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RESUMO 

 

 

PEDRO, D. T. Caracterização de juntas soldadas por Arame Tubular com proteção 
gasosa do aço ferrítico ASTM A335 P91, antes e após situação de duplo reparo. 
2014. 122 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) - Faculdade de 
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014. 
 

 Pouco se sabe a respeito das consequências da operação de reparo nas 
propriedades mecânicas e metalúrgicas das juntas do aço ASTM A335 grau P91 
soldadas por Arame Tubular. Neste trabalho foi realizado um estudo para analisar e 
caracterizar juntas de um tubo do aço P91 soldadas pelo processo Arame Tubular 
com proteção gasosa, antes e após situação de duplo reparo. Foram utilizadas 
técnicas de microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise química 
semiquantitativa por EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), microscopia óptica 
(MO), além da obtenção de medidas de microdureza Vickers e realização de ensaios 
de impacto e tração à temperatura ambiente. A macrografia revelou a existência de 
uma nova zona termicamente afetada formada no centro da junta reparada e a 
análise micrográfica mostrou que esta zona apresentou uma pequena tendência a 
formação de grãos menores do que na zona de fusão que sofreu reparo, além disso, 
a região tinha grãos colunares que não são característicos de uma zona 
termicamente afetada e quantidade de carbonetos menor comparativamente. Não 
houve variações significativas nos valores de tração e microdureza.  Os ensaios de 
impacto revelaram baixos valores de energia absorvida na zona de fusão do 2º 
reparo, no entanto, todas as outras zonas avaliadas das juntas com e sem reparo 
apresentaram valores dentro das especificações. 
 

Palavras-chave: Aço P91; Caracterizar; Arame Tubular; Duplo reparo. 
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ABSTRACT 

 

 

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

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

Keywords: P91 steel; Characterize; FCAW; Double repair. 
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INTRODUÇÃO 

 

 A necessidade por materiais que atendam as demandas da indústria 

petrolífera é recorrente. A classe de aços ferríticos Cr-Mo resistentes à fluência é 

muito utilizada em aplicações na indústria de geração de energia. O aço ASTM grau 

P91, pertencente a tal classe, é fabricado para uso em tubulações com aplicações 

típicas como vaso de pressão em ambientes com alta temperatura. 

  Existe um esforço contínuo para aumentar a economia, eficiência e 

produtividade nos diversos processos industriais. Contudo, na soldagem deste 

material, seja para montagem ou operações de reparo, as juntas precisam ser 

analisadas de forma cuidadosa para que sua resistência não seja prejudicada 

devido às muitas variáveis existentes nos processos de soldagem [Hilkes & Gross, 

2009]. 

 A soldagem é um processo delicado realizado em várias etapas geralmente 

com a aplicação de um elevado aporte térmico que, consequentemente, altera as 

propriedades dos materiais. Estas alterações nem sempre são desejáveis ou 

aceitáveis, elas dependem de reações ocorridas durante a solidificação e 

resfriamento do cordão de solda e de sua microestrutura resultante.   

 Essencialmente, uma junta soldada possui em sua região características 

muito particulares que vão distinguir o metal fundido do metal de base e que 

precisam ser estudadas para prevenir possíveis falhas prematuras em operação, 

estas características também se alteram de acordo com o processo de soldagem 

utilizado. Cada processo de soldagem em si conta com inúmeros parâmetros 

variáveis, como: tensão do arco, corrente, gás de proteção, aporte térmico, 

temperatura de pré-aquecimento, tratamento térmico de alívio de tensões, entre 

outras variáveis que podem influenciar na resistência da junta soldada [Marques et 

al., 2005].   

 Este trabalho busca analisar e caracterizar juntas de um tubo do aço ASTM 

A335 grau P91 soldadas pelo processo Arame Tubular com proteção gasosa, antes 

e após situação de duplo reparo. Embora o processo Arame Tubular seja 

relativamente antigo, sua utilização na soldagem do aço P91 ainda não está 

bastante difundida, sobretudo quanto à influência do reparo que, basicamente, é a 

execução de uma nova solda em uma região que já sofreu efeitos de uma soldagem 

anterior. 
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 O tema deste estudo foi proposto e apoiado pela empresa UTC Engenharia 

S.A., que disponibilizou o local, o material e os colaboradores para a realização da 

soldagem e dos tratamentos térmicos pós-soldagem. 

 Portanto, o estudo buscou, em um primeiro instante, apresentar as principais 

características do aço P91 utilizado, tais como sua microestrutura, fases presentes, 

tipos de precipitados e propriedades mecânicas. Além disso, o estudo abordou a 

etapa de soldagem do aço P91, incluindo ciclo térmico característico, cuidados 

associados, o processo de soldagem que foi utilizado na confecção das juntas para 

o trabalho experimental e o fenômeno de fluência no qual a junta do aço pode ser 

sujeita em campo. Por fim, o trabalho apresenta os resultados e uma discussão, 

onde na parte experimental foram utilizadas as técnicas de microscopia óptica (MO), 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise química semiquantitativa por 

EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), ensaios de microdureza Vickers, ensaios de 

impacto e de tração à temperatura ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


