20

1- REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 - O Ago ASTM A335 Grau P91

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

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

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

As industrias quimicas, petroquimicas e de geracdo de energia comecaram a
utilizar acos ligados ao Cromo e Molibdénio desde a década de 20. Por volta de
1940, os acos 2,25Cr-1Mo (conhecido por P22, segundo a ASTM) e 9Cr-1Mo (ASTM
P9) foram introduzidos em aplicagdes de usinas. Até 1950, a liga ferritica 2,25Cr-
1Mo era a mais utilizada em aplicagbes envolvendo altas temperaturas em usinas de
geracdo de energia. Entretanto, alguns componentes fabricados com este aco
apresentaram resultados insatisfatorios quanto a resisténcia a fluéncia e corrosao
nos EUA e na Europa [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000; Lisboa,
2007].



21

A busca pela superacdo das limitacbes do aco 2,25Cr-1Mo deu origem as
variadas familias de acos modificados. O primeiro aco nesta linha foi desenvolvido
entre 1955 e 1960 e chamava-se EM12. A sua composicdo quimica final foi 9Cr-2Mo
com adi¢des de Niobio e Vanadio [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000;
Lisboa, 2007].

Nos anos de 1970, o Departamento de Energia dos Estados Unidos financiou
o desenvolvimento do aco 9Cr-1Mo modificado, sendo este aco uma melhoria do P9
pela adicdo de V, Nb, além do controle da quantidade de N. O aco 9Cr-1Mo
modificado superou o0 EM12 tanto no aspecto técnico quanto econémico. No Japéo,
em seguida, houve um incremento do teor de Cromo e a adicdo de Tungsténio
levando a série P92/P122/E911 [Masuyama, 1999; Viswanathan & Bakker, 2000;
Lisboa, 2007].

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

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

A Figura 1 mostra o histérico da evolucao dos acos ferriticos em comparacao
com o0s austeniticos apresentando suas resisténcias a fluéncia em mega Pascal
(MPa) durante 100.000 horas a 600°C em funcdo do ano de desenvolvimento do
aco.
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Figura 1. Evolucédo histérica do aumento da resisténcia a fluéncia nos acos ferriticos e

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

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

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

Hagen & Bendick (2002) subdividem os acos resistentes a fluéncia utilizados
em centrais termoelétricas, em: acos Carbono-Manganés (C-Mn), acos com adi¢édo
de Molibdénio, agcos Cromo-Molibdénio de baixa liga (Cr-Mo) e, por fim, acos com
teores de Cromo entre 9 e 12% ( 0 aco P91 faz parte deste ultimo subgrupo). O P91
também pode ser reconhecido como X10CrMoVNb9-1 de acordo as designacdes
europeias (EN-Designations) [Hagen & Bendick, 2002]. A Figura 3 apresenta o limite
de ruptura a fluéncia para alguns acos submetidos a temperaturas entre 500 a

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

Resisténcla a fluéncla (MPa)

1.1.1 - Caracteristicas Basicas do Aco P91

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

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



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

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

[ASTM A335, 2006].

Limite de Limite de Dureza Tenacidade
Grau Elasticidade Resisténcia a Méaxima )
(MPa) Tracdo (MPa) (HV)
Po1 2415 585-760 253 =35
P9 =205 2415 170 =35
P22 2205 2415 170 =35

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

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

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

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

temperaturas de até cerca de 610°C.

O aco P91 apresenta valores de temperatura maxima de utilizacdo maiores

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

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

comparacdo das temperaturas maximas de servico de diferentes agcos com base

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

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

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

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

reducdo de espessura de 54% ao utilizar o aco P91 [Newell, 2001; Cardoso, 2009].
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Figura 5. Comparacao de espessuras de parede em tubos dos acos P91 e P22 [Adaptado
de Newell, 2001].

1.1.2 - Caracteristicas Microestruturais e Tratamento Térmico do Aco P91

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

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

28

No processo de revenido, aco € submetido a temperaturas entre 750°C e

780°C. Este tratamento confere alta resisténcia ao aco e permite a precipitacdo dos

carbonetos e carbonitretos de forma homogénea na matriz de martensita revenida.

7

O objetivo deste tratamento € sempre obter a melhor relacdo entre resisténcia

mecanica, tenacidade e resisténcia a fluéncia [Newell, 2001; Gaffard, 2004; ASTM

A335, 2006]. A Figura 7 mostra o aspecto microestrutural de martensita revenida do

aco P91 obtida por microscopia Optica apds ataque quimico com reagente Vilella.
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Figura 7. Microestrutura de martensita revenida do aco P91 modificado obtida por

microscopia 6ptica apés ataque quimico com reagente Vilella [Gaffard, 2004].

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

A microestrutura do aco P91 modificado é concebida através de um equilibrio
entre estabilizadores de ferrita e austenita para se obter 100% de austenita durante
a austenitizacdo e 100% de martensita ap0s o processo de témpera ou
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normalizacédo, contudo, uma pequena quantidade de ferrita & pode estar presente
em alguns casos [Klueh, 2005].

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

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

equivalente (Nieq):

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

Nieq (Yopeso) = %Ni + %Co + 0.5%Mn + 0.03%Cu + 25%N + 30%C (2)

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

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

precipitados [Ayala et al., 1999, Ferreira, 2010].

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

Finalizados os tratamentos descritos, 0 agco P91 apresenta microestrutura de
martensita revenida formada por placas e subgrdos, além da presenca dos
precipitados. Existem dois tipos principais de precipitados: os carbonetos do tipo
M23Cs (sendo Cromo o principal elemento, M = Cr) e os precipitados do tipo MX (M =
V ou Nb; X = C ou/e N), chamados carbonetos, nitretos e carbonitretos. A
microestrutura do ago apresentara, basicamente, esses dois tipos principais, mas
dependendo das condi¢cbes especificas do tratamento térmico e de utilizacdo, pode
ocorrer formacgao de outros precipitados, como M2X e MeX, além das fases Laves e Z
[Zhang, 2009]. A Figura 11 mostra uma representacao esquematica dos precipitados
do aco P91 e a Figura 12 mostra a microestrutura martensita revenida obtida por
MEV.

Placas

Interior dos grios e placas

M,X, MX

Fronteira dosgriaoseplacas
MoX, MzaXg, MeX
Laves...

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

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

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

Os precipitados do tipo MX (diametro médio de 30-40 nm) possuem estrutura
cubica de face centrada, sdo menores e mais resistentes a altas temperaturas do
que os carbonetos M23Cs e localizam-se geralmente no interior dos subgraos e
placas [Gieseke et al., 1993; Maruyama et al., 2001; Goswasmi, 2010; Rocha, 2012].

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

sao esféricos, grosseiros e, ao contrario dos outros precipitados, ndo se dissolvem
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durante a austenitizacdo. Os precipitados de Vanadio sdo mais finos se dissolvem
durante a austenitizacdo e, em geral, precipitam uniformemente nas placas de
martensita revenida durante o processo de revenido, tal como os precipitados do
tipo M23Ce. O controle dos precipitados MX presentes no P91 é muito importante
para 0 sucesso do material frente aos mecanismos de fluéncia. [Zhang, 2009;
Rocha, 2012].

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

O precipitado MeX é um carboneto cubico de face centrada, rico em
Molibdénio, Cromo e Niquel, ele é encontrado nos contornos de grdo apoés
exposicdes prolongadas do aco a temperaturas em torno de 550°C [Zhang, 2009].

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

Por dltimo, a fase Laves (Fe,Cr)2(Mo,W), que precipita usualmente no nos
contornos de grdos e placas perto dos carbonetos Mz23Ces, possui estrutura
hexagonal e pode surgir quando material esta sujeito a temperaturas em torno de
700°C. A precipitacdo da fase de Laves pode aumentar a resisténcia a fluéncia
através do endurecimento por precipitacdo, no entanto, o tamanho de suas
particulas aumenta rapidamente quando exposto a temperaturas prolongadas,
tornando-se maiores do que as dos carbonetos M23Ce e causando um efeito
negativo na resisténcia do aco [Gieseke et al., 1993; Maruyama et al., 2001;
Goswasmi, 2010].

1.2 - Soldagem do Aco P91

A resisténcia a fluéncia dos acos ferriticos é atribuida aos mecanismos de
endurecimento por solugdo solida ou por precipitacdo. A soldagem inevitavelmente
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afeta as propriedades de fluéncia. Ao longo dos anos, os sistemas de tubos de alta
temperatura mostraram poucas falhas que ndo estivessem associadas aos
processos de soldagem [Brett, 1994; Zhang, 2009].

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

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

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

1.2.1 - Conceitos Basicos do Processo de Soldagem TIG

A soldagem a arco com eletrodo de Tungsténio e protecdo gasosa (Gas
Tungsten Arc Welding — GTAW), também conhecida por TIG (Tungsten Inert Gas), é
um processo no qual a unido de pecas metalicas é produzida através de um arco
elétrico estabelecido entre um eletrodo de Tungsténio, ndo consumivel, e as pecas a
unir. A protecao da poca de fusdo e do arco contra a contaminacao pela atmosfera é
feita por uma nuvem de gases inertes (Argdnio e/ou Hélio). A solda pode ou néo ser
feita com metal de adigdo [Marques et al., 2005]. A Figura 13 ilustrar o processo.
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Figura 13. Representacdo esquematica da soldagem TIG [Marques et al., 2005].

Uma caracteristica importante deste processo € o0 excelente controle da
energia transferida para peca, devido ao controle independente da fonte de calor e
da adicdo do metal de enchimento. Além disso, o arco elétrico na soldagem TIG é
bastante estavel, suave e produz, em geral, soldas com boa aparéncia e
acabamento, que exigem pouca ou nenhuma limpeza apos a operacao. Contudo, é
um processo com baixa produtividade e alto custo [Marques et al., 2005].

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

soldagem de tubulag¢des [Marques et al., 2005].

1.2.2 - Conceitos Basicos do Processo de Soldagem Arame Tubular

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

estabilizar o arco etc. [Marques et al., 2005]. A Figura 14 ilustrar o processo.
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Figura 14. Representacdo esquemética da soldagem Arame Tubular com prote¢do gasosa
[Bracarense, 2005].

Existem duas variagfes bésicas do processo Arame Tubular, uma em que
toda a protecdo necessaria € gerada pelo proprio fluxo contido no eletrodo, chamada
de arame autoprotegido e outra em que a protecdo € complementada por uma
nuvem de gas, geralmente o gas Carbono (COz2) [Marques et al., 2005].

O processo com arames tubulares acumula as principais vantagens da
soldagem MIG/MAG, como alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposi¢cao
e alto rendimento, que resultam em grande produtividade e as vantagens da
soldagem com eletrodos revestidos como a alta versatilidade, possibilitando ajustes
de composicdo quimica do metal de solda e facilidade de operagdo em campo. E
aplicavel aos acos Carbono e de baixa liga e aos a¢os inoxidaveis. Os problemas
usuais que ocorrem na soldagem com arame tubular sédo: fusdo incompleta, incluséo

de escoria, rachaduras, alimentacdo irregular e porosidade [Bracarense, 2005;

Marques et al., 2005].

1.2.3 - Macroestrutura da Solda

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

Gnicas de microestrutura em diferentes regides da solda. A definicdo classica da
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macroestrutura soldada inclui trés zonas distintas: metal de base (MB), a zona
termicamente afetada (ZTA) ou zona afetada pelo calor (ZAC) e zona de fusdo (ZF).
A zona de fusdo é composta pelo metal de adicdo depositado e parte do metal base
gue se fundiram e se solidificaram dando origem a unido do material. Ja4 a zona
termicamente afetada, é a zona que pertence ao metal base nao fundido que atingiu
temperaturas suficientemente elevadas para provocar alteragcdes microestruturais.
Por fim, o metal base € a zona mais distante do centro da soldagem onde nenhuma
alteracdo é perceptivel. A Figura 15 ilustra as regifes citadas [Marques et al., 2005;

Rocha, 2012].

ZF

ZTA ZTA

MB MB

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

1.2.4 - Energia de Soldagem

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

O aporte térmico pode ser expresso por:

XVXI
H=1

3)

\"

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

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

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

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

de soldagem acarreta o0 aumento da temperatura maxima atingida durante o
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processo, maior tempo de permanéncia a uma dada temperatura e menor
velocidade de arrefecimento, podendo causar o crescimento do tamanho de gréo da
microestrutura mais proxima da zona de fusdo. Ao atingir temperaturas mais
elevadas, hd um aumento da temperatura na vizinhanca da solda, levando a um
aumento da zona termicamente afetada. No entanto, uma diminuicdo excessiva da

entrega térmica pode provocar falta de fusdo do metal depositado [Marques et al.,
2005; Rocha, 2012].

1.2.5 - Ciclo Térmico e Cuidados Associados ao Processo de Soldagem

No processo de soldagem é estritamente necessario controlar os fenémenos
metallrgicos que ocorrem para garantir o controle das propriedades mecanicas e
para prevenir efeitos indesejados como fissuracdo a frio, fissuragdo no
reaquecimento, perda de resisténcia a fluéncia, concentradores de tensdes,
microssegregacoes, etc. Com o intuito de reduzir ao minimo esses efeitos adversos
no processo, sao conduzidos um conjunto de operacdes e tratamentos térmicos que,
basicamente, seguem as seguintes etapas: pré-aguecimento, pds-aquecimento e
tratamento térmico poés-soldagem (TTPS) [Haarmann et al.,, 2002]. A Figura 16
esquematiza a sequéncia de operacoes de aguecimento, resfriamento e TTPS para
a soldagem do aco P91.

750°C :
800 -+ 1380°F
o
= 300°C
£ 570°F
max.

g ggg:g’ Resfriamemo
@ “Nlento ‘
et

0 !

Pré-aguecimento Temperatura TTPS

entre passes

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

soldadas (revenido) [Haarmann et al., 2002].

1.2.5.1 - Fissuracao a Frio

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

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

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

A temperatura € também uma variavel importante no tocante a fissuracédo a
frio. A taxa de difusdo do hidrogénio em acgos ferriticos diminui consideravelmente a
partir de temperaturas menores que 150°C. Em temperaturas acima de 150°C, a
difusividade do hidrogénio é favorecida na zona de fuséo e na ZTA. De forma geral,
para reducdo das trincas a frio € importante reduzir a quantidade de hidrogénio
absorvida pela poca de fusao e permitir que o hidrogénio presente na zona de fusao
e na ZTA escape antes que a junta soldada atinja temperaturas proximas a
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temperatura ambiente [Marques et al., 2005; Oliveira, 2010].

A composicdo quimica dos acos também tem influéncia sobre a
susceptibilidade a fissuracdo a frio, de modo que quanto maior o teor de C e de
outros elementos que aumentam a temperabilidade (como o Cr e Mo), maior é a
susceptibilidade. O Carbono Equivalente (CE) é um indice que permite avaliar a
temperabilidade dos acos, quando o CE é menor que 0.40, o material é

considerando pouco sensivel a fissuracdo (Figura 17). [Kou, 2003; Oliveira, 2010].

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

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

1.2.5.2 - Pré-aquecimento e Controle da Temperatura entre Passes

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

A literatura sugere geralmente uma temperatura de pré-aguecimento (Tpa) de
200°C, no entanto, segundo Fortes (2004), é possivel determinar de forma empirica



42

a Tpa a partir do valor do Carbono Equivalente, isto é, com base na composi¢édo

quimica do aco, e da espessura do material a soldar:

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

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

desta Tpa é a seguinte:

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

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

de liga e da expressao seguinte:

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

(para acos resistentes a altas temperaturas) (8)

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

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

1.2.5.3 - PGs-aquecimento

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

Este procedimento inicia-se pela manutencdo da peca soldada a
temperaturas suficientemente elevadas (> 200°C) para que ocorra a difusdo do
Hidrogénio, permitindo que este seja expulso do material. No final, faz-se um
arrefecimento lento até temperaturas inferiores a 100°C, para permitir a
transformacéao total da austenita em martensita [Newell, 2001; Goswami, 2010].

1.2.5.4 - Tratamento Térmico Pds-soldagem

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

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

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

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

ApoOs o TTPS, o0 aco deve apresentar uma microestrutura mais homogénea,
além disso, o aco P91 deve apresentar uma dureza compreendida entre 200 e 295
HV. Para valores superiores, o TTPS poderd ser considerado ineficaz; caso os
valores de dureza sejam inferiores ao limite minimo, o aco podera ser de novo
temperado e revenido [Zhang, 2009; Rocha 2012].

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

Tabela 3 mostra os resultados.

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

Temperatura de Limite de Reducéo
- . Resisténcia < Dureza Charpy a 20°C

pré-aquecimento TTPS N ~ de Area

. a Tracao (HV) J)
e interpasses (°C) (MPa) (%)

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

1.2.5.5 - Fissuragdo no Reaquecimento

Este tipo de fissuracéo € descrito como intergranular e, geralmente, ocorre ao
longo das fronteiras de grdo do metal de base proximas a zona de fusdo, como
mostra a Figura 18. As trincas de reaquecimento podem ter sua origem no
tratamento térmico realizado ap6s a soldagem ou no reaquecimento da ZTA numa
soldagem multipasses quando o aco possui no minimo dois dos seguintes

elementos: Cromo, Molibdénio, Vanadio e Boro [Oliveira, 2010; Rocha, 2012].
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Figura 18. Fissura no reaquecimento na ZTA da solda do aco P91: (a) macrografia, (b)

micrografia por MO e (c) superficie de fratura obtida por MEV [Adaptado de Rocha, 2012].

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

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

adicdo. As formulas para os dois fatores séo:

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

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

1.2.6 - Microestrutura Ap6s o Processo de Soldagem

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

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

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

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

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

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

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

A regido de refino de grdo é a parte da zona termicamente afetada de gréo
fino (ZTA 2) durante a soldagem encontra-se no dominio austenitico a temperaturas
mais baixas do que a regido de crescimento de grao (préximas de Ac3), origina um
tamanho de grdo mais fino devido a uma menor dissolucdo dos precipitados, que
blogueiam o crescimento do grdo. ApO0s a soldagem a zona é composta por
martensita fresca formada durante o arrefecimento e por precipitados do tipo M23Cs,
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VX e NbX [Mayr, 2007; Thomas et al.,2007; Rocha, 2012].

A Figura 21 mostra imagens obtidas por microscopia eletrbnica de varredura
da microestrutura da ZTA com graos grosseiros e com graos finos no aco P91
soldado. A ZTA com graos grosseiros apresenta a existéncia de ferrita & (graos
“lisos” sem nenhuma precipitacéo de carbonetos).
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Figura 21. Microestrutura da ZTA obtida por microscopia eletrbnica de varredura: (a) regides
da ZTA, (b) zona de gréos grosseiros com evidencia da presenca de ferrita & e (c) zona de
gréaos finos [Adaptado de Thomas et al.,2007].

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

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

Figura 22. Microestrutura da zona intercritica obtida por microscopia eletronica de

transmisséo: (a) coexisténcia de ferrita e martensita, (b) presenca de ferrita com subgréos e
(c) precipitados [Adaptado de Thomas et al.,2007].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

O metal de adicdo ao ser depositado provoca aquecimento alterando a
microestrutura a sua volta. Quando é feito um passe, 0 metal depositado apresenta
microestrutura colunar grosseira, contudo, podera sofrer um aquecimento pelo
passe seguinte, alterando assim uma parte da sua microestrutura colunar em
microestrutura grosseira e fina recristalizada. As zonas mais préximas ao passe
depositado atingem temperaturas mais elevadas provocando crescimento de grao
dando origem a zona de grédo grosseiro [Zhang, 2009; Rocha, 2012]. A Figura 27

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

1.3 - Caracteristicas das Juntas Soldadas do Aco P9 1 Relacionadas a Fluéncia.

1.3.1 - Fenbmeno de Fluéncia

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

A fluéncia pode ser definida como a deformacé&o plastica lenta de um material
sob acdo de uma carga constante durante um determinado periodo de tempo, 0
material pode sofrer perda de resisténcia mecanica de devido a varios fatores
associados: aumento da mobilidade dos atomos (difusdo) e das discordancias
(escalagem), operacdo de novos sistemas de deslizamento, deformagcdo nos
contornos de graos, efeito da temperatura que altera a estabilidade metalurgica do
aco e interagdo com o0 meio ambiente [Evans, 1984; Shackelford, 2008].

O fenbmeno de fluéncia pode ocorrer em todos 0s metais, e torna-se
significativo a temperaturas superiores a 40% da temperatura de fusdo do material
(Tr). Nessas temperaturas a difusdo € significativa, visto que a difusdo é um

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

1.3.2 - Mecanismos de Fluéncia

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

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

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

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

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

As fissuras do tipo | ocorrem no material depositado (ZF), com
desenvolvimento longitudinal e/ou transversal ao corddo de solda. As fissuras do
tipo Il sdo semelhantes as do tipo | com crescimento e propagacdo em direcdo a
ZTA. Em ambos 0s casos, as fissuras ndo tém relagcdo com o mecanismo de fluéncia
em si, e nucleiam-se durante o tratamento térmico apos a soldagem e ndo durante o
servico e podem ser resultantes, sobretudo, de um processo de fissuragéo a quente
[Yamazaky, 2008; Zhang, 2009].

As fissuras do tipo Ill nucleiam-se na zona de gréo grosseiros da ZTA perto
da zona de fusado e sua propagacéo, em alguns casos, pode ter a direcdo da ZTA ou
metal de base. Este tipo de fissura¢do acontece durante o tratamento térmico apos a
soldagem, sendo fomentada pelos elementos de liga (ex. V, Cr, e Mo) utilizados
para melhorar a resisténcia a fluéncia do material e pela presenca de elementos
residuais, que séo responsaveis pela reducdo da ductilidade do material [Brett,
2004; Yamazaky, 2008].
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As fissuras do tipo IV ocorrem na regido intercritica ou zona de graos finos da
ZTA, e apesar de ainda nao terem sido extensamente estudadas, este tipo de falha
tem sido considerado o mecanismo mais importante e limitador da vida util de juntas
soldadas sob fluéncia em acos a base de Cromo: Cr-Mo de baixa e alta liga
[Watanabe et al., 2006; Hongo et al., 2011].

Este modo de fissuracdo ocorre numa fase prematura do funcionamento em
servico (até 40.000 horas) para valores de temperatura inferiores as de projeto, além
disso, pode surgir e desenvolver-se no interior da peca antes de aparecer na
superficie. Na Figura 29 esta representado o perfil de uma sec¢éo correspondente a
uma junta soldada onde existiu fissuracéo do tipo IV. Esta junta esteve submetida a
temperaturas na ordem dos 600°C e 80 MPa de pressdo durante um periodo de
funcionamento de 12.414 horas. O inicio da fissura teve origem aproximadamente a

400-500 pm a partir da fronteira entre o material de base e a ZTA [Watanabe, 2006].

Tipo IV

80 MPa

600°C

Tempo de ruptura=12414.8 horas

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

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

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

De acordo com Watanabe (2006), a diminuicdo da dureza vem acompanhada
de uma reducao de resisténcia a fluéncia na ZTA, de modo que em muitos casos 0
perfil de dureza pode ser tomado como parédmetro para inspecdo e avaliacdo do
comportamento da junta sob fluéncia. Na Figura 30 sdo mostradas as micrografias
obtidas por microscopia eletrbnica de varredura, correspondentes as diversas
regides da junta soldada que apresentou fratura do tipo 1V, em que se verificou na
ZTA adjacente ao MB a regido de menor dureza e microestrutura de graos

refinados, além da presenca de vazios provenientes da deformacao por fluéncia.

600 °C
80MPa
==12414.8h

184 HV 203 HV

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

quantidade. Além do mais, houve a precipitacdo de fases de Laves que fragilizam o

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

Watanabe, 2006].



