipasse,

apresentando como implicagGes a redugdo da dutilidade e tenacidade da ZF.

Tabela 2.7: Precipitados formados nos agos inoxidaveis austeniticos [18]

Crystal Structure

Precipitate Lattice Parameters (nm) Stoichiometry

MC FCC a=10424-0447 TiC. NbC

M.C Diamond cubic a=1.062-1.128 (FeCr);Mo,C, Fe;Nb,C.
Mo SiC

M,,C, FCC a=1.057-1.063 (Cr.Fe},.C..
(Cr.Fe.Mo},.C,

NbN FCC a=">0.440 NbN

Z phase Tetragonal a=0.307, ¢ =07391 CeNbN

Sigma phase Tetragonal a=0.880, c=0454 Fe-Ni-Cr-Mo

Laves phase {7)  Hexagonal a=0473, c=0.772 Fe,Mo, Fe,Nb

Chi phase (y) BCC a = 0.8807-0.8878 FeyCraMoy,

G phase FCC a=1.12 Ni, Nb,Si,, Ni [Ti i,

R Hexagonal a=1.0903, ¢ = 1.9342 Mo-Co—Cr

Rhombohedral a=09011 a=74°27.5" Mo-CoLr

¢ Nitride (Cr,N)  Hexagonal a=0480, ¢ = 0.447 Cr,N

Ni, Ti Hexagonal a=10.9654, c = 1.5683 Ni,Ti

Ni.(ALTH FCC a=0.681 Ni, Al
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Figura 2.15: Precipitados formados acos inoxidaveis duplex [27]

Conforme mencionado anterior, os agos inoxiddveis austeno-fertiticos, devido a
ferrita presente em seu depdsito, pode apresentar reagdes de precipitacdo
tanto dos AIA quanto dos AID (em menor proporgao), por apresentar
caracteristicas comuns aos dois materiais. A adigdo de Mo amplia a quantidade

de possiveis reacdes, descritas a sequir:

e Carbonetos ricos em Cr — M33Cs;

¢ Nitretos ricos em Cr (g) — Cr2oN;

o Fases Intermetdlicas de alto Cr — nucleagdo preferencial a partir da ferrita;
e Fase Sigma (o) — Fe-Ni-Cr-Mo;

e Fase Chi (X) — FezgCriaMoe.

Temperature {°F)
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2.4.3.1.1 SENSITIZACAO

O Instituto Brasileiro de Petrdleo — IBP [30] define Sensitizagdo como o
fendmeno que ocorre nos acos inoxidaveis austeniticos, devido a precipitagéo
de carboneto de cromo complexo nos contornos de grao quando expostos a
faixa de temperaturas entre 340° e 900°C. As regides adjacentes ao longo do
contorno de grio apresentam-se empobrecidas em Cr, tornando-as susceptiveis
a corrosdo intergranular para percentuais de cromo menores que 12%. A figura

2.16 mostra esquematicamente 0 mecanismo de sensitizagao.

Cr-depleted zone  Grain boun}iary

Cr-carbide 'precipitate

Figura 2.16: Ilustracdo esquemdtica dos precipitados nos contornos de grao

do aco inoxidavel austenitico sensitizado [31]

Os principais carbonetos que podem se formar nos agos inoxidaveis austeniticos

( M23C6, MC, M7C3 e MsC).

Brandi [21] descreve que o fendmeno se pronuncia de forma critica na ZAC dos

acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos. Lippold e Kotecki [18] associam
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também os agos inoxidaveis duplex e afirmam que estdo sujeitos a sensitizacdo
quando expostos a ciclos térmicos de soldagem e operagdo na faixa entre 400°

e 800°C.

Analisando a figura 2.17, modificada por Sindo Kou [31], & possivel,
analogamente, associa-la a uma soldagem multipasse, onde a sequéncia de
deposicdo sempre causa sensitizacao na regidao da ZF reaquecida na faixa de

precipitagdo do carbeto de cromo (~370/400° a 800°C).

sensitization
temperature range
of 2nd pass

knife-line attack '\ /‘ no attack
inner wall
corrosive liquid carrosive liquid
(a) ()

Figura 2.17: Ilustragdo demonstrando as regifes sensitizadas proveniente do

reaquecimento gerado pelo passe de cobertura. [31]

O uso de metais de adigdo com baixos teores de Carbono reduz o contelido de
precipitacdo, em virtude da menor disponibilidade de C na matriz. A figura 2.18
demonstra a variagdo no tempo de precipitagdo de My3C¢ em fungao do teor de
carbono. Contudo, um percentual maior de Cr fica disponivel na matriz em

solugdo sdlida sujeito a precipitar como fase sigma (Fe-Cr / Fe-Cr-Mo).
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Figura 2.18: Efeito do percentual de carbono na velocidade de precipitagdo de

Cry3Cs N0 aco inoxidavel austenitico tipo 304 [32]

O diagrama pseudo-binario do ago inox 304, possibilita compreender o
mecanismo de precipitagdo, onde, abaixo da linha solvus, a austenita nao
consegue manter em solugdo sdlida todo carbono contido na liga. O carbono
por ser um elemento intersticial tem sua difusdo facilitada e, normalmente, € a

primeira fase que precipita nos AlA.

2.4.3.1.2 FASE SIGMA (o)

O API 571 [33] descreve Fase Sigma (o) como um fendmeno de formacgao de
fase metallirgica, que pode promover redugdo da dutilidade e tenacidade em
acos inoxidaveis ferriticos, austeniticos e duplex, como resultado da exposicao a
faixa de temperaturas entre 538° e 954°C, podendo variar de acordo com a
composicio da liga. Lippold e Kotecki [18] demonstram através da figura 2.19,

que a presenca de percentuais muito pequenos de sigma, representam



SLD-Monografia 02/2010 - T1 46

elevadas reducdes nos valores de energia absorvida no ensaio de Charpy,

indicando a necessidade de maior controle do contelido de ferrita na ZF.

A precipitacdo de fase sigma ocorre preferencialmente a partir da
decomposigdo ferrita, com elevada cinética de precipitagdo, especialmente em
metais de base ou metal de solda contendo entre 10 e 40% de ferrita, onde os
teores de Cr e Mo sd@o mais altos (19 a 20% Cr) ou para AIA de baixo carbono
que mantém mais cromo em solugdo solida. Para teores de cromo inferiores a

16% ndo ha formacdo de sigma.

S 50 67.8
£ %Ni %Cr Annsaled Cold worked
S 40 35 30 X ® F54.2
g 35 25 0
A4
o _ 30 25 A ®
2 304 ¥ 25 30 ® -40.7
& @ 25 25 = @ 8
= ® 20 25 ¥ ® 3
T 20 271
£
? 10 - r13.8
=] X
K 2o
o

T
4 8 12 16 20 24 28
Sigma (%)

Figura 2.19: Efeitos do percentual de fase sigma na resisténcia ao impacto a

temperatura ambiente [34]

Nos AIA o mecanismo de precipitacdo de fase sigma também depende da
composicao quimica, sendo geralmente precedida pela formagio de Mz3Cs + v €

finalizada pela reagdo eutetdide de decomposicdo da ferrita em sigma + y. Os
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AIA apresentam cinética de precipitagdo mais lenta, conforme sugerido por

Durand-Charre [35].

Segundo Ramirez [36], a fase sigma apresenta-se nos AIA e AID como um
composto de FeCr, porém dependendo dos elementos de liga presentes no MB
ou ZF, podem formar-se compostos com proporgdes de outros elementos, como
exemplo, a formagao de FeCrMo ou FeCrNiMo, conforme demonstrado na

tabela 2.8.

Segundo Lippold e Kotecki [18], na soldagem multipasse a ZF € submetida a
constantes reaquecimentos, expondo a regido na faixa de temperaturas de
precipitacdo de sigma, assim como outras fases intermetdlicas deletérias. O
aporte térmico e a temperatura de interpasse dos AIA com adigdo de Mo
também devem ser controlados afim de evitar a formagado de fase sigma e chi

na ZF.

Segundo Lippold e Kotecki [18], na soldagem multipasse a ZF é submetida a
constantes reaguecimentos, expondo a regido na faixa de temperaturas de
precipitacio de sigma, assim como outras fases intermetdlicas deletérias. O
aporte térmico e a temperatura de interpasse dos AIA com adicdo de Mo
também devem ser controlados afim de evitar a formagao de fase sigma e chi

na ZF.
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Como mencionado anteriormente, o metal de adicdo tipo 309 apresenta
microestrutura austeno-ferritica, mostrando-se mais sensivel a formagdo de
sigma devido a presenca de ferrita rica em Cr (23 a 25%), conforme proposto

por Lancaster [37].

Tabela 2.8: Efeito dos elementos de liga na precipitagao da fase sigma [36]

Efeito na Efeilo na Cieito na faixa
Elemenio cindtica de | quantidad | detemperatura Mecanismo de influéneia nia cindtica

g de precipitagho®
precipitag@o | precipitad
5
Croma aeelers aurnenta - -
Medhdénio acelera auments femp. maKes -
Niguet acelera dieninui - Diminui a fracdo de o, com o que esta
fase fica mais rica em Cr e Mo.
Silicio acelera - {emp. menores -
Tungsténio acelera = femp. mengres -
2 maiores
Vanadic acelera g - -
Titnio acelera - - -
Hidbio acelers - femp. menores -
£ maiores
Manganss acelera - - -
Cobve retarda - - -

Drimdnet afragﬁe de o, comt O que esta
acelera fase fica mais rica em Cr e Mo, Mas,
para uma frapBo constante de o, a0

Witrogénio retarda diminui - d _
aumentar o M, ¢ Ni pode ser reduzido.
Com isio a precipifagio da o é
retardada.
A precipitacio de carbonetos ricos em
Ao retards _ } Cr nas imterfaces afv, pode retardar a

precipitagio da 6. Mas por um oufm
lado estes carbonstos podem ir &
participar na nucleacio da o.

2.4.3.1.3 FASE CHI (x)
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Segundo Lippold e Kotecki [18], a fase chi apresenta estrutura cristalina CCC,
rica em molibdénio, formada por um composto complexo com as seguintes

proporgdes: FessCri2Mo1o.

A fase Chi (X) é encontrada nos AID e AIA com adigbes de Mo, apds curtos
periodos de exposigdo a temperaturas superiores a 650°C. Apresenta efeito

deletério similar a fase sigma.

Para teores de Mo superiores a 4%, a segregacdo de molibdénio é elevada,
resultando na formagdo de fase sigma e chi em agos ou depdsitos ricos em
ferrita quando expostos a altas temperaturas. A tabela 2.9 apresenta a
composigao do precipitado de fase chi na ZF do AIA tipo 316 contendo 2,5% de

Mo, percentual de Mo equivalente ao 309LMo.
A energia de soldagem e a temperatura de interpasse na soldagem multipasse
dos AIA com adicdo de Mo, devem ser controlados para evitar a formagdo de

chi na ZF.

Tabela 2.9: Composigao das fases para 0 ago inox austenitico tipo 316

Fase Composicdo (% Massa)

Cr Ni Mo Fe

Carboneto 65 1 5 25
Sigma 28 4 8 58
Chi 23 4 13 57
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3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo:

Verificar a efetividade das técnicas de deposicdo controlada no refino de

grdo das RGG da ZAC em uma solda multipasse.

Estudar o efeito das ZFL e do tamanho de grdo sobre os resultados de

energia absorvida no ensaio de impacto na ZAC.

Determinar a influéncia da regio de carbono migrado na ZF junto a
linha de fusdo e da regido da ZAC empobrecida de carbono sobre os

valores de dureza na soldagem heterogénea.

Estudar os efeitos das velocidades de resfriamento sobre 0 modo de
solidificac8o dos AIA, correlacionando-os aos processos de soldagem

empregados no experimento.

Determinar o grau de precipitagio de carbonetos e fases intermetélicas
(sigma e chi) na soldagem multipasse, estabelecendo relagdo com o0s

resultados do ensaio de impacto na ZF.
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4. MATERIAIS E METODOS.

Para realizacdo deste trabalho foram propostos trés procedimentos de
soldagem multipasse, onde o primeiro foi realizado através do método de
deposicio convencional e os demais foram executados utilizando técnicas de
deposicdo controlada, dupla camada para o segundo e passe de revenimento
final para o terceiro procedimento, visando comparar os resultados de refino de

grao obtidos nas ZACs dos trés Corpos de Teste.

» (P01 - deposi¢ao convencional;
» CP02 — deposicdo controlada — técnica da dupla camada;

= (P03 - deposigdo convencional + passe de revenimento final.

Paralelamente, foi selecionado o metal de adigdo para os processos TIG e ER
através dos diagramas constitucionais Schaeffler e WRC-1992, objetivando
minimizar a susceptibilidade a descontinuidades metailrgicas e fases
fragilizantes, assim como produzir ZFs ndo temperdveis, tendo em vista
suprimir o Tratamento Térmico de Alivio de TensGes, procedimento obrigatdrio

para unides de topo entre componentes do metal de base empregado.

4.1 MATERIAIS
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A liga utilizada para fabricagdo dos corpos de prova, assim como 0 metal de

adicdo selecionado para o procedimento de soldagem sdo os seguintes:

= MB — aco baixa liga CrMo, especificagdo SA-335 Grau P5 na forma de tubo
sem costura 12,7mm de espessura e 10 polegadas de didmetro;
= Metal de Adigao
= Forma — vareta / especificacio — AWS A5.9 / classificagdo — ER309LMo /
didmetro — 3,25mm / marca comercial — Weld-inox;
= Forma — eletrodo revestido / especificacdo — AWS A5.4 / classificacdo —

E309LMo-16 / didmetro — 3,25mm / marca comercial — Weld-inox.

4.1.1 METAL DE BASE

A andlise quimica do metal de base foi realizada pelo método de Espectrometria
de Emissdo Optica conforme norma ASTM A751 [38]. A tabela 4.1 apresenta os

elementos presentes no MB.

Tabela 4.1: Composicdo quimica dos materiais utilizados (%)

Elementos Simbolo % em peso

Carbono C 0,081
Manganés Mn 0,383
Silicio Si 0,356
Fésforo P 0,009
Enxofre S 0,003
Cromo Cr 4.660
Niguel Ni 0,101
Molibdé&nio Mo 0,478
Aluminio Al 0,015
Cobre Cu 0,145
Titanio Ti 0,003
Vanadio V' 0,021
Nidbio Nb 0,005
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4.1,2 METAL DE ADICAO

A andlise quimica da zona fundida foi realizada pelo método de Espectrometria

de Emissdo Optica conforme norma ASTM A751 [38]. A tabela 4.2 apresenta os

elementos presentes na ZF.

Tabela 4.2: Composigdo quimica dos consumiveis de soldagem utilizados (%)

3 . N°
C Mn Cr Si Mo Ni P S Cu Fertita

TIG | 0,02 | 1,89 | 23,35 0,42 | 2,47 |12,80| 0,02 | 0,02 | 0,09 26
ER | 0,04 | 1,03 (22,86 1,00 | 2,11 |12,38| 0,02 ' 0,02 ; 0,17 24

4.1.2.1 SELECAO DO METAL DE ADIGAO ATRAVES DOS DIAGRAMAS

CONSTITUCIONAIS SCHAEFFLER E WRC-1992

O metal de adicdo foi selecionado através dos diagramas constitucionais

Schaeffler e WRC-1992 conforme figuras 4.1 e 4.2, tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.3: Resultados de Creq € Nieg para determinagdo da posicdo no

Diagrama de Schaeffler

Metal de Adicio Metal de Base §

) ol | S

E Creq | Nieq Creq Niqu ,ﬁ
26,5 | 14,4 5,7 2,7 | 2
Metal de Adigdo Metal de Base Eg

. — ™

o Creq Nieq Creq Nieg @
265 | 141 | 57 2,7 =
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Figura 4.1: Uso do Diagrama de Schaeffler para predizer o constituinte da ZF

Tabela 4.4: Resultados de Creq e Nigg para determinacdo da posicdo no

Diagrama WRC — 1992

n Creq Nieq ;5 < Relacéo Creg/Nieq
F 21,7 11,4 é R 1,9
= Creq Nieq ,Eh e Relagéo Creg/Nieq
g 19,0 10,6 % 2 1,8
7 P [ I
/ aw A4 /Y, F\;Vrlji(t:e 1
A P // » :%/ //A;// S Number
Ry 777/7%7
R 7 L
AR iV /f/ 7 //////,
NB#Y177% % 774 22
I T2
f % 7% s ‘/ -
- o =
e =
AHL 7 7 =

Figura 4.2: Uso do diagrama WRC-1992 para predizer o0 modo de solidificagao
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4.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM

A definicdo dos parametros de soldagem foi idealizada de forma a promover o
maximo refino de grdo da regido supercritica da ZAC, gerada pelo ciclo térmico

do passe anterior em uma solda multipasse, conforme previsto na tabela 4.5.

A configuragao de junta definida para o experimento foi a tipo “V”, em tubo de
10 polegadas de diametro e 12,7mm de espessura. A soldagem foi executada
utilizando-se dois processos, TIG na raiz e reforgo da raiz e ER nos passes de

enchimento e acabamento.

A sequéncia de soldagem foi definida para cada método de deposicdo,
convencional, dupla camada, convencional + passe de revenimento, visando
promover refino de grdo maximo.

Tabela 4.5: Parametros de soldagem utilizados no experimento

Processo GTAW SMAW

Tensao 12-14V 27-31V

Tipo de corrente CCPD CCPI
Intensidade de corrente 120 - 170 A 95-125A
Velocidade de soldagem 60 - 90 mm/min 180 - 230 mm/min
Energia de soldagem 0,5 - 1,0 KIfmm 0,7 - 1,0 Kl/mm
Gas de protecdo Ar - 14 /min N&o aplicado
Gas de purga Ar - 18 i/min N&o aplicado
Temperatura de pré-aquecimento | 150 - 170 °C 160 - 170 oC
Temperatura de interpasse 200 ©C 200 °C

Posicao de soldagem Horizontal Horizontal
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4,3 DETERMINACAO DAS REGIOES CRITICAS DA ZAC

A previsdo dos ciclos térmicos de soldagem neste trabalho visa determinar as
regides de refino de grdo, assim como as Zonas Frageis Localizadas (ZFL) na
regiao da ZAC.

Inicialmente, a identificag8o das regides mencionadas foi realizada através da
determinagdo da extensdo da ZAC caiculada teoricamente para 0s Tmax de 7000,
900° e 1200°C, medidos a partir da linha de fusdo dos passes de solda, foram
determinadas as regides de refinamento de gréo e ZFL no MB. A partir deste
mapeamento é possivel quantificar teoricamente a fragdo quadrada das ZFL e

correlaciona-las aos resultados de Charpy.

4.3.1 DETERMINACAO DA ZAC TEORICA

O comprimento da ZAC foi estimado a partir da equagdo (4.1):

1 _@pChy_l_ 1 )

Equagdo (4.1) Tp—-To  Hnet  Tm—-To

Onde:

7, Temperatura na regido adjacente a zona de ligagdo que provoque

alteracdo metallirgica na regido descrita, °C;
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7, Temperatura de pré-aquecimento, °C;

7T.» Temperatura de fusdo do metal, °C;

e 2,718, base do logaritmo natural;

p  Densidade do material;

C  Calor especifico do material;

pC 0,0044)/mm3

h  Espessura a ser soldada, mm;

y  Extensdo da Zona Termicamente Afetada, mm,;

H.e: Energia de soldagem, J/mm.

4,3.2 DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS Tuax

O MB adotado apresenta em seu Diagrama de Tempo-Temperatura-
Transformagdo — TTT dois pontos importantes, referentes a temperatura de
recristalizacdo (As) e a temperatura do cotovelo de mudanga da fase no estado

sélido, respectivamente 900° e 750°C, conforme demonstrado na figura 4.3.

Na soldagem multipasse, algumas areas da Regido de Grdos Grosseiros da ZAC
a0 serem reaquecidas pelo passe subsequente, sao submetidas a temperaturas
acima de A; para uma faixa entre 1200° e 900°C, onde ocorre refino dos graos,
porém, outras dreas da mesma RGG sdo reaquecidas inter e subcriticamente a
temperaturas inferiores a 900° até 700°C, apresentando as ZFL, responsaveis

pela redugdo de dutilidade nestas pequenas areas.
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Figura 4.3: Diagrama de Tempo-Temperatura-Transformagao para 0S agos

baixa liga 5Cr-0,5Mo [39]

4.4 ANALISE MICROESTRUTURAL

As técnicas empregadas para analise das microestruturas obtidas serdo

descritas a seguir.

4.4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A remocdo inicial a partir dos tubos foi executada através de discos de corte

abrasivo conforme indicado nos corpos de teste 1, 2 e 3.
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4.4.2 MEDIDA DA FRACAO DE FERRITA COM O FERRITOSCOPIO

A técnica foi utilizada para determinagdo da fragdo de ferrita da ZF na regido da

raiz e do acabamento das soldas dos CPs embutidos para microscopia otica.

O equipamento utilizado foi o ferritoscépio FISCHER MP30, com a sonda
EGAB1.3-FE, calibrado para medidas de fragdo volumétrica entre 0,1 e 80% de

ferrita.

4.4.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA MICROSCOPIA OTICA

Os CP utilizados na analise metalografica foram inicialmente embutidos em uma
resina transparente e, posteriormente, passaram pelas etapas de Iixaménto e
polimento com pastas de diamante, com granulometrias na sequéncia
decrescente. Finalizada a etapa de preparagao, foi utilizado como reagente para
o ataque da microestrutura o Acido Crémico para a ZF de aco inoxidavel

austenitico e Nital 2% para o0 MB e ZAC.

Para aplicacdo da pratica A da norma ASTM designacdo A262 — 10 [40], foi
utilizado como reagente para o ataque eletrolitico da microestrutura uma
solucdo de Acido Oxdlico 10% e submetidos & tensdo de 5 V durante 2,5

minutos.
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4.4.4 METALOGRAFIA QUANTITATIVA

A andlise da microestrutura dos trés CPs foi realizada sobre a seg&o ao longo da

espessura no sentido longitudinal do tubo.

4.4.4.1 TAMANHO DE GRAO

O método utilizado para determinagdo do tamanho de grao da ZAC foi o
definido pela norma ASTM E112 [41], onde o tamanho de grao é estimado por
comparacdo através de padrdes superpostos 3 regido de interesse, dispostos

em uma lente acoplada ao microscdpio 6tico.

4.4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA

A decis3o pela utilizagio da microscopia eletrénica para observacdo da ZF dos
CPs foi atribuida aos grandes aumentos necessarios para identificacdo das fases
precipitadas durante os ciclos térmicos de soldagem e processo de sensitizagdo

dos CPs.

4.4.5.1 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para o processo de avaliagdo das fases, foram utilizados os seguintes

equipamentos:
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1) Microscépio eletrOnico de varredura (MEV) FEI — modelo Quanta 600,
tensdo 12kv;
2) Analisador de dispersdo de energia de RX (EDS) Oxford — modelo INCA-

350.

O equipamento foi utilizado na identificacgdo das fases presentes na
microestrutura da ZF dos CP nas condigBes como soldado e sensitizado a 400°C

por 120 horas.

O ataque utilizado para revelar a microestrutura no MEV foi Hidroxido de

Potéssio 10N (596g de KOH em 1000 ml de dgua destilada).

4.4.5.1.1 FRACAO DE AREA QUADRADA DAS FASES

A fracdo de area das fases y, O e precipitados, foi determinada para as regides
da raiz e enchimento dos CPs como soldado e sensitizado, através de um
programa computacional gerenciado pelo equipamento, o qual distingue os
compostos por cores, determinando o percentual de cada composto presente

na regiao observada.

4.5 ENSAIOS DE AVALIAGAO DE DESEMPENHO
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Os ensaios de desempenho t&m por objetivo atestar a sanidade e continuidade

mecanica das juntas soldadas através dos ensaios mecanicos.

Neste trabalho foram realizados alguns ensaios que visam avaliar as
propriedades mecénicas obtidas na ZAC e ZF (dutilidade, tenacidade,

resisténcia mecanica) e resisténcia a corrosdo da ZF.

4.5.1 ENSAIO DE TRACAO

A remocdo e a fabricagdo dos corpos de prova para 0 ensaio de tragdo foi
realizada conforme definido nas figuras 4.4 e 4.5 determinadas no Qw-462.1(b)
e QW-463.1(d) do codigo ASME Segdo IX [14]. O critério de aceitacdo para

aprovaco dos CP é estabelecido no Artigo 1 da mesma secao.

QW-463.1(6) PROCEDURE QUALIFICATION

e >
: '

Reduced soction
tensile

16%®

Face bend
Root bend

¥
Horizontat plane
{when pipe is welded
% ¢
in herizontal
fixed position)

Root bend

Face band N

Reduced section
tensile

Figura 4.4: Definicdo dos locais de remocdio dos CP para ensaio de tragdo

conforme artigo 4 do Cédigo ASME Secdo IX [14]
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QW-462.1(t) TENSION — REDUCED SECTION — PIPE

— e — - b -i . - - -
Grind or machine the minimum

amount neaded to obtain plane =~~~ 7 —
parallel faces over the reduced

section W, No more matenal

tiran is needed to perform the

test shall be removed. g
& On ferrous materiat
| v é?.s' these edges may
T A‘-Q_E 101in. (250 mm) or be thermally cut
[ e, as required : G
i O S QNN PR 1o
ES '.F) + -y s ll
W ~ —— Edge of widest
¥ face of weld
H ] L - 2 oy MO B
- h|
o e S ¢
o ox t‘fd in Tym.—— I—e—-'-.'.gin. 6 mm}
= - - -
{6 mmj i This sectron machined

preferably by milling

Figura 4.5: DimensGes dos CP para ensaio de tragdo conforme artigo 4 do

Codigo ASME Segdo IX [14]

Por tratar-se de soldas heterogéneas, o critério de aceitagdo adotado foi o
referenciado no QW-153.2(d), o qual estabelece que o limite de resisténcia da
ZF deva ser maior ou igual a 95% do limite de resisténcia do MB medido no

ensaio de tragdo, com dimensbes e perfis de acordo com as figuras 4.6.

Figura 4.6: Corpos de prova para ensaio de tragdo
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4.5.2 ENSAIO DOBRAMENTO

A remogdo e fabricagdo dos corpos de prova para o ensaio de dobramento foi
realizada conforme definido nas figuras 4.7 e 4.8 no Artigo 4 do cédigo ASME
Secdo IX [14]. O critério de aceitagdo para aprovacio dos CP é estabelecido no

Artigo 1 da mesma segdo.

QW-463.1¢d) PROCEDURE QUALIFICATION

® aed -)t
2500 H

Hedured section
tansile

Face pend
Root bend

Horizontal plane
{when pipe is walded
K
in horizental
fixed positinn}

|
:

Root bend
Face bend

Reduced section
1ensile

Figura 4.7: Definicdo dos locais de remocdo dos CP para o ensaio de

dobramento conforme artigo 4 do Codigo ASME Secdo IX [14]
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QW-4623{a} FACE AND ROOT BENDS —

TRANSVERSE
1 in. (33 mm)
6 in. {150 mm) or =g in. [3 mm}
<——— a3 requtired ——-—>| max
E’ﬁ
I \ _) '
|

+—>: T1++Lyr<—

T
¥ |A[Platel {Pipea}
[ TR | N ——| |

Face-Bend Specimen — Plate and Pipe

1Yy in. (38 mm)

& in. (150 mm) or AR="%in {3 mm}
-——— as required — ——r-i max.
il o
I
-7
—!r-l ¥ |<- 7'
———————————— r‘"r———"*“““‘——"* _3' T |“_ | |“"
\/ TiPlate) {Pipel

Raot-Bend Specimen — Plate and Pipe

Figura 4.8: Dimensdes dos CP para ensaio de dobramento conforme artigo 4

do Codigo ASME Segao IX [14]
O MB utilizado no experimento apresenta percentual de alongamento superior a

20%. Este pardmetro foi utilizado para dimensionamento e montagem dos

componentes da maquina para realizagdo do ensaio.

4.5.3 ENSAIO DE CHARPY

A orientacdo para retirada e fabricagio dos corpos de prova de Charpy é

fornecida pela norma ASTM A 370.
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Os CP para o ensaio de impacto foram fabricados e testados em um total de
trés conjuntos de treze CP para cada corpo de teste, contendo cinco CP para a
ZAC, cinco para a ZF e trés para o MB, conforme demonstrado nas figuras 4.9.

A temperatura definida para realizagdo do ensaio foi 0°C.

Este ensaio foi realizado para avaliar a influéncia da presenca de fases
intermetalicas deletérias (o, X) na ZF, bem como testar a eficiéncia das técnicas
de deposicdo controlada, que visam o refino de grio da ZAC, frente a técnica

de deposicdo convencional.

Figura 4.9: Corpos de prova para ensaio de Charpy — MB, ZAC, ZF
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4.5.4 ENSAIO DE MICRODUREZA

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados nos CPs de microscopia
dtica. A carga definida para o ensaio foi 0,5Kg com espagamento entre
impressbes de 0,5mm ao longo das regides de interesse (ZF, ZAC, MB),

conforme demonstrado na figura 4.10.

As impressBes realizadas na raiz e na face localizaram-se a 1mm de ambas

extremidades ao longo da espessura dos CPs.

Figura 4.10: Imagem e distanciamento das impressbes do ensaio de dureza

Vickers — CP1 face [ raiz, CP2 face / raiz, CP3 face / raiz
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4.5.5 ENSAIO DE SENSITIZAGAO

Dois CPs foram submetidos ao ensaio de corrosao intergranular, conforme
norma ASTM A 262 [40] / Pratica A, na condicdo “como soldado” e “soldado e

sensitizado”.

O ensaio visava determinar o grau de sensitizagdo ocasionado a microestrutura

para as duas condigbes testadas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Este capitulo serd divido em duas partes. Na primeira serdo abordados
resultados relativos aos ciclos térmicos de soldagem para as técnicas de
deposicdo controlada (dupla camada e passe de revenimento) e para 6 método

de soldagem convencional na ZAC e uma faixa junto a LF rica em carbono.

Na segunda parte, serdo apresentados e discutidos os resultados relacionados

ao modo de solidificacdo e precipitagdo na ZF para os processos TIG e ER.

5.1 CARACTERIZAGCAO DA MICROESTRUTURA DA ZAC

Apds a fase de soldagem dos corpos de teste, foram extraidas, preparadas e
atacadas as amostras para o ensaio de microscopia dtica da ZAC, visando a
caracterizacdo das fases presentes e dimensionamento do tamanho de grdo em

trés secBes da RGG junto a LF (raiz, enchimento e acabamento).

Neste momento, também se avaliou a estreita faixa carbonetada junto a LF e a
influéncia deste processo difusional sobre os resuitados de dureza Vickers

obtidos na regido adjacente a faixa carboneta da ZAC.
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5.1.1 MICROSCOPIA OTICA DA ZAC

O trés CP avaliados por microscopia dtica apresentaram estrutura martensitica
em toda extensio da ZAC, porém os tamanhos de grdo dimensionados junto as
LF dos CP nas trés regifes de interesse (raiz, enchimento e acabamento),
apresentaram variagBes em relagdo & sequéncia e técnica de deposigao
utilizada, interferindo nos resultados dos ensaios mecanicos de dureza e

impacto.

5.1.1.1 DETERMINACAO DO TAMANHO DE GRAO DA REGIAO SUPERCRITICA

A partir da determinagdo do tamanho de gréo das RGG dos CP, conforme
tabela 5.1, foi possivel avaliar a eficiéncia de cada tecnica de deposigao
aplicada e correlacionar as dimensfes obtidas aos resultados dos ensaios de

dureza e impacto.

Tabela 5.1: Medico de tamanho de gréio na ZAC conforme norma ASTM

E112 [41]
Raiz Enchimento Acabamento
CP1 6 7 7
cp2 5 6 4
CP3 8 7 7

Analisando a regido da ZAC nos graficos das figuras 5.1 e 5.2, constata-se que

o CP2 apresentou na média os valores mais altos de dureza e 05 menores
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valores de energia absorvida, relacionando os resultados obtidos ao insucesso
na selecdo dos parametros de soldagem empregados ou mesmo na ineficiéncia
no modelo da técnica de deposigdo controlada proposta pelo codigo ASME na

Secdo IX [14].

Variagio da Dureza na Face CP

A0 e s ————
-
-
350 " |
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+ CP-1
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200 "
- - = : ‘
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Distancia entre pontos de medigdo {mm)

Figura 5.1: Grafico identificando as durezas medidas a 1mm da fase do CP

Variacao da Dureza na Raiz CP
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Figura 5.2: Grafico identificando as durezas medidas a 1mm da raiz do CP.



SLD-Monografia 02/2010 - T1 72

5.1.1.2 REGIAO DE MIGRACAO DE CARBONO

Conforme mencionado anteriormente, a soldagem heterogénea apresenta como
caracteristica o processo termicamente ativado de difusdo de carbono na regido
parcialmente misturada, formando uma estreita faixa carbonetada de estrutura
martensitica, precedida de uma regido empobrecida de carbono na ZAC
préxima a LF. Quando da utilizagdio de metais de adigdo de acos inoxidaveis
austeniticos esta faixa pode alcangar dimensées da ordem de 30pm. A figura

5.3 evidencia a regido escurecida, rica em carbono, junto a LF.

Figura 5.3: Imagem identifica regido de carbono migrado junto a ZF

A figura 5.4 demonstra os locais das impressdes e os graficos das figuras 5.1 e
5.2 determinam os valores de dureza obtidos para os CP1 e CP3 préximo a LF,
0s quais podem ser atribuidos ao decréscimo de carbono na faixa que sofreu a

impressao na regido de raiz e face.
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mell
Cemprimenta : 0.57m

JOMA TERMICAMENTE AFETADA ZONA TERMICAMEMTE AFLTADA

Figura 5.4: Imagem das impressdes do ensaio de dureza Vickers — CP1 e CP3

5.1.2 CORRELACAO ENTRE ENERGIA DE SOLDAGEM E REFINO DE GRAO DA

ZAC

Para o estudo dos ciclos térmicos e seus efeitos sobre o refino de grao das
RGG, foi utilizado como referéncia a ZAC que se manteve na parte inferior da
junta soldada durante a unido. Cabe ressaltar que os corpos de teste foram

soldados com o chanfro na posi¢ao horizontal.

Como existe a tendéncia natural da transferéncia de calor no substrato ser
sempre mais efetiva no sentido das regides localizadas imediatamente acima da
regido aquecida, ocorre que, quando o tubo estd na posi¢do vertical, a regido
localizada abaixo da linha de centro do chanfro, tende a apresentar taxas de

extracdo de calor mais severas, aumentando a temperabilidade da ZAC.

Logo, é possivel concluir, que a ZAC da regido inferior das juntas soldadas

devem apresentar os piores resultados de dureza e impacto se comparados aos
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resultados das ZAC das regiGes voitadas para o lado superior do chanfro. Por
este motivo, a regido adotada como referéncia para extragao dos CP de
impacto foi a que se manteve do lado inferior durante o processo de soldagem.

A regifio adotada para as medi¢Ges de microdureza seguiu a mesma convengao.

5.1.2.1 CALCULO PARA EXTENSAO DA ZAC E AREA TOTAL DAS ZFL

Através do calculo do comprimento das ZAC, foi possivel estimar a efetividade
do processo de refino de grao das RGG, em virtude do reaquecimento

promovido pelo passe de cobertura posterior.

Os par8metros adotados para determinacdo da extensdo das ZAC e das regides
submetidas as temperaturas de recristalizagdo foram os indicados no item
4.3.1, porém, este célculo ndo leva em consideragdo os tempos de permanéncia
as temperaturas entre 1200° e 900°C, faixa tipica para a ocorréncia das

mudancas de fase no estado sdlido (recristaliza¢do).

Para avaliagdo da efetividade dos procedimentos de soldagem adotados, foram
analisadas as juntas soldadas com o pior € melhor resultado medio de energia
absorvida nos ensaios de impacto. Correlacionando também os resultados de
dureza e tamanho de griio da RGG das ZAC, conforme demonstrado na tabela

5.2.
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Tabela 5.2: Resultados da medicdo do tamanho de grao, dureza e Charpy

Tamanho de Grao Dureza Média (HV) Chz;rpy
ZAC () Resultados

raiz enchim. acabam. raiz acabam. média

S o 357 94 | Intermedidrio

As Zonas Frageis Localizadas presentes na ZAC do CP2 estdo situadas nas
regides de enchimento e acabamento da solda, em uma faixa continua,
variando de 0,8 a 1,0mm de largura, ocupando aproximadamente 10% da area
total da ZAC, conforme a figura 5.5. A presenca das Zonas Frageis Localizadas,
associada aos graos muito grosseiros verificados na ZAC do CP2, contribuiu

sensivelmente para a reducdo dos valores de energia absorvida no ensaio de

impacto, estimando aproximadamente 20%.

Figura 5.5: CP de macrografia extraido do corpo de teste n°® 2 indicando na

cor vermelha as ZFL
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5.2 CARACTERIZAGCAO DA MICROESTRUTURA DA ZF

A avaliagdo da microestrutura da ZF nos trés CP foi realizada levando em conta
0s processos utilizados na soldagem da raiz e enchimento/acabamento das
juntas soldadas. O modo de solidificacdo da ZF na soldagem dos agos
inoxidaveis austeno-ferriticos é fortemente influenciado pelas velocidades de
resfriamento, que esta diretamente relacionada ao aporte térmico (eficiéncia
térmica do processo de soldagem) e ac emprego de pré-aquecimento. Estas

variaveis interferem no tipo de transferéncia de calor, bi ou tridimensional,

contribuindo para mudangas no modo de solidificagdo da ZF.

5.2.1 RESULTADO DE COMPOSICAO QUIMICA DA zF

A andlise quimica da ZF foi realizada pelo método de Espectrometria de

Emissao éptica conforme norma ASTM A751 [38], conforme apresentado na

tabela 5.3.

Tabela 5.3: Composicdo quimica da ZF

RESULTADOS OBTIDOS — SOLDA CIRCUNFERENCIAL

Elementos

Simbolc

% em peso

Carbono

c

0,032

Manganés

Mn

0,871

Silicio

Si

0,952

Fésforo

Enxofre

P

0,027

S

0,037

Cromo

Cr

22,738

Nigquel

Ni

11,879

Malibdénic

Mo

2.186

Alurinic

Al

0,005

Cobre

Cu

0,121

Titanio

Ti

0.007

Vanhadio

v

0,038

Niobio

Nb

0,024
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O valor de ferrita obtido através do célculo do Creq € Nigg, fornecido pelo
diagrama WRC-1992, indica um ndmero de ferrita igual a 30 na ZF. A
Espectrometria de Emissao Optica € realizada no centro do corddo, baseado
nisto, adotou-se 0s mesmos valores de composigdo quimica utilizada para
caracterizacdo do metal base, em virtude das subsequentes diluigdes ocorridas

na soldagem muitipasse.

5.2.2 RESULTADO DO PERCENTUAL DE FERRITA COM O FERRITOSCOPIO

A fracdo de ferrita medida com o ferritoscopio na face da solda indicou valores
entre 21 e 22%. Este resultado se posiciona de forma intermediaria quando
comparado aos valores indicados no diagrama WRC-1992 de acordo com a

figura 5.6, para as seguintes condiges da face da solda:

e Junto ao MB - E309LMo (70% diluido) / SA-335 Grau P5 (30% diluido) »
N° de Ferrita 10 (modo de solidificagdao — ferrita);

¢ No centro da solda — E309LMo (100% diluido) » N© de Ferrita 25 (modo de
solidificacdo — ferrita);

« Composicio quimica da ZF (100% diluido) » N°© de Ferrita 30 (modo de

solidificagdo — ferrita).

Os valores obtidos apresentam grande variabilidade ndo sendo conclusivos. Os
resultados obtidos na medic80 realizada no MEV parecem ser mais confiaveis,

mas estes resultados serdo abordados no item especifico.
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Figura 5.6: Relagdes de Creq / Nieq indicadas no diagrama WRC-1992

5.2.3 MICROSCOPIA OTICA DA ZF

Os resultados da avaliagdo realizada por microscopia Otica revelaram que a
velocidade de resfriamento tem grande influéncia sobre modo de solidificacdo
dos AIA, em particular os austeno-ferriticos. Foi possivel verificar com ¢ auxilio
do diagrama de fase pseudo-bindrio Fe-Cr-Ni, que taxas de resfriamento
moderadas e altas tendem a deslocar 0 modo de solidificagdo na diregdo do
campo austenitico, mesmo considerando o baixo coeficiente de transmissdo de
calor dos AIA, quando comparado ao do ago carbono (AIA = 0,014 W/mm.°C —

AC = 0,052 W/mm.°C).
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5.2.3.1 IDENTIFICACAO DA MICROESTRUTURA E MORFOLOGIA DA ZF

Como mencionado anteriormente, os diagramas constitucionais sao ferramentas
modeladas para auxiliar na previsio do modo de solidificagdo € problemas
vinculados as operagdes de soldagem. O item 4.1.2.1 deste trabalho descreve a
metodologia aplicada para sele¢do dos metais de adi¢do através da aplicagdo

dos diagramas de Schaeffler e WRC-1992.

O percentual de ferrita prevista no diagrama de Schaeffler foi de
aproximadamente 8% e microestrutura de matriz ferritica com austenita nos

contornos de grao, conforme diagrama WRC-1992.

A andlise através da microscopia otica evidenciou variagdes nas microestruturas
da ZF aquelas inicialmente previstas através dos diagramas constitucionais. Isto
se deve & velocidade de resfriamento na soldagem, que interfere sensivelmente

no modo de solidificacdo dos AIA, em especial os austeno-ferriticos.

Apesar das variacdes verificadas, as ZF apresentaram no geral microestruturas
FA de morfologias ferrita vermicular e/ou ferrita fina e comprida (lathy), imunes
a trincas de solidificacdo e liquagdo, defeitos metaldrgicos caracteristicas dos
modos de solidificacdo Austenita e Austenita+Ferrita. Estas alteragbes na
microestrutura, possivelmente associadas a velocidade de resfriamento,
também podem ter contribuido para reduzir a cinética das reacles de

precipitacio de fases intermetdlicas fragilizantes (sigma e chi), que podem
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ocorrer durante os ciclos térmicos de soldagem, em particular na soldagem

multipasse.

As menores taxas de resfriamento foram verificadas nas regites de enchimento
e acabamento do CP2. Coincidentemente, este CP apresentou o0s piores
resultados de energia absorvida na ZF entre os trés corpos de teste submetidos
ao ensaio de impacto Charpy, mesmo assim, os resultados obtidos sao
melhores que os divulgados pelos fabricantes que produzem eletrodos
revestidos classificacdo E309LMo-16, em torno de 501 a 0°C conforme

demonstrado no grafico da Figura 5.7.

ENSAIO DE IMPACT O CHARPY - TEMPERATURA 0°C
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Figura 5.7: Grafico indicando os valores de energia absorvida no ensaio de

Charpy
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A seguir estdo dispostas as figuras de 5.8 a 5.14 com as imagens das
microestruturas obtidas nos trés CP destinados a microscopia otica,

demonstrando as regides de raiz e enchimento / acabamento de cada CP.

Fiqura 5.8: Raiz CP1 - solidificacéo FA e morfologia vermicular

Figura 5.9: Acabamento CP1 - solidificacio FA e morfologia fina e comprida

(lathy)
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Figura 5.10: Raiz CP2 — solidificagdo FA e morfologia vermicular

Figura 5.11: Acabamento CP2 - solidificagio FA e morfologia fina e comprida
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Figura 5.12: Acabamento CP2 — solidificagdo F e morfologia ferrita acicular +

austenita no contorno de grao

Figura 5.13: Raiz CP3 - solidificagdo AF e morfologia ferrita de subcontorno

de grao
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Figura 5.14: Acabamento CP3 - solidificagdo FA e morfologia fina e comprida

5.2.3.2 EFEITO DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO NA MICROESTRUTURA

DA ZF

A velocidade de resfriamento tem grande influncia sobre o modo de

solidificaco, por conseguinte, também sobre a microestrutura final da ZF.

O experimento demonstrou o efeito causado pela velocidade de resfriamento
sobre 0 modo de solidificacio na soldagem com metais de adicdo austeno-
ferriticos, comparando as microestruturas obtidas as previstas através do
diagrama WRC-1992, de acordo com figura 5.15, ndo obstante ao emprego da
técnica de soldagem multipasse, incremento do pré-aquecimento (150°C) e
controle da temperatura de interpasse (200°C), que contribuem diretamente
para reducdo das velocidades de resfriamento durante o processo de soldagem.
Apds andlise das imagens foi possivel tabular as microestruturas por CP e

localizacdo (raiz e acabamento) e determinar as mudancas ocorridas,
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correlacionando-as ao processo de soldagem, energia de soldagem (E / n),
caracterizacdo da chapa (fina ou grossa) e velocidades de resfriamento (R),

conforme tabela 5.4.

Tabela 5.4: Microestruturas previstas versus microestruturas obtidas

CPL-R(TIG) | CPA-E/A(ER) | CP2-R(FIG} | €P2-E[A{ER) | CPA-R(TIS) | CP3-EJA{ER)
DIAGRAMA WRC-1997 F F F F F F
£ - 5 ACICULAR + y CONTORNO DE GRAD F
Fa - § FINNA E COMPRIDA FA FA FA
FA - 5 VERMICULAR FA FA
AF - 5 SUBCONTDRNO DE GRAD AF

Adk id Abd Ak Addd FYY

VELOCIDADE DE RESFRIAMENTD

190 -160°Cfs | 90-1209Cfs | 130-1609Cs | 90-1209Cf5 | 170-200°Cfs | 90-1209C)s

TI6 - Relacio Creq [ Nieq (1,9)

ER - Relacio Creq | Nieq (1.8}

P
s
o pa WRC |
// Ferrite
A 2 / /;' / Number
XA i

2 Y %"
// /,// /j S // ? &

A A L AL 4% ///// .
G =i
., =
AL 5

Figura 5.15: Modo de solidificagdo previsto atraves do diagrama WRC-1992 -
v ¥ ” vermelho indica o eletrodo revestido E 309LMo-16 e o * X ” amarelo a

vareta ER 309LMo, respectivamente utilizadas nos processos ER e TIG.
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Todos os modos de solidificagio previstos através do diagrama WRC-1992
sofreram alguma alteragdo, principalmente a regido de raiz dos CP. Através dos
calculos das velocidades de resfriamento foi possivel observar que as taxas
mais elevadas ocorreram nas raizes, soldadas pelo processo TIG. As
velocidades de resfriamento mais acentuadas foram verificadas na raiz do CP3,
onde foi constatada a mudanga mais significativa, ocasionando o deslocamento
do modo de solidificagio de ferrita primaria para austenita primaria, conforme

evidenciado na tabela 5.4 e na imagem da microestrutura da figura 5.13.

A regido de enchimento e acabamento do CP2 foi a que apresentou as menores
mudancas no modo de solidificagdo e, consequentemente, poucas alteracdes
foram evidenciadas na microestrutura prevista (F e FA). Continuando a analise,
também foi a regido que apresentou a menor taxa de resfriamento entre os
trés CP, porém mostrando-se mais susceptivel a precipitacdo de fases
intermetdlicas sigma e chi, principalmente em virtude dos consumiveis de
soldagem utilizados, que apresentam baixos percentuais de carbono de 0,03 e

0,04% e percentuais de Cr superiores a 22%.

5.2.3.3 IDENTIFICACAO DE CONTORNOS TIPO 1 E TIPO 2

Foi observado através da microscopia Gtica da interface ZF / ZAC a presenca de
contornos tipo I e tipo II (ZF), caracteristicos da soldagem heterogénea. Como
descrito anteriormente, este comportamento se deve ao mecanismo de

crescimento de grio que ndo ocorre por epitaxia.
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O fendmeno foi bem evidenciado no CP2, conforme a imagem da figura 5.16.

Figura 5.16: Imagem dos contornos Tipo I e Tipo II na interface ZF (lado

esquerdo) e ZAC (lado direito)

As leituras de composicio quimica realizada através do MEV nesta regido ndo
revelaram a presenga de segregagbes contendo fdsforo (P) e enxofre (S),

eliminando a possibilidade de trincas de reaguecimento.

5.2.3.4 DETERMINACAO DO GRAU DE SENSITIZAGAO

O ensaio foi realizado conforme os critérios estabelecidos na pratica A da norma

ASTM designacao A262 — 10 [40].

As imagens obtidas através das andlises realizadas por microscopia dtica do
CP2, para as condi¢Bes “como soldado” e “soldado e sensitizado” (400°C / 120

horas), foram comparadas as figuras 4 e 5 da norma.
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As microestruturas dos CP apresentaram boa resisténcia & corrosdo
intergranular e formacio de Pits quando atacados pelo Acido Oxdlico, tanto

para o CP soldado quanto para o CP soldado e sensitizado.

As imagens da figura 5.17, permitem avaliar que o volume de carbetos de
cromo (CryCs) precipitado nos contorno de gréo foi pequeno. Este fato deve
ser atribuido ao baixo percentual de carbono presente na composicdo quimica

dos metais de adi¢ao aplicados na soldagem.

Figura 5.17: Micrografias na condicao “como soldado” e "soldado e

sensitizado” versus figuras 4 e 5 do ASTM A262 - 10
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5.2.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DA ZF

A andlise da microestrutura por microscopia eletrénica de varredura teve por
objetivo caracterizar e quantificar as fases presentes na ZF. Somente o CP2 foi
submetido a analise, em virtude de ter apresentado os mais baixos valores de

energia absorvida no ensaio de impacto entre 0s trés corpos de teste.

Inicialmente, foi tentado evidenciar a presenca de compostos intermetalicos
fragilizantes (Fe-Cr e Fe-Cr-Mo), que descrevessem 0 desempenho inferior da
ZF do CP2 em relagdo aos demais, porém, as leituras de composicao quimica
efetuadas nas fases presentes na microestrutura ndo corresponderam aos

compostos intermetalicos imaginados.

Como os resultados das analises ndo atestaram a presenga de fases
intermetalicas fragilizantes (sigma e chi) na estrutura surgiu a necessidade de
avaliar o desempenho da ZF do CP2 através de outros parametros. Neste
momento, optou-se pela comparagao entre os resultados de impacto da ZF e os
resultados divulgados pelos fabricantes destes consumiveis, resultando na
aprovacdo dos resultados obtidos, apesar dos indicios convergirem no sentido
de confirmar a presenga de compostos intermetdlicos fragilizantes na estrutura

em virtude das seguintes evidéncias:

» Baixo teor de carbono dos consumiveis de soldagem utilizados;
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» Tempos de permanéncia mais alongados na faixa de temperatura entre
400° e 900°C, por consequéncia do emprego de pré-aquecimento de 150°C
e controle de interpasse de 200°C;

» Presenca de teores intermediarios de Cr e Mo nos consumiveis de
soldagem;

» Modo de solidificagdo F;

= Soldagem multipasse;

= Um dos CP foi submetido a sensitizacdo a 400°C por 120 horas, porém ndo
apresentando material suficiente para fabricagdo de um jogo contendo trés

CP para um ensaio de impacto complementar.

5.2.4.1 QUANTIFICAGAO DAS FASES (COMO SOLDADO / SENSITIZADO)

Foi realizada a quantificagdo da fragdo das fases presentes na microestrutura
através do MEV em dois CP, um na condigdo como soldado e outro na condi¢éo
sensitizado a 400°C por 120 horas. Ambos apresentaram diferentes fracdes de
ferrita em relacdo a posicao avaliada na ZF (raiz, enchimento/acabamento),
sendo que os valores estdo descritos na tabela 5.5 e demonstrados na Figura

5.18.
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Tabela 5.5: Percentual de ferrita presente no corpo de teste n°2 para os CP na
condico “como soldado” e “soldado e sensitizado”, determinado através do

MEV

% Ferrita | como soldado sensitizado

raiz 5% 9%

acab. 10% - 11% 15%

Figura 5.18 - Imagens geradas através do MEV para a condigdo “como

soldado” e “soldado e sensitizado”

Sem um resultado de impacto do CP sensitizado € somente com os percentuais

relativos 3 medicdo das fragBes de ferrita, ndo é possivel inferir e descrever que
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a aumento das fragdes esta vinculada a formacdo de compostos intermetalicos,
tendo em vista que estes compostos originam-se preferencialmente a partir da

ferrita em curtos periodos de tempo.

5.3 ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

5.3.1 ENSAIO DE TRAGCAO

O ensaio de tragdo foi realizado para confirmar a resisténcia superior da ZF em
aco inoxidavel austenitico em relacdo ao MB. Isto foi confirmado através dos

resultados apresentados na Tabela 5.6 para os trés CP’s.

As amostras também atenderam os requisitos de resisténcia mecanica para o

material ASTM A335 Grau P5 [14].

Tabela 5.6: Resultados do ensaio de tracdo

Corpo de Teste 1 | Corpo de Teste 2 | Corpo de Teste 3

Simbolo | Unidade | CP1 CP2 CP1 CP2 CP1 Ccp2

Kgf 13429 | 13595 | 13382 | 13627 | 13560 | 13478

Limite de
Resisténcia R

Mpa 586 589 584 594 589 585
. Kgf 10395 | 10535 | 10465 | 10810 | 10743 | 10579
Limite de LE
Escoamento

Mpa 453 456 456 471 467 459

Alongamento A % 32 33 34 33 31 34
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5.3.2 ENSAIO DE DOBRAMENTO

A ZF e a ZAC apresentaram excelente ductilidade. Apds o procedimento de
dobramento dos CP as regides de interesse foram avaliadas ndo havendo

defeitos abertos.

5.3.3 ENSAIO DE IMPACTO

Os ensaios de impacto revelaram que o Corpo de Teste n°® 2 obteve os valores
mais baixos de energia absorvida tanto na ZF, quanto na ZAC se comparado

aos demais CT conforme tabela 5.2 e os graficos das figuras 5.1 € 5.2.

As possiveis causas para este desempenho estdo relacionadas a ineficiéncia do
procedimento de soldagem no refino de graos, bem como a presenga de Zonas
Frageis Localizadas na ZAC, conforme evidenciado anteriormente no item

5.1.2.1

Na ZF, os resultados foram considerados satisfatérios quando comparados aos
resultados de impacto divulgados pelos fabricantes para 0s metais de adicdo
especificados, apesar da discrepancia de valores ocorrida entre os conjuntos de

impacto dos CP1, CP2 e CP3.
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5.3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

Os ensaios de dureza demonstraram a ineficiéncia dos procedimentos de
soldagem destes acos sem o requisito de Tratamento Térmico de Alivio de
Tensbes posterior & soldagem. Estes agos temperaveis ao ar sempre
apresentaro microestrutura martensitica na ZAC apds as operagbes de
soldagem, ndo importando os cuidados tomados, por este motivo, 0 emprego

do TTAT deve ser observado.

O CP2 apresentou na média os piores resultados de dureza para a ZAC e ZF

entre os trés CP estudados

Os valores de microdureza medidos nos CP inviabilizam a utilizagdo destes
procedimentos de soldagem sem requisito de TTAT em equipamentos e
tubulacBes que trabalhem com H,S. Os valores de dureza ndo devem

ultrapassar 200HB (=200HV) para estas condigles.
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6. CONCLUSOES.

Com base nos materiais e técnicas experimentais empregadas € possivel

concluir que:

1. Para os materiais empregados e condicdes de soldagem propostas, os
valores obtidos nos ensaios de dureza, inviabilizam a supressdo do
Tratamento Térmico de Alivio de TensGes para os procedimentos de
soldagem do metal de base especificado no experimento. Conforme
preconizado pelas normas Petrobras e normas internacionais, os valores
de dureza apresentados excedem a margem de seguranga estabelecida,
variando entre 200 e 250HB, para utilizagdo em tubulagdes que

contenham fragbes de hidrocarboneto ricas em H,S.

2. A ZAC do corpo de teste n® 2, soldado empregando-se a técnica de
deposicdo controlada de dupla camada, apresentou os piores resultados
de energia absorvida no ensaio de impacto (tenacidade), em virtude da
ineficiéncia na selegdo dos parédmetros de soldagem para se produzir o
adequado refino de grao na regido de graos grosseiros, principalmente no
tergo superior da junta soldada. Os corpos de prova 1 e 3 apresentaram
tamanhos de grdao relativamente menores e melhores desempenhos

quando comparados ao CP2.
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3. A regido empobrecida de carbono presente na ZAC, localizada junto a
estreita faixa carbonetada adjacente a linha de fusdo, apresentou
relevante decréscimo nos valores de microdureza, reforgando o efeito do
mecanismo de migracdo de carbono para as regides proximas a linha de

fusdo rica em cromo. Este fendmeno foi verificado nos CP 1 e 3.

4. A presenca das Zonas Frageis Localizadas, associada aos grdos muito
grosseiros verificados na ZAC do CP2 tabela 5.2, contribuiram para a
reducdo de aproximadamente 20% nos valores de energia absorvida no

ensaio de impacto.

5. As relagdes entre Creq / Nigq entre 1,5 e 2 conferem boa seguranga quanto
a susceptibilidade a trincas de solidificacdo e liquagdo para o modo de

solidificagdo FA.

6. O corpo de prova n°® 2, exposto a 400°C durante 120 horas, apresentou
baixo grau de sensitizacdo, sendo pouco atacado pelo reagente (Acido
Oxalico 10%). Isto se deve aos baixos percentuais de carbono presentes

na composicdo dos metais de adicdo empregados durante ¢ experimento.

7. A velocidade de resfriamento tem forte influéncia sobre o modo de
solidificagdo dos agos inoxiddveis austeno-ferriticos. Para o processo TIG

esta variavel torna-se ainda mais representativa para e = 12,7mm.
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8. O CP2 apresentou os menores valores de energia absorvida no ensaio de
impacto na regido da ZF, porém, quando comparados aos resultados
divulgados pelos fabricantes para as classificagbes AWS dos metais de

adicdio utilizados no experimento, ainda apresentam melhores resultados.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

Ampliar a avaliagdo da precipitagdo de compostos intermetalicos em soldas

heterogéneas multipasse utilizando metais de adigdo austeno-ferriticos.

Descrever teoricamente as d&reas criticas sujeitas a precipitagdo de
compostos intermetalicos (sigma e chi) na ZF de soldas heterogéneas
multipasse, utilizando consumiveis de ago inoxidavel austeno-ferriticos tipo
309 LMo. Demarcar inicialmente a area do passe anterior reaquecida entre
600° e 900°C a partir da linha de fusdao do passe de cobertura e,
posteriormente, calcular o tempo de permanéncia destas é&reas nas
temperaturas descritas (Ates), determinando a fragdo de fases

intermetalicas formadas durante os ciclos térmicos de soldagem.

Correlacionar os resultados do desenvolvimento tedrico da quantificacdo de
fases intermetdlicas aos resultados obtidos através de outra metodologia

praticada para quantificagdo de compostos intermetalicos (sigma e chi).
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