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Este trabalho avaliou o efeito de um ciclo adicional de tratamento térmico de
alivio de tensdes (TTAT), a 620°C, 670°C e 720°C em juntas soldadas de aco baixa
liga, tipo APl 5L X65 e X70, DNV F40 e AISI 8630, utilizadas em estruturas e
equipamentos pressurizados pela industria do petréleo e gas. As juntas foram
fornecidas ja soldadas pelo processo eletrodo revestido (SMAW) multipasse, com
espessuras variando de 25 a 80 mm, utilizando consumiveis das familias AWS A 5.5
tipo B2 (Cr-Mo), tipo C1 (Ni-Mn) e tipo D2 (Mn-Mo). Estas juntas tinham sido
previamente qualificadas quando foram aplicados tratamentos térmicos de alivio de
tensdes recomendados para o0 metal de base e nao para o consumivel.

Neste trabalho foi estudada a influéncia da aplicacédo de ciclos adicionais de
TTAT nessas juntas, cujas propriedades finais foram avaliadas através de ensaios
Charpy V, tracdo, dureza e andlises microestruturais por microscopia Otica e por
microscopia eletrénica de varredura.

Com os resultados experimentais foi possivel definir alguns critérios de
selecdo de consumiveis e determinar limites de temperatura de TTAT para materiais
de base com diferentes processamentos de forma comparativa com a condi¢do

original.
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This work presents an evaluation of the effect of a stress relief heat treatment
(PWHT) cycle, conducted at 620°C, 670°C and 720°C in three welded low alloy steel
joints (SMAW process) with base metal thickness varying from 25 mm to 80 mm. The
joints are used by petroleum / gas equipments and structures, with WPS (welding
procedure specification) previously qualified according to ASME IX code. The
adopted filler metal chemical composition is in agreement with AWS A 5.5 standard

classes B2 (CrMo), C1 (NiMn) and D2 (MnMo).

The experimental results evaluated the additional PWHT cycles based on
metallographic characteristics analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and
optical microscopy (OM); mechanical properties in tensile and hardness tests of the
welded joints, compared to the original condition and toughness results (Charpy V)

for the weld metal.

The experimental results obtained support the evaluation of PWHT
temperature limit for base metals with different processes and filler metals, compared

to the original condition.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de gas natural e dos derivados de petréleo nas
dltimas décadas, a demanda na fabricacdo de equipamentos destinados a producao,
processamento e escoamento destes produtos aumentou de forma significativa,
principalmente a partir dos anos 70. E o uso de acos com mais alta resisténcia
passou a ser uma alternativa cada vez mais utilizada em projetos estruturais de
menor peso ou equipamentos com pressdes cada vez maiores, de forma

economicamente viavel [1].

No plano estratégico da PETROBRAS [2] existe uma expectativa de
crescimento do consumo dos derivados de petréleo/gas natural no pais que supera
15 % até o ano de 2010. Além disso, 0s novos campos que estdo sendo
descobertos para suprir esta demanda se apresentam no mar, em profundidades
cada vez maiores e com fluidos produzidos cada vez mais agressivos, exigindo
caracteristicas especiais para as estruturas e para 0s equipamentos fabricados em
acos de alta resisténcia, em sua grande maioria utilizando processos de soldagem.
N&o é, portanto, dificil imaginar os novos desafios que estdo sendo lancados em
termos da soldagem destes acos, principalmente juntas com penetracéo total que
devem apresentar propriedades similares as do metal de base, com tenacidade
assegurada e resisténcia a ambientes corrosivos e/ou que contenham hidrogénio,

como é o caso de aplicagbes submarinas com protecdo catddica.

Os acos de baixa liga, com teor de elementos de liga inferior a 8%, com
tenséo limite de escoamento na ordem de 60 Ksi (412MPa), sdo muito utilizados nas
indastrias de 6leo e gas. Nestes acos os elementos de liga sdo adicionados para
refinar a microestrutura ou favorecer a formacdo martensitica, dois mecanismos

basicos de aumento de resisténcia de agos.



Como exemplos existem: tubos fabricados a partir de acos com tratamento
termomecénico ou térmico, segundo os requisitos do API 5L [3] nos graus X60 até
X80; corpos pressurizados fabricados a partir de acos temperados e revenidos,
para atendimento aos requisitos do API 6A [4] nas classes 60 Ksi (412 MPa) e 75Ksi
(515 MPa); e ainda componentes estruturais fabricados a partir de acos ferriticos
de granulometria refinada, tipo F40 [5], com resfriamento acelerado que atendem
aos requisitos de classificadoras como o DNV na classe de tenséao limite de

escoamento minima de 57Ksi (390 MPa).

Se no passado o grande desafio estava na obtencdo dos acos com
caracteristicas especiais, obtidas por uma perfeita combinag¢do entre a composi¢ao
quimica (elementos de liga e teor de carbono) e processamento mecanico e térmico,
hoje o desafio é assegurar as propriedades da junta soldada, de alta resisténcia

mecanica, tenacidade e dureza controlada.

Isto é realmente um desafio, pois uma junta soldada, independente do
processo ou procedimento adotado, apresenta regifes muito distintas e cujas
caracteristicas ndo podem ser avaliadas separadamente, que incluem: o préprio
metal de base, que ndo deve ser afetado por um possivel tratamento térmico pés
soldagem, a zona termicamente afetada pelo calor da solda, que recebe diversos
ciclos térmicos em uma solda multipasse; e o metal de solda fundido, cuja
composic¢ao pode ser muito diferente da composi¢édo do metal de base, dependendo

do consumivel selecionado.

A questdo da compatibilidade do consumivel a ser adotado com o metal de
base é importante pois a composi¢ao quimica de um consumivel de aco baixa liga,
independente da propriedade que se espera obter, sempre apresenta baixo teor de
carbono e a composicdo do metal de solda pode variar ao longo da espessura em
funcéo do tipo de projeto da junta e consequente variacdo na diluicdo do metal de

base. E as propriedades que se espera da solda devem ser obtidas sem nenhum



tipo de processamento posterior, N0 maximo um tratamento térmico pds soldagem
cuja temperatura € subcritica, ou seja, que ndo permite melhorar a homogeneidade
das composi¢cdes nem adotar praticas de refino ou formacdo martensitica similares

as do metal de base.

Este tratamento pés-soldagem, chamado de tratamento térmico de alivio
de tensbes (TTAT), tem seu ciclo térmico determinado — temperatura e tempo de
patamar, além de taxas de aquecimento e resfriamento — para assegurar uma zona
termicamente afetada em boas condi¢des, lembrando que o metal de base ndo pode
ser degradado. Uma questdo importante é que na determinacado do ciclo de TTAT
nem sempre se considera o consumivel utilizado, ou seja, € adotado na
especificacdo de procedimento de soldagem (EPS) um ciclo diferente daquele

recomendado pela norma de fabricagdo do consumivel.

O efeito do TTAT nas propriedades da junta soldada depende basicamente:
a) do tipo de metal de base, principalmente do limite de temperatura para
degradacdo que é funcdo do seu processamento; e b) da composi¢cdo quimica do
consumivel que formard o metal de solda, pois familias de elementos de liga

apresentam diferentes performances no alivio.

Metais de base martensiticos tém como limite de temperatura de patamar de
TTAT a temperatura de revenimento [6], que pode chegar até 700°C, acima da qual
0 material perde resisténcia, enquanto os metais de base ferriticos de estrutura
refinada pelo tratamento termomecanico ou resfriamento acelerado, perdem
propriedades dependendo do tipo de elemento de liga, tamanho de grédo e

morfologia das fases, que podem degradar em temperaturas subcriticas [7].

Para a solda, ao contrario do metal de base, a microestrutura pode ndo ser
determinante na performance do TTAT quanto a composi¢do quimica. Por isso que
as normas de consumiveis em aco baixa liga, como a AWS [8] por exemplo,

determinam os ciclos de TTAT pelas familias de elementos de liga. Mas as



temperaturas recomendadas pelas hormas nem sempre sdo compativeis com o tipo
de metal de base, e a selecdo do ciclo de TTAT é um fator chave para assegurar

propriedades na junta como um todo.

A dificuldade para adequar um procedimento a combinacdo metal de base x
consumivel, especialmente no que diz respeito ao tratamento térmico de alivio de
tensdes, motiva o presente estudo do comportamento em tenacidade de juntas
soldadas em acos baixa liga com tensdo limite de escoamento superior a 60Ksi
(412MPa), principalmente do metal de solda, ap6s o TTAT em diferentes
temperaturas, utilizando consumiveis de diferentes composicbes quimicas,
caracterizadas pelas familias: B (Cr - Mo), C (Ni - Mn) e D (Mn — Mo), conforme a

norma AWS A 5.5 [8].

Assim neste trabalho foram estudadas 3 juntas soldadas conforme
procedimento adotado em componentes industriais de diversas origens, adquiridas
ja soldadas pelo processo eletrodo revestido (SMAW), com consumiveis tipo C1, B2
e D2; previamente qualificadas para uso em equipamentos e estruturas da area de
petréleo, que apresentam requisitos de tenacidade. A partir destas juntas, cujo
TTAT foi definido somente em funcdo do metal de base, foi estudada a influéncia da
aplicacdo de ciclos adicionais de TTAT em temperaturas variando de 620°C a
720°C, com o0 objetivo de avaliar as caracteristicas metallrgicas da junta soldada

como um todo e a tenacidade do metal de solda.

Foram realizadas avaliacbes metalirgicas dos efeitos dos diferentes TTAT
nas juntas soldadas e no metal de solda. Ensaios mecénicos de tracdo, Charpy V e
dureza foram conduzidos assim como analises microestruturais por microscopia

otica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Com os resultados obtidos foi possivel determinar limites de temperatura de
TTAT para materiais de base com diferentes processamentos e definir alguns

critérios de sele¢do de consumiveis.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria do petréleo utiliza uma extensa gama de materiais metalicos e
nao metdlicos nas etapas de exploracdo, producao, transporte e processamento de
Oleo e gas. A selecdo destes materiais € um dos problemas mais dificeis com que
se defronta um projetista ou usuario destes equipamentos. O desafio consiste em
especificar materiais, especialmente acos, disponiveis no mercado, e que atendam
com seguranca a condi¢cBes de servigco variadas em termos de temperatura, meios
agressivos e carregamentos; considerando ainda sua fabricacdo, especialmente a

soldagem que é um processo especial e afeta a qualidade do produto.

E apresentada a seguir uma revisdo bibliografica sobre acos especiais, que
recebem adi¢cdo de elementos de liga e/ou processamento especial para assegurar
propriedades de resisténcia mecanica e/ou tenacidade, e eventualmente controle de

dureza; e sua soldagem.

1.1 — ACOS ESPECIAIS

A Associacdo Americana de Materiais “ASM International” [9] apresenta,
entre outras formas, a composicdo quimica e o processamento para classificar acos
ao carbono e baixa liga. Segundo as recomendacfes da ASM o0s agos poderiam ser

classificados como:

e acos ao carbono; de baixo carbono, médio ou alto carbono, ndo abordados visto

gue ndo apresentam as caracteristicas especiais tratadas neste trabalho;

e acos de alta resisténcia e baixa liga ARBL, em inglés conhecidos como “high
strenght low alloy” (HSLA), que seriam basicamente os acos C-Mn e 0s acos

microligados; e

e acos baixa liga, ou em inglés “low alloy steel” (LAS).



1.1.1. ACOS DE ALTA RESISTENCIA E BAIXA LIGA (ARBL OU HSLA)

Segundo a ASM [9] os acos ARBL contém tipicamente teor de carbono
menor do que 0,2% e ndo mais que 2% de elementos de liga, com variacfes pelo
tipo de processamento, a saber: resistentes a corrosdo atmosférica (“weathering”),
de laminacéo controlada (“controlled rolled”), de perlita reduzida (“reduced perlite”),

microligados (“microalloyed”), bainiticos (“acicular ferrite”) e bifasicos (“dual-phase”).

Segundo a literatura mais tradicional estes acos apresentam tensao limite de
escoamento entre 275 e 550MPa (40 a 80Ksi) e tenséo limite de resisténcia entre
415 e 655MPa (60 a 95Ksi). No entanto, dependendo do segmento atendido estas
classificacbes variam um pouco. As sociedades classificadoras do setor naval
consideram acos de alta resisténcia aqueles que apresentam tensdo limite de
escoamento a partir de 350MPa (50Ksi) [10], enquanto para a indastria petrolifera,
principalmente a “off-shore”, s&o considerados aqueles com tensdo limite de
escoamento superior a 460MPa (65Ksi) [10]. Hoje, com o desenvolvimento do
processamento metallrgico, ja& se encontram no mercado agos com tratamento
termomecanico, cujo processamento permitiria enquadra-lo como ARBL,
apresentando niveis de tensdo limite de escoamento que chegam a 800MPa

(120Ksi) [11].

Além dos diferentes enquadramentos em termos de propriedades, os ARBL
podem apresentar diferentes composicdes tipicas. Ha autores que relatam que estes
acos contém tipicamente 0,25% de carbono e ndo mais que 5% de elementos de
liga combinando elevada relacdo entre tenséo limite de escoamento e limite de
resisténcia, com boa ductilidade, tenacidade, resisténcia a corrosdo atmosférica e
soldabilidade [12]. Ha publicagBes que relatam que o teor de carbono usual é de

0,12% a 0,18% [10].



Os acos ARBL de interesse neste trabalho sdo os acos estruturais com
microestrutura refinada, basicamente com resfriamento acelerado, e 0s acos
APl 5L grau X, de laminacdo controlada e/ou microligados, cuja estrutura €

ferritica e a alta resisténcia é oriunda do refino microestrutural.

Os acos estruturais ferriticos de granulometria refinada ou bainiticos,
como por exemplo o tipo DNV F40 [5] ligado ao Ni, Mn e Nb, sdo acos de baixo
carbono processados com resfriamento acelerado e cuja presenca de Ni e Mn
garante temperabilidade e o Nb promove a formacdo de uma estrutura ferritica
refinada [5]. Devido a sua composicéo de baixo carbono estes acos apresentam boa

soldabilidade, como sera visto no item soldagem.

De acordo com Somers [13] a adicdo de nidbio e/ou vanadio, além do
manganés, assegura alta resisténcia através do refino de grao ferritico e, em alguns
casos, do endurecimento por precipitacdo. Estes acos, que também podem
apresentar pequenas quantidades de titanio, sdo conhecidos como acos

microligados, pois o somatério dos elementos Nb, V e Ti é de no maximo 0,1%.

Na industria de petréleo sdo muito utilizados tubos confeccionados em acos
microligados para atendimento a norma APl 5L grau X. Esta norma, de fabricagédo
de tubos para conducao de fluidos em “pipelines”, especifica composi¢cdo quimica a
base de elementos microligantes para os graus X, cuja tensdo limite de escoamento
varia de 42Ksi (288 MPa) a 80Ksi (549 MPa), X42 a X80. Nestes acos a acao dos
elementos microligantes pode ocorrer tanto durante o tratamento termomecanico, no
atraso da recristalizacdo da austenita [14], especialmente no caso de tubos com
costura; como assegurando temperabilidade [15] no tratamento térmico,
principalmente para tubos sem costura; em ambos os casos favorecendo o refino

microestrutural. A melhor caracteristica associada a este tipo de aco é sua baixa



concentracao de carbono, com consequente baixo carbono equivalente (CE) e étima

soldabilidade.

A figura 1.1 apresenta um gréfico que correlaciona o de teor de CE x tenséo
limite de escoamento para acos APl 5L [16], posicionando no quadro em azul os
acos fornecidos por um determinado fabricante de tubos, comparativamente aos
limites maximos permitidos pelas diferentes normas, como o préprio APl 5L, e
normas européias como a EN 10208 [17] e a DNV OS F101 [18]. Constata-se que
os teores de CE permitidos pelas normas para este tipo de aco sdo baixos (menores
que 0,45%) e no caso especifico deste fabricante os teores tipicos fornecidos séo
ainda bem menores, mesmo em tubos com espessuras de até 30mm, mostrando

que estes acos sempre possuem baixo CE.
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Figura Il.1 — Adaptacédo da figura que representa a relacdo entre o carbono
equivalente (CE) e a tenséo limite de escoamento para agos API 5L, segundo
diferentes requisitos de normas e a posi¢ao dos acos fornecidos por um fabricante

(quadrado em azul) [16].



Apesar do escopo da norma APl 5L ser o de fabricacdo de tubos para
conducéo de fluidos; muitas vezes estes tubos séo utilizados também em aplicacdes
estruturais como em tubo de revestimento de poco (“casing” de “risers”) de
perfuracdo de petrdleo [19], em aplicacBes submarinas com protecdo catddica [20],
em alta pressdo [21] ou em meios corrosivos contendo H,S [11]. Estas condicbes
podem exigir um controle mais rigido das propriedades da junta soldada, como por
exemplo limitar a dureza maxima para evitar fragilizacdo pelo hidrogénio, ou
minimizar o tensionamento residual acumulado pela soldagem para aumentar a vida

em fadiga.

Na questdo da fragilizacdo pelo hidrogénio o que se espera de acos que
trabalham com protecédo catddica ou expostos a meios contendo H,S € o controle de
dureza, tanto do material de base (MB) como de sua zona termicamente afetada
(ZTA) e da solda. Para uso em aplicacdes submarinas, com protecdo catddica,
algumas normas indicam limite maximo de dureza de 350HV [22,23], enquanto a
norma NACE MR 0175 ISO 15156 determina limite maximo de 250 HV para acos ao

carbono e baixa liga que trabalham expostos a H,S [24].

Acos API 5L somente s&o aceitos para trabalho com H,S sem necessidade
de testes adicionais até o grau X65 [24], embora possam ser utilizados graus mais
elevados se forem conduzidos ensaios que evidenciem que o material ndo é
susceptivel a fragilizacdo pelo hidrogénio. De uma forma ou de outra deve-se
garantir também que o procedimento de soldagem seja qualificado para dureza
méaxima de 250HV, e isto pode exigir alguns cuidados especiais na soldagem,

principalmente quanto ao pré-aguecimento e ao tratamento térmico pés-soldagem.



[1.1.2. ACOS BAIXA LIGA

Dentre os acos conhecidos como baixa liga existem as variacdes [9]:
temperados e revenidos de baixo carbono (“low carbon quenched and tempered”),
temperados e revenidos de médio carbono (“ultra high strenght”), acos para mancais
("bearing steels”) e os resistentes ao calor do tipo Cr-Mo (“heat resisting”). Neste

trabalho o interesse esta nos acos temperados e revenidos de médio carbono.

Os acos temperados e revenidos de médio carbono contém tipicamente
0,25% a 0,50 % de carbono e ndo mais que 5% de elementos de liga [9]. Estes
acos sdo endureciveis por témpera resultando em uma microestrutura martensitica
e, em seguida sdo revenidos para o ajuste das propriedades mecénicas (dureza,

tenacidade, resisténcia mecanica e ductilidade).

A temperabilidade destes acos é assegurada pela adicdo do cromo e
molibdénio [25], em a¢os com composicao tipica de 1% Cr, 0,4%Mo, e 0,3%C, tipo
AISI 4130, por exemplo, sendo estes usados em equipamentos largamente
aplicados pela industria petrolifera em corpos pressurizados nas classes de tensao
limite de escoamento de (415MPa) 60Ksi ou (517MPa) 75Ksi, que atendem ao API
6A [4], e que exigem tenacidade assegurada quando se trabalha com um alto grau
de risco. Este grau de risco, identificado na norma pelo nivel de especificacdo do
produto ou “product specification level” (PSL), determina quais 0s requisitos de

tenacidade para garantir que o equipamento ndo venha a falhar de forma fragil [4].

Para melhorar a tenacidade destes acos martensiticos € usual adicionar a
liga Cr-Mo pequenas quantidades de Ni, entre 0,6% a 1,0%, tipicamente
encontrados nos acos tipo AISI 8630 modificado, por exemplo. Uma das limitagbes
da adicdo de Ni € a maior susceptibilidade destes acos a fragilizacdo pelo

hidrogénio. Como este tipo de material € muito utilizado em aplicagdes submarinas e
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em corpos submetidos a meios contendo H,S é usual fabricar flanges e tubulactes
segundo requisitos da norma NACE, que especifica o teor maximo de 1% Ni para
acos que vao trabalhar em meios contendo H,S [24], valido tanto para o metal de

base como para a solda.

O endurecimento por témpera nos acos € causado pela transformacao da
austenita em martensita. A austenita, em equilibrio em temperatura elevada, se
transforma em martensita sob resfriamento rapido o suficiente para alterar as
condi¢des de equilibrio da fase ferrita, em uma transformacgdo adifusional onde a

martensita mantém a mesma composicao da austenita anterior [25, 26].

Para cada composicao quimica, existe uma temperatura na qual a austenita
comeca a se transformar em martensita, conhecida como Ms (“martensite start” —
inicio da transformacdo martensitica) e uma outra, obviamente inferior, na qual ha o
fim da transformacdo da austenita; Mf (“martensite finish” — término da
transformacdo martensitica). A literatura disponibiliza relacbes empiricas para
determinar as temperaturas Ms e Mf, com base na composi¢cdo, como na formula de

Andrews [26]: )

Ms (°C) =539 -423xC-30,4xMn—-121xCr—-17,7xNi—-7,5x Mo

O revenimento de um aco temperado é o processo no qual o material é
aquecido em temperatura abaixo da critica, usualmente entre 175 a 705°C, e
mantido durante um intervalo de tempo para que ocorram as transformacgfes na
microestrutura com o objetivo de aumentar a ductilidade e a tenacidade [27], tendo

como consequéncia a reducdo da resisténcia mecanica.

A figura 1.2 [28] mostra uma curva de revenimento para um acgo tipo AlSI
4340, onde se observa que quanto maior a temperatura de revenimento menor é a
resisténcia mecanica (tensdo limite de escoamento e tensédo limite de resisténcia) e

maior é a ductilidade (alongamento e reducéo de area).
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Pode-se perceber que se um aco temperado e revenido for submetido a uma
temperatura superior a de revenimento pode haver uma reducdo em sua resisténcia,
e este efeito é basicamente dependente do tempo. Isto poderia ser causado durante
um tratamento térmico pos soldagem, necessario para revenir a zona termicamente
afetada, mas que em geral ndo deve ser realizado em temperatura superior a de

revenimento [6].

HE = MPa
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500 1400

400 |~ 1050

Porcentagens
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Figura 1.2 — Adaptacédo da figura que representa as propriedades mecéanicas de

acos tipo AlISI 4340 em relacéo a temperatura de revenimento [28].

Durante o revenimento de um aco temperado e revenido pode ocorrer um
endurecimento secundario por precipitacdo dependendo da composicdo quimica,
principalmente se o ago apresentar teores de Cr, Nb e V. De acordo com Krauss
[26] a adicdo de cromo proporciona a precipitacdo de carbonetos do tipo MsC, M;C;

ou M,3Cs (sendo M a combinag&o de cromo com atomos de ferro).
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1.2 - SOLDAGEM

A unido de componentes por soldagem é usual em equipamentos e
estruturas relacionadas a area de petréleo, que usualmente determina nas normas
API o nivel de especificacdo do produto (PSL) relacionado ao grau de risco, como

anteriormente mencionado.

A soldagem, mesmo em PSL baixo, ou seja, com pouco risco, é considerada
um processo que afeta diretamente a qualidade do produto, e por isso exige uma
especificagdo de procedimento de soldagem (EPS) e uma qualificacdo prévia, que
deve ser registrada através de uma RQPS (Registro de Qualificacdo de

Procedimento de Soldagem).

A EPS é o documento que determina, para as variaveis consideradas
essenciais no processo, as condicdes a serem adotadas durante a soldagem, pelo
soldador/operador, a fim de reproduzir as caracteristicas da junta previamente

avaliada e qualificada.

A elaboracdo de uma EPS aplicavel aos a¢os baixa liga ou ARBL depende

de uma avaliacao sistematica de fatores como [12] :

¢ disponibilidade do processo de soldagem em funcdo do tipo de material
(soldabilidade), fatores econbmicos, espessura, tipo de junta, chanfros,
acessibilidade, entre outros fatores, ndo abordado neste trabalho que utilizou

apenas o processo SMAW,;

e necessidade de pré-aquecimento e de tratamento térmico pds soldagem,
determinados pelas caracteristicas metalirgicas do metal de base e dos

consumiveis;

e temperatura de operacdo do equipamento, que basicamente determina requisitos

de tenacidade; e resisténcia mecéanica da junta soldada.
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Quando se avalia a adequacdo de uma EPS a um determinado material x
projeto, a abordagem metallrgica envolve evitar 0s possiveis problemas de

trincamento e assegurar as propriedades necessarias.

[1.2.1 SUSCEPTIBILIDADE AO TRINCAMENTO
[1.2.1.1 Trincas a Quente

As trincas a quente também sdo denominadas de trincas de solidificacéo,
quando ocorrem dentro da solda, ou trincas por liquacdo, quando ocorrem na zona
de ligagdo. As trincas de solidificacdo ocorrem exclusivamente no metal de solda,
em regido em que ha elevado nivel de impurezas, principalmente teores de fésforo e
enxofre que formam eutéticos de baixo ponto de fusdo. As trincas de liquagdo
ocorrem no metal de base durante o aguecimento quando ha a fusdo incipiente de
fases de baixo ponto de fusdo como Fe,S, MnS ou Silicatos. Quanto maior a

relacdo Mn / S menor a susceptibilidade de ocorrer trincas de liquacéo [29].

Os acos ARBL e os acos temperados e revenidos de médio carbono sdo
acos de caracteristicas especiais, que envolvem etapas de refino do aco,
apresentando baixos niveis de impurezas principalmente se aplicados na industria
de petroleo, devido aos requisitos especificos de controle de impurezas [3, 4, 5].

Estes acos sdo, portanto pouco susceptiveis ao trincamento a quente.

[1.2.1.2 Trincas a Frio

Para ocorrer o trincamento a frio hd a necessidade da conjuncdo dos

seguintes fatores [30, 31]:

e presenca de hidrogénio atbmico que pode ser proveniente de produtos organicos
como graxa e 0Oleo, do tipo de revestimento do eletrodo, eletrodos Umidos; sendo
o hidrogénio muito menos solavel no metal no estado sélido que no estado

liquido, o que favorece sua retencéo;
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o tensdes elevadas, incluindo as geradas no resfriamento;
e microestrutura susceptivel (martensita);
e baixa temperatura.

Existem varias formas de evitar as trincas de hidrogénio, e o parametro que
melhor identifica a susceptibilidade a este tipo de trincamento é o carbono
equivalente (CE), que é o somatorio ponderal dos elementos que apresentam
influéncia direta na temperabilidade do material. Uma férmula utilizada para agos em

geral é aquela desenvolvida pelo Instituto Internacional de Soldagem (1IW) [32]:
CE yw = %C + %Mn/6 + (%Cu + %Ni)/15 + (%Cr + %Mo + %V)/5 (2

Segundo Cieslak [33] quando o CE for maior que 0,35% é recomendado o
uso de pré aquecimento e pos aquecimento para minimizar o risco de trincamento a
frio, embora algumas normas estabelecam requisitos de pré-aquecimento apenas
para maiores valores de CE ou para grandes espessuras, como a norma da
PETROBRAS N-133 [34] que determina o valor limite de 0,41% para materiais com

espessura superior a 20 mm, e somente 0,43% para espessuras menores.

Uma forma rapida e aproximada para determinar a temperatura adequada de

pré aquecimento é através da equagéo [29] :
To =200 x CE (3)

onde T, é atemperatura (°C) de pré aquecimento e CE € o carbono equivalente.

Como mencionado anteriormente os ac¢os ARBL tipo API 5LX ou F40
apresentam baixo CE e baixo %C, sendo portanto pouco susceptiveis ao
trincamento a frio. Os acgos baixa liga temperados e revenidos de médio carbono,
por outro lado, apresentam grande susceptibilidade, ndo somente porque seu CE é
alto devido aos elementos de liga mas também porque a concentracdo de carbono é

relativamente alta.
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A susceptibilidade ao trincamento para diversos acos estd ilustrada no
diagrama de “GRAVILLE" [32] na figura 11.3, com base na concentragdo de carbono
e no parametro CE, onde se verifica que para materiais com baixo carbono, mesmo
com alto CE, ndo existe a susceptibilidade ao trincamento como é o caso dos ARBL,
mas para os acos de médio carbono temperados e revenidos o risco de trincamento

é alto.

0.6

B3 Acos ArBL
@ Agos com Tratamento Termomecéanico

05 Agos Baixo Carbono

M]] Agos Cr-Mo
Agos Baixo Carbono Temperado e Revenido
D Agos Médio Carbono e Baixa Liga Temperado e Revenido

Zona lll

04—

Zona ll

0.3

Teor de Carbono (%)

0.2

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Carbono Equivalente (%)

zona | — ndo é susceptivel e ndo trinca
zona Il — é um pouco susceptivel e trinca se ndo tomar cuidado
zona lll — é muito susceptivel e trinca facilmente

Figura 1.3 — Adaptacéo do diagrama de “GRAVILLE”, utilizado para avaliar a

susceptibilidade ao trincamento a frio [32].
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11.2.1.3. Trincas de Reaquecimento

Trincas de reaquecimento podem ocorrer em acos de baixa liga que contém
cromo, molibdénio, e as vezes vanadio e tungsténio. Estes materiais ao serem
reaquecidos em temperaturas na ordem de 550-650°C, ou seja, na faixa de
temperatura usual para a realizagdo de TTAT (tratamento térmico de alivio de
tensdes), podem sofrer trincamento na ZTA em virtude desta regido ter sido
aquecida acima da temperatura de solubilizacdo dos precipitados. Com o rapido
resfriamento ndo ha tempo para ocorrer a precipitacdo resultando em uma
supersaturacdo destes elementos. Durante o0 reaquecimento, na soldagem
multipasse ou em um tratamento térmico poés-soldagem, esta precipitacdo
endurecedora pode estar acompanhada de uma movimentacdo de discordancias
(quando as tensdes residuais tendem a relaxar) e os contornos acabam sofrendo

trincamento [33].

A literatura ndo apresenta relatos de susceptibilidade a formacao de trincas de
reaquecimento para os agos estudados neste trabalho — ARBL e temperados e

revenidos de médio carbono.

11.2.2 PROPRIEDADES DA JUNTA SOLDADA

Uma junta soldada corresponde ao material de base, zona termicamente
afetada (ZTA) e metal de solda (MS). Quanto mais propriedades especiais 0 metal
de base apresentar, mais pode sofrer durante a soldagem pelas alteracdes impostas
pelo calor na ZTA e, mais dificil se torna a selecdo de um procedimento que
assegure na junta soldada as caracteristicas tdo boas ou melhores que as do metal

de base, principalmente no que diz respeito aos consumiveis.
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11.2.2.1 Procedimento de Soldagem

Os acos estudados neste trabalho sdo acos de alta resisténcia, tenséo limite
de escoamento superior a 60 Ksi, obtida por refino microestrutural ferritico (acos
ARBL) ou por formacdo martensitica (acos temperados e revenidos de médio

carbono), com requisitos de tenacidade e controle de dureza.

A determinacdo de uma EPS para este tipo de material envolve um correto
pré-aquecimento, controle de aporte de calor e uso de consumiveis de alta
resisténcia, superior a classe 80 Ksi (tensdo limite de resisténcia). O uso de
tratamento térmico de alivio de tensbes (TTAT) é sempre requerido no caso de
acos martensiticos de médio carbono, para revenir a martensita formada na ZTA,
e pode também ser requerido no caso de acos ARBL quando existe o requisito de
controle de dureza ou quando espessuras muito grandes sdo soldadas, pois neste

caso o tensionamento residual pode tornar o componente critico.

[1.2.2.1.1 Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes - TTAT

As tensdes residuais na soldagem sao tensdes internas cuja magnitude € de
até na ordem da tenséo limite de escoamento do material, podendo reduzir a vida
em fadiga e acelerar processos corrosivos, além de facilitar o trincamento em

regides de baixa tenacidade (fragilizadas) [35].

O alivio de tensdes é sempre recomendado para materiais de alto limite
elastico, ou seja, com tensao limite de escoamento muito préxima da tenséo limite
de resisténcia; acos temperados e revenidos; acos com espessuras maiores que
12mm; juntas com grande rigidez; e juntas que serdo submetidas a esforgos ciclicos
ou que tenham a possibilidade de sofrer processo de corrosdo-sob-tenséo [36]. E
importante mencionar que a recomendagdo do TTAT considera as caracteristicas do
metal de base, mas sem duvida existem condi¢cfes na selecdo de consumiveis que

também influenciam na selecdo do tratamento pés-soldagem.
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De acordo com a AWS o tratamento térmico de alivio de tensGes consiste no
aquecimento do ago a temperaturas abaixo da zona critica, com o objetivo de aliviar
as tensdes oriundas de trabalho mecénico, soldagem, corte, usinagem ou processo
de solidificacao da liga, e Fortes [37] menciona que o tratamento térmico de alivio de
tensdes, tipicamente realizado a temperatura entre 550 — 650°C por uma hora para
cada 25 mm de espessura, ndo modifica a microestrutura e as propriedades
mecanicas do metal de base e do metal de solda, embora esta ndo seja uma

afirmativa valida para qualquer tipo de material.

Além das caracteristicas mecéanicas de relaxamento das tensdes residuais
podem existir efeitos metalurgicos impostos pelo TTAT. Estes efeitos podem afetar
as propriedades da junta soldada, dependendo dos paréametros de soldagem
adotados (principalmente aporte e pré-aquecimento), da composi¢cdo do metal de
solda (tipo de consumivel), das estruturas formadas na zona termicamente afetada e

até mesmo do processamento metallurgico do metal de base.

Assim soldas com estrutura martensitica na zona termicamente afetada
sofrem reducdo de dureza durante o TTAT, que também atua como um revenimento;
metais de solda sofrem precipitacdes ou decomposi¢cdes dependendo dos elementos
de liga dos consumiveis (por exemplo, consumiveis a base de Cr e Mo retém dureza
no TTAT), e metais de base com processamento final em baixa temperatura (por
exemplo, acos com tratamento termomecéanico ou de alta resisténcia revenidos em

baixa temperatura) podem perder suas propriedades de resisténcia no TTAT [6].

A decisao de realizar ou ndo tratamento térmico de alivio de tensdes muitas
vezes tem como base o cdédigo de projeto do equipamento, como o ASME, por
exemplo, que define a necessidade em relacdo a espessura, composi¢cado quimica,

propriedades e condi¢des na qual a soldagem foi realizada [38].
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Especificamente no caso de acos APl 5L em “pipelines” a questdo do
tensionamento residual ndo € muito bem tratada, pois apesar do grau X80
apresentar LE/LR na ordem de 0,9, este material € de baixo carbono e baixo CE,
com alta tenacidade, o que torna desnecessario o TTAT, porém esta questao pode
vir a se tornar critica com os graus crescentes que aparecem no mercado, como X90
a X120, pois para acos ferriticos 0 aumento da tensado limite de escoamento vem
acompanhado do aumento da relacdo entre a tensdo limite de escoamento e a
tensdo limite de resisténcia (LE/LR) chegando a até 0,99 [11]. Para estes novos
acos, de alta resisténcia com alto limite elastico, a soldagem pode exigir um
procedimento com cuidados especiais, entre eles um requisito de TTAT, por
exemplo, pois o tensionamento residual em um nivel tdo elevado pode aumentar a

possibilidade de falha fragil do componente soldado.

[1.2.2.1.2 Selecédo do Consumivel

De acordo com Chen [32] a selecdo de um consumivel adequado a uma EPS
€ realizada com base nas propriedades requeridas para a junta soldada,
basicamente tensao limite de resisténcia. Isto significa que a sele¢cdo do consumivel
nédo considera especificamente a combinacdo entre composi¢cdes do metal de base e
solda, e sim a combinagao entre a resisténcia requerida ao metal de base e aquela

fornecida pelo consumivel.

E importante frisar que a classificacdo dos metais de base costuma ser
baseada na tenséo limite de escoamento, por exemplo, um API 5L X70 tem 70 Ksi
de tensdo limite de escoamento, enquanto a classificacdo dos consumiveis pela
norma usualmente utilizada no Brasil, a AWS [5], é baseada na tensao limite de
resisténcia. Um exemplo é o consumivel AWS E 7018 que apresenta tensédo limite
de resisténcia de 70Ksi. Isto significa que um X70 ndo deve ser soldado com um

AWS E 7018, pois a solda seria menos resistente a tracdo que o metal base.
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Em uma junta entre materiais de diferentes propriedades, como exemplo um
aco baixa liga tipo AISI 8630 (classe 85Ksi) a ser soldado em um tubo API 5L X70, a
selecdo do consumivel e os parametros de soldagem devem compatibilizar os
materiais em termos de soldabilidade. A recomendacdo na selecdo do consumivel é
seguir o aco de menor nivel de resisténcia mecanica, embora em termos de
cuidados no pré-aquecimento e tratamento térmico de alivio de tensbes a selecédo
segue o de maior resisténcia, pois € 0 mais susceptivel ao trincamento a frio e a

formacgéo de estruturas endurecidas.

No caso especifico da soldagem pelo processo SMAW, existem no mercado
diversos tipos de consumiveis, aplicaveis para diferentes materiais e que produzem

soldas com caracteristicas distintas [12].

s

No Brasil & utilizada com frequéncia a classificacio AWS A5.5 para a
aquisicdo de consumiveis de ac¢o baixa liga e, a tabela Il.1 apresenta as principais
familias de composicdo quimica, classe de propriedades e temperaturas

recomendadas para tratamento térmico de alivio de tensdes.

Pode-se constatar que dependendo da familia de elementos de liga sdo
requeridas diferentes temperaturas de patamar de TTAT, independente da classe de
resisténcia do consumivel e muitas vezes independente da prépria quantidade de

elementos de liga dentro da mesma familia.

Além da classe de resisténcia existe um outro fator determinante na selegéo
dos consumiveis que é a temperatura de projeto e/ou de operacdo do equipamento,
pois o trabalho em baixa temperatura requer o uso de consumiveis com boa
tenacidade. De acordo com norma AWA A 5.5 ha requisitos de ensaios de impacto
na temperatura de —-20°C a -100°C. Algumas propriedades de consumiveis

adotados neste trabalho estdo apresentadas nas tabelas 1.2 e I.3.
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Tabela Il.1 — Codigos de composi¢ao quimica, classe de tensdo limite de resisténcia

(em Ksi) e temperatura de TTAT para eletrodos de diferentes familias [8].

Caddigo Classe Elementos de Liga Familia TTAT
Al 70 0,40 — 0,65 %Mo carbono-molibdénio | 620°C + 14
Bl 80 0,40 — 0,65 %Cr e Mo

1,00 — 1,50 %Cr e 0,40
e 80 — 0.65 % Mo
B3 9 2,00-2,50 %Cre 0,90 - | cromo-molibdénio | 690°C + 14
1,20 %Mo
0,40 — 0,60 %Cr; 1,00-
B5 80 1,25 %Mo e 0,05 % V
max.
4,00 — 6,00 %Cr e 0,45
B6 80 — 0,65 %Mo
6,00 — 8,00 %Cr e 0,45
B7 80 — 0,65 %Mo
B8 80 8,00 — 10,50 %Cr e 0,85 cromo-molibdénio 740°C + 14
—-1,20 %Mo
8,00 — 10,50 %Cr, 0,85
B9 90 - 1,20 %Mo, 0,15 - 0,30
%V e 0,02 - 0,10 % Nb
C1l 80 2,00 — 2,75 %Ni 605°C + 14
+
C2 80 3,00 — 3,75 %Ni
0,80 — 1,10 %Ni, 0,40 e niquel
C3 80 0,05 %V max. nao
. requerido
C4 80 1,00 — 2,00 %Ni
D1 80 0,25 — 1,75 %Mn e 0,25
920 - 0,45 %Mo
80 1,65 — 2,00 %Mn e 0,25 manganés-
[ ] ’ O,
b2 100 ~ 0,45 %Mo molibdénio 620°C + 14
D3 80 1,00 — 1,80 %Mn e 0,40
90 — 0,65 %Mo
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Tabela II.2 — Requisitos de composi¢ao quimica para metais de solda [8].

Composicdo quimica (% em peso)
material
C Mn P S Si Cr Ni Mo | Nb | V
0,05 1,00 0,40
0,90 0,03 | 0,03 | 0,80
E8018-B2 a ) ) 3 ) a - a - -
max. | max. | max. | max.
0,12 1,50 0,65
2,00
0,12 1,25 0,03 | 0,03 | 0,80
E8018-C1 i ] ] i ] - a - - -
max. | max. | max. | max. | max,
2,75
0,25
0,15 | 1,65a | 0,03 | 0,03 | 0,80 0,90
E10018-D2 - a - -
max 2,00 max. | max. | max. max. VI

Tabela I1.3 — Requisitos de propriedades mecanicas para metais de solda [8].

Propriedades mecanicas

material Tensé&o limite de Tens&o limite de
o Charpy V
escoamento (MPa) | resisténcia (MPa)
EB018-B2 460 min. 550 min. Sem requisitos
E8018-C1 460 min. 550 min. 27 J (-59°C)
E10018-D2 600 min 690 min 27 J (-51°C)
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As propriedades da solda dependem basicamente da microestrutura formada
e esta depende da composi¢cdo quimica do metal de solda e dos ciclos térmicos
impostos durante a soldagem, basicamente determinados pela temperatura de
pré-aquecimento e aporte de calor, além dos efeitos posteriores do tratamento

térmico de alivio de tensdes, quando aplicavel.

Y

Quanto a composicdo quimica do metal de solda deve-se considerar a
diluicdo do metal de base como um fator importante, pois esta se incorpora a solda
juntamente com a composi¢do do metal de adicdo (ou consumivel). Quanto maior
for o aporte de calor existe maior tendéncia a fundir material de base e aumentar seu
efeito na composicdo quimica da solda. Segundo Mee e Nessn [39], técnicas de
soldagem que resultam em aporte térmico alto podem comprometer as propriedades
de tenacidade apdés tratamento térmico de alivio de tens@es, devido principalmente,
a possibilidade de incorporacdo de elementos como o Nb e o V presentes em

chapas de uso naval e “offshore”, por exemplo.

A soldagem na posicao vertical ascendente, com menor velocidade, tende a
produzir cord@es de solda mais largos, assim como 0 uso de maiores bitolas, o que
de acordo como Evans [40] pode modificar completamente a estrutura devido a
extensdo dos aquecimentos e reaquecimentos. Além do aporte de calor a
temperatura de pré-aquecimento e a temperatura interpasse também tém efeito
predominante na velocidade de resfriamento da solda, afetando diretamente a

microestrutura [41,42].

Existem diferentes terminologias para descrever a microestrutura da solda e
ainda na década de 80 a Sub-comissado IXJ do IIW [43] desenvolveu um esquema
para a classificacdo, através de microscopia Otica, dos microconstituintes de metal
de solda ferritico, especialmente adequado para acos C-Mn mas que pode ser mais

dificil de ser aplicado a estruturas formadas com outras familias de elementos liga.
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De fato, as transformacdes que acontecem no metal de solda ndo séo
facilmente compreendidas e identificAveis, pois o0s elementos de liga podem
modificar tanto a cinética como a termodinamica de formacao dos constituintes, além
de serem muitas familias de elementos de liga diferentes pode haver morfologias

nem sempre resolviveis por microscopia otica.

Mas, de forma simplificada, pode-se tratar 0 metal de solda de um aco baixa
liga como um produto da decomposicdo da austenita em diferentes temperaturas de
formacao [44 - 48], o que por sua vez é influenciado pela composicao quimica e
ciclos térmicos, e pode-se apresentar a sequéncia basica de formacdo dos

constituintes como:

Ferrita Proeutetdide ou Ferrita Priméria — € o primeiro constituinte a se formar

a partir do contorno do gréo da austenita durante a transformacéo y — a. Este tipo
de ferrita cresce de forma alongada ou granular ao longo dos contornos de grdo da
austenita [48] e normalmente sua presenca esta relacionada com uma relativamente

baixa velocidade de resfriamento e/ou auséncia de elementos de liga.

Constituintes Lamelares — formados a partir dos contornos, em mais baixas

temperaturas de transformagédo, estes constituintes lamelares estédo relacionados a
soldas com teores de oxigénio muito baixo ou quando o teor de elementos de liga €
elevado. Apresentam elevada densidade de discordéncias e carbonetos ou A-M

(austenita / martensita).

Ferrita Acicular — sua formacdo ocorre em temperaturas ainda mais baixas,

no interior dos graos austeniticos, apresentando angulo de inclinacdo entre os graos
adjacentes sempre maior que 20°. De acordo com Farrar [49] a ferrita acicular
apresenta granulometria extremamente refinada, com tamanho de gréo entre 0,1 e
3um; e Tuliani e Watson [apud 49] mostraram que existe pequena quantidade de

carbono em solucdo, o que favorece a tenacidade em metais de solda e este
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conceito é bastante difundido [50, 51, 52], embora a formacdo em baixa temperatura
possa favorecer a presenca do microconstituinte A-M, conhecido por reduzir a

tenacidade da solda [53].

Microconstituinte A-M — durante o resfriamento continuo da austenita,

existem regides ndo transformadas que podem enriquecer de carbono e favorecer a
formacdo martensitica ou retencdo da austenita, criando o que se chama de
microfase. De acordo com Abson [apud 54] uma trinca de clivagem pode se iniciar
na interface de uma particula dura (constituinte A-M, com alto limite de escoamento)
e uma matriz macia (ferrita primaria, com baixo limite escoamento) devido as altas
tensdes desenvolvidas durante as transformacgfes de fases na interface ferrita /
microfases, sendo por isso que as microfases favoreceriam uma reducdo da

tenacidade na solda.

Para reduzir a quantidade de constituinte A-M seria importante reduzir o teor
dos elementos de liga que tendem a forma-lo. O constituinte A-M é formado mais
facilmente pela adicdo de boro, nitrogénio, carbono e elementos formadores de
carbonetos tais como molibdénio, nidbio e vanadio, porque estes elementos
retardam a difusdo do carbono durante a transformacéo da austenita em ferrita e,
portanto, a decomposi¢cdo da austenita. Além disso, a segregacao de elementos
durante a solidificacdo, como o manganés, niquel, fésforo e enxofre, e durante a
transformacgédo da austenita em ferrita, por elementos tais como carbono, nitrogénio e
boro, favorece a presenca do constituinte A-M. O efeito do manganés na formacéo

do constituinte A-M é menos significativo que o efeito dos outros elementos [55].

Paranhos [48] ressaltou que um fator importante na relacdo entre a
microestrutura e a tenacidade do metal de solda € a distribuicdo e a morfologia do
microconstituinte A-M; tendo efeito decisivo sobre a resisténcia ao impacto da solda,

principalmente quando apresenta morfologia angular e se concentra nos contornos
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de grao da austenita prévia, favorecendo posicdes preferenciais para a iniciacdo e
propagacao de fratura por clivagem. Portanto, o excesso no teor de elementos de
liga como Cr, Mn, Mo ou Ni em uma microestrutura com predominancia ferritica
acicular podera promover a perda de tenacidade sem ter um acréscimo de

resisténcia significativo.

Além dos constituintes apresentados anteriormente pode existir ainda a
formacdo de placas de martensita ou de bainita, ndo previsto no esquema de
classificagdo do IIW, principalmente em metal de solda com grande quantidade de

elementos de liga.

Os elementos de liga influenciam diretamente na microestrutura por diversos
efeitos como tipo de estrutura de solidificacdo, controle da granulometria austenitica,
aumento de temperabilidade e endurecimento por solugédo sélida; e com isso é

esperado um grande efeito nas propriedades de resisténcia e tenacidade.

De acordo com Zhang [41] a adicdo de elementos de liga que promovam até
2,5% de niquel equivalente em metal de solda C-Mn ndo modifica as estruturas de
solidificacdo, porém para teores na ordem de 55% o grdo colunar cresce
drasticamente e esta variagdo do grdo colunar da austenita prévia influencia
diretamente na cinética da transformacé@o y — a e nas propriedades mecéanicas da

solda.

Trabalhos apresentados por Jorge [56 e 57] investigaram a influéncia de
cromo sobre a relacdo entre microestrutura e tenacidade de metais de solda C-Mn

com resultados que revelam baixa tenacidade para maiores valores de cromo.
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Os constituintes de metal de solda se transformam em baixa temperatura
devido a estrutura grosseira da solda, com gréos colunares austeniticos de grandes
dimensdes e alta temperabilidade, no ultimo passe onde a estrutura de solidificacdo
nao foi destruida por reaquecimentos. Esta regido é conhecida como regido de
grdos colunares (RC). No entanto quando existe na soldagem multipasse, um
reaguecimento em temperatura austenitica, ocorre um refino da estrutura colunar e
0s microconstituintes ja ndo sao tao facilmente identifichveis e classificaveis por

microscopia Gtica. As regides reaquecidas (RR) sofrem recristalizacdo e as em geral

apresentam diferentes comportamentos em relacdo a RC [40, 48].

Na soldagem multipasse a superposicdo dos corddes de solda promove
tratamentos térmicos nos passes subsequentes; nos quais ocorrem fendmenos
térmicos semelhantes aos encontrados na ZTA (Zona Termicamente Afetada).
Diversos trabalhos [46, 47, 48] relatam que a tenacidade da regido reaquecida é
superior a da regido colunar, e que se pode relacionar diretamente a quantidade de

RR com maiores valores de tenacidade.

Um estudo apresentado por Jorge [56] em agos com cromo indicou o
percentual de regido reaquecida como um fator que controla a tenacidade, neste
caso guanto maior a quantidade de regifes reaquecidas melhor a tenacidade. Mas
este efeito ndo pode ser generalizado. De acordo com Ramirez [47] metais de solda
que apresentam CE entre 0,26% e 0,39% apresentam microestrutura
predominantemente ferritica, com decréscimo de ferrita no contorno de gréo
(proeutetoide) e acréscimo de ferrita acicular e constituintes lamelares se
transformam em ferrita equiaxial na regido reaquecida. As regifes reaquecidas, com
teor de carbono de 0,1% a 0,15%, apresentam ainda alta fracdo volumétrica de
segundas fases precipitadas que podem ser perlita e/ou agregados de ferrita +

carbonetos, nem sempre associados a boa tenacidade.
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No que diz respeito aos efeitos dos tratamentos térmicos pés-soldagem, ou
TTAT, nas propriedades da junta soldada e do metal de solda, existem trabalhos
com resultados contraditérios. Bergquist [58] realizou uma avaliagdo metallrgica em
metais de soldas do tipo AWS E 9018-B3 (Cr-Mo), submetidos a diferentes ciclos de
TTAT com temperaturas entre 630 e 690°C por tempos que variaram de 1 hora até
48 horas, e verificou uma reducdo da temperatura de transicdo Charpy V de +10°C
para -52°C, ou seja um efeito benéfico na tenacidade, enquanto Evans [59] verificou
gqueda na tenacidade no metal de solda com 0,5% Mo quando submetido a TTAT a

580 °C.

Otmani [60] avaliou juntas soldadas de X70 utilizando consumiveis C-Mn e
Mn — Ni, submetidos a diferentes ciclos de TTAT com temperaturas entre 550° C e
670°C e verificou uma queda na tensao limite de resisténcia da junta e queda na
tenacidade na ZTA, a partir do TTAT a 610 °C. Estas quedas foram justificadas pela
precipitacdo de Nb e Ti. As figuras 11.4 e 1.5 reproduzem os resultados obtidos dos
ensaios de tracdo e Charpy realizados na ZTA e os ensaios de tracdo da junta

soldada.

De acordo com Surian [51] a adicao de até 0,25 % de Mo, em consumiveis
E10018-M, que apresentam teor de Mn entre 0,25 a 1,5 %, pode aumentar a
tenacidade do metal de solda apds a realizacdo de TTAT, em virtude de soldas com
Mo apresentarem elevado percentual de ferrita acicular [52], o que favoreceria a
tenacidade mesmo apds o TTAT. De acordo com Farrar [45] a maior funcdo do Mo é
justamente impedir a formacéo da ferrita poligonal e com isso favorecer a formacéo
de estrutura bainitica. Autores como Yoshino [apud 45] também afirmam que teores

de até 0,5% Mo aumentam a quantidade de ferrita acicular na solda.
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CAPITULO 1Il
MATERIAIS E METODOS
1.1 — MATERIAIS

Neste trabalho foram estudadas soldas de estruturas e equipamentos
pressurizados, de a¢o baixa liga, provenientes de juntas de qualificacdo, soldadas pelo
processo eletrodo revestido (SMAW), com espessuras variando de 25 mm a 80 mm,
cujas EPSs (especificagcbes de procedimento de soldagem) foram qualificadas

conforme o codigo ASME IX.

As trés juntas soldadas originais (juntas fornecidas pelas industrias de petréleo,
ja qualificadas), foram identificadas como junta Ni, junta Cr-Mo e junta Mn-Mo,
tabela Ill.1, em funcdo do consumivel selecionado pela EPS. Estas juntas foram
submetidas, durante o procedimento de soldagem original, ao um ciclo de TTAT
selecionado conforme o material de base. As temperaturas de temperatura de patamar

também estdo apresentadas na tabela Ill.1.

Os materiais de base correspondem a acos tipo ARBL, de granulometria
refinada tipo DNV F40, API5L X65 e API 5L X70; ou baixa liga temperado e revenido
de médio carbono tipo AISI 8630; com tenséo limite de escoamento minima na ordem
60Ksi (414MPa) e os consumiveis adotados sdo de resisténcia mais alta que a do

metal de base, das familias AWS A 5.5 [8] B (Cr-Mo), C (Ni-Mn) e D (Mn—Mo).

Tabela lll.1 — Materiais e consumiveis das juntas de topo originais.

Junta Metal de Metal de Consumivel UUAT Aplicacao
base 1 Base 2 adotado P ¢
Ni DNV F40 DNV F40 E8018-C1 600°C Estrutural
Cr-Mo | API5LX65 | API5LX65 | E8018-B2 580°C CO”dUQ(f‘lf;éeSO'eo e/
AISI 8630 Componentes
Mn-Mo API 5L X70 | amanteigado | E10018-D2 580°C pone
submarinos
com 80SD2*

* - O amanteigamento € realizado no ago baixa liga 8630 para que este possa ser unido a um X70 e
realizado um TTAT de baixa temperatura, visto que o aco AISI 8630 soldado requer TTAT na temperatura

minima de 640°C.

31



A tabela 11l.2 apresenta a temperatura de patamar do TTAT adotado na EPS
para cada junta, soldada juntamente com o requisito de tenacidade exigido pela EPS
para o0 equipamento soldado; comparativamente ao TTAT nas temperaturas
recomendadas pela AWS AbL.5 para as diferentes familias de consumivel, e os
requisitos de tenacidade especificados para a solda segundo a AWS.

Tabela lll.2 — Temperaturas de patamar utilizadas nas juntas soldadas e ciclos
recomendados pela AWS considerando as familias de consumiveis.

TTAT requisito da TTAT requisito da

Junta original EPS paraa | consumivel | recomendado AWS para o
EPS junta pela AWS metal de solda

Ni 600°C 37Ja-60°C E8018-C1 605° C + 14 27Ja-59°C

Cr-Mo 580°C 20Ja-18°C E8018-B2 690°C + 14 sem requisito

Mn-Mo 580°C 27Ja-46°C | E10018-D2 620°C + 14 27Ja-51°C

Como se pode observar o TTAT adotado pela EPS, com base nos requisitos
exigidos pelo equipamento ou estrutura soldados, nem sempre corresponde ao TTAT
recomendado pela norma do consumivel, determinado com base nos requisitos
exigidos, ou ndo, para o metal de solda depositado. Constata-se também que as
temperaturas recomendadas para alivio sdo bem diferentes em fungédo do tipo de

elemento de liga utilizado para garantir a mais alta resisténcia do metal de solda.

No caso da junta Ni o tratamento adotado na EPS seguiu a recomendacéo da
AWS para o consumivel, mas para as juntas soldadas Cr-Mo e Mn-Mo os tratamentos
nao estdo de acordo com o recomendado para o consumivel. Este trabalho procurou
avaliar a influéncia, nas caracteristicas da junta soldada como um todo e na
tenacidade do metal de solda, da aplicacdo de um ciclo adicional de TTAT em

temperaturas superiores as adotadas na qualificacdo, variando de 620°C a 720°C.
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111.1.1 - MATERIAIS DE BASE
I11.1.1.1- Aco DNV F 40 da Junta Ni

O material de base da Junta Ni é um aco laminado com resfriamento
acelerado, do tipo DNV F 40, classificacdo conforme a norma da sociedade

classificadora DNV_OS B101 [5]. Este aco tem estrutura ferritica refinada, com

agregados de ferrita + carbonetos, como se pode observar na figura Ill.1, e apresenta

tensédo limite de escoamento minima de 57Ksi (390MPa).

A junta soldada tem requisitos para tensdo limite de resisténcia minima de

95ksi (650MPa), e de energia Charpy V de 37J a - 60°C.

Figura lll.1 — Aspecto microestrutural do metal de base DNV F40 da Junta Ni.

Aco ferritico de granulometria refinada. Nital 2%. Microscopia otica.
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111.1.1.2- Ago API 5L X65 da Junta Cr-Mo

O material de base da Junta Cr-Mo é um aco C-Mn-V, laminado a quente e
tratado termicamente para refino de grdo, do tipo API 5L grau X65 [3]. Este aco
apresenta estrutura ferritica de granulometria refinada, figura 111.2, com tenséo limite

de escoamento minimo de 65Ksi (446MPa).

A junta soldada tem requisitos para tensdo limite de resisténcia minima de

77Ksi (531MPa), e de energia Charpy V de 20J a -18°C.

Figura lll.2 — Aspecto microestrutural do metal de base (API 5L X65) da Junta Cr-Mo.

Aco ferritico de granulometria refinada. Nital 2%. Microscopia o6tica.
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[11.1.1.3- Acos API 5L X 70 e AISI 8630 Amanteigado da Junta Mn-Mo

A Junta Mn-Mo é constituida de produtos tubulares confeccionados a partir de
aco API 5L grau X70 (aco C-Mn-Nb-V) com tenséo limite de escoamento minima de
70Ksi (480MPa) e tensao limite de resisténcia minima de 82Ksi (565 MPa) e forjado do
tipo AISI 8630 temperado e revenido para tensdo limite de escoamento minima de
75ksi (515MPa) e amanteigado com AWS ERB80SD2 (tensédo limite de resisténcia de
80Ksi). E importante destacar que apés o amanteigamento e antes da soldagem com
0 tubo API 5L X70 o forjado de AISI 8630 foi tratado termicamente na temperatura de
640 °C. As caracteristicas metalurgicas da solda de amanteigamento ndo foram

especificamente estudadas neste trabalho.

A figura 111.3 apresenta o aspecto metalografico do aco APl 5L X70 onde se
observa microestrutura ferritico perlitica refinada com textura, tipicamente observada

nestes metais de base que foram submetidos a processo de laminacéo controlada.

A figura 1ll.4 apresenta o aspecto microestrutural do metal de base AlSI 8630,
onde se observa microestrutura martensitica e, a estrutura ferritica do

amanteigamento esta ilustrada na figura I11.5.

A junta soldada apresenta requisito de tensao limite de resisténcia minima de
82Ksi (565MPa) que corresponde a resisténcia do metal de base menos resistente e

energia Charpy V minima de 27 J a -46°C.
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Figura 111.3 — Aspecto microestrutural do metal de base API 5L X70 da Junta Mn-Mo.

Aco ferritico de granulometria refinada com textura. Nital 2%. Microscopia oOtica.

Figura Ill.4 — Aspecto microestrutural do metal de base AISI 8630 da Junta Mn-Mo.

Aco martensitico. Nital 2%. Microscopia oOtica.
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Figura I1.5 — Aspecto microestrutural do amanteigamento do metal de base AlSI 8630

da Junta Mn-Mo. Ago ferritico. Nital 2%. Microscopia Otica.

[11.1.1.4 — Composi¢cdo Quimica dos Materias

A tabela Il1.3 apresenta as composi¢des quimicas, especificadas e analisadas
por espectroscopia de emissdo Otica, para 0os materiais de base das trés juntas
analisadas. E importante considerar que a composi¢éo quimica do metal de base pode
afetar a composicdo quimica da solda por efeito de diluicgdo. No caso do aco 8630,
como este recebe um amanteigamento no chanfro com consumivel de aco baixa liga,

o efeito da diluicdo ndo é com o a¢o AlSI 8630 e sim com a solda 80SD2.
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Tabela Ill.3 — Composicéo quimica especificada dos materias de base da juntas e a

composicao obtida para os diferentes materiais por espectroscopia de emisséo oOtica.

material C Mn P S Si Cr Ni Mo Nb V
DONSV 0,16 0;9 0,025 | 0,025 o,_10 0,20 | 0,80 | 0,08 0’92 0’95
B101 max. 1.6 max. | max. 0,50 max. | max. | max. 0,05 | 010
F40
chapa 0,06 | 1,55| 0,013 | 0,005 | 0,28 0,05 0,40 0,03 | 0,020 | 0,01
API 5L 0,24 1’40 0,025 | 0,015 p
. max . p - - - - 0,15 max.
X65 Max. o Max. | max.
X65
tubo 0,08 | 1,51 | 0,008 | 0,003 | 0,25 0,05 0,05 0,03 0,03 | 0,009
API 5L 0,24 1’40 0,025 | 0,015 )
; max . p - - - - 0,15 max.
X70 Max. | ... | Max. | max.
X 70
tubo 0,15 | 1,70 | 0,022 | 0,008 | 0,21 0,02 0,02 | 0,008 | 0,08 0,03
AlSI 0’_28 0’_70 0,035 | 0,040 O'_15 0’?0 O,ilO O’EO ) )
8630% | 933 |00 | MAX- | M- | a5 | 110 | 0,65 | 035
8630 Forjado | 0,32 | 0,97 | 0,005 | 0,004 | 0,29 0,97 0,62 0,38 | 0,003 | 0,022
AI\E’\F’f Ofﬂ 1{30 0,025 | 0,025 o:%o | 015 O’fo ) )
80SD2 | 0,12 | 2,10 | M- | MaX- 1 4 gq max. | 0,60
regiao
aman- 0,10 | 1,79 | 0,016 | 0,012 | 0,61 0,10 0,12 0,47 - 0,004
teigada

* - AISI 8630 modificado.

0,05% de Mn em relagdo ao valor maximo especificado, contudo ndo devendo exceder a 1,65%.

0,05% de Mn em relagdo ao valor maximo especificado, contudo ndo devendo exceder a 2,00%.

** - para cada reducao de 0,01 % de C em relagdo ao maximo estabelecido pode ser acrescido

*** _ para cada reducdo de 0,01 % de C em relagcdo ao maximo estabelecido pode ser acrescido
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[11.1.2 — JUNTAS SOLDADAS

As juntas de topo analisadas neste trabalho correspondem a juntas de
qualificacdo da EPS ou juntas de produgdo de estruturas e equipamentos, com
requisitos de tenacidade (que exigem controle de aporte de calor), cujas condicdes de
soldagem estdo apresentadas na tabela 1ll.4. Apesar dos materiais de base
apresentarem diferentes espessuras, todas as juntas se enquadram em regime de
troca de calor tridimensional cuja base de célculo estd apresentada a seguir, e tanto o
aporte como a temperatura de pré-aquecimento adotados foram relativamente

similares, o0 que permite a comparacao entre as soldas.

O regime de troca de calor tridimensional é obtido quando a espessura é
relativamente grande a ponto de criar um gradiente de temperatura na espessura. A
troca de calor é considerada tridimensional quando o valor de t é igual ou maior que

0,9, sendo:
t=e. [pc(TeTo) / H] 2 (4)

1> 0,9 o regime de troca térmica é considerado como tridimensional (chapas grossas).
e = espessura

pc = calor especifico volumétrico

T, = temperatura inicial da peca

T. = temperatura de interesse

H = aporte

Para a avaliagdo do regime de troca de calor foram utilizados os valores
especificos de cada EPS quanto a espessura, aporte de calor e temperatura de pré-
aquecimento (To); T, igual a 700°C, conforme usualmente utilizado para agos baixa

liga [61], e pc igual a 0,004946 J/mm®.
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Tabela Ill.4 — Parametros de soldagem utilizados nas trés juntas.

Condicdes de

Junta Ni Junta Cr-Mo Junta Mn-Mo
Soldagem
Metal de Base 1 F 40 X65 X70
Metal de Base 2 F 40 X65 8630 amanteigado
Consumivel
E8018-C1 E8018-B2 E10018-D2
AWS A5.5
Espessura do material 51 2 80 mm 25 mm 25 mm

de base

Troca de calor

tridimensional

tridimensional

tridimensional

T

2,3

11

11

Aporte de Calor

0,8-1,5KJ/ mm

0,9-1,3KJ/ mm

0,8-1,6 KI/ mm

Posicéo de soldagem 1G, 2G e 4G 6G 6G
Bitola do eletrodo 3,2 mm 3,2 mm 3,2mm
Pré-aquecimento 100°C 150°C 150°C

Interpasse 150°C 250°C 250°C
Temperatura 580 a 620°C 580°C 580°C

TTAT
tempo 3 horas 4 horas 5 horas

As figuras 111.6 a 111.8 ilustram o aspecto macroestrutural e as dimensdes das

juntas soldadas originais, correspondentes as juntas de qualificacdo nas quais foram

aplicados novos tratamentos térmicos de alivio de tensdes.
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Junta soldada

DNV F40

30 mm

Ataque de Nital 5%.

Figura 1.6 — Aspecto macroestrutural da junta Ni, apresentando espessuras variando

de 51 a 80 mm e comprimento de 500 mm.
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25 mm

Ataque de Nital 5%.

Figura Ill.7 — Aspecto macroestrutural da junta Cr-Mo, apresentando espessura de

25mm e diametro externo de 510 mm.

25 mm

Ataque de Nital 5%.

Figura ll1.8 — Aspecto macroestrutural da junta Mn-Mo, apresentando espessura de
25mm e diametro externo de 500 mm. Observar que o lado do material de base 8630

existe duas camadas de amanteigamento com consumivel baixa liga.
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A figura 111.9 apresenta o aspecto macrografico de cada junta original, onde se
nota que a largura dos cordbes € similar para as trés juntas, da ordem de 6 mm,
ratificando a idéia de que a troca de calor foi similar, ou seja, a junta esta em regime

tridimensional e recebeu aporte de calor na mesma ordem de grandeza.

As figuras I11.10 e IIl.11 apresentam o aspecto do metal de solda colunar de
cada junta original, que corresponde a uma regido sem reaquecimento em
temperatura superior austenitica (neste caso no ultimo corddo), das diferentes juntas,
respectivamente com mais baixa e mais alta ampliacdo. Pode-se observar que apesar
das juntas apresentarem aportes similares o tamanho do grdo austenitico da junta
Cr-Mo é muito maior que das outras duas juntas, figura 111.10, sugerindo que a
composi¢do quimica com diferentes teores de cromo e niquel tenham favorecido
diferentes tipos de solidificacdo. Este efeito foi estudado por Zhang et al. [41] que
verificou alteracBes no tamanho do grdo colunar em funcdo do Ni equivalente. Esta

caracteristica néo foi especificamente estudada neste trabalho.

O aspecto microestrutural com maior ampliacdo da solda na regido colunar
(RC) também é bem diferente para as 3 juntas analisadas, figura Ill.11. Constata-se
gue a junta Ni apresenta uma estrutura constituida de ferrita pré-eutetéide e ferrita
acicular. Esta estrutura é facilmente identificAvel conforme orientacbes do esquema
do IIW [43], assim como a estrutura da junta Mn-Mo, que é praticamente 100% de
ferrita acicular. No entanto quando se analisa a microestrutura da junta Cr-Mo se
verifica a presenca de microestrutura bainitica. Como nao existe forma de comparar
diretamente as microestruturas formadas por composi¢des quimicas muito diferentes,
neste trabalho as analises da microestrutura de solda quanto aos constituintes séo

apenas andlises qualitativas e ndo quantitativas.

43



Junta Ni

Junta Cr-Mo

Junta Mn-o

Figura IIl.9 — Aspecto macroestrutural das juntas originais analisadas, observado na

regido da ultima camada. Nital 5%.
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Junta Ni

g

Junta Mn-Mo

regido da ultima camada (RC). Nital 2%.

Figura 111.10 — Aspecto microestrutural das juntas originais analisadas, observado na
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Junta Ni |

Junta Cr-Mo

Junta Mn-Mo

Figura I1.11 — Aspecto microestrutural das juntas originais analisadas, observado na

regido da ultima camada (RC). Nital 2%.
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As tabelas III.5 a Ill.7 apresentam para cada junta original os requisitos de

propriedades mecénicas (tensdo limite de escoamento, tenséo limite de resisténcia e

Charpy V) assim como os resultados obtidos nos ensaios de qualificagdo do

procedimento de soldagem e obtidos a partir de informacdes de certificados.

Tabela Ill.5 — Requisitos das propriedades mecéanicas e do TTAT da Junta Ni e 0s

resultados obtidos da qualificacdo da EPS e certificados.

material o (MPa) o; (MPa) Charpy V TTAT
DNV OS B101 - F40 390 min. 510 - 650 37J (-60°C) -
material de base 468 565 287J (-60°C) -
AWS A5.5 E8018-C1 460 min. 550 min. 27J (-59°C) 605°C £ 14
certificado do consumivel 516 588 139J (-60°C) in fo?ioa do
Junta Ni de qualificacéo - 546 79J (-60°C) g (:1004% J_;n}r?

Tabela Ill.6 — Requisitos das propriedades mecéanicas e do TTAT da Junta Cr-Mo e os

resultados obtidos da qualificacdo da EPS.

material o (MPa) o (MPa) Charpy V TTAT
API 5L X65 448 min. 531 min. 27J (0°C) -
API 6A / ASME IX - 531 min. 20J (-18°C) -
material de base - - 260J (-18°C) -
AWS A5.5 E8018-B2 460 min. 550 min. - 690°C £ 14
Junta Cr-Mo de qualificacéio - 532 21 (-18°C) 582;3;10

Tabela Ill.7 — Requisitos das propriedades mecanicas e do TTAT da Junta Mn-Mo e

os resultados obtidos da qualificacdo da EPS.

material ce (MPa) or (MPa) Charpy V TTAT
API 5L X70 483 min. 565 min. 27J (0°C) -
API 6A / ASME IX - 565 min. 27J (-46°) -
Material de base X70 - - 102J (-46°C) -

AISI 8630 Classe 95 Ksi - 652 min. 27J (-46°C) -
material de base 8630 - - 132J (-46°C) -
AWS A5.5 E10018-D2 600 min. 690 min. 27J (-51°C) 620°C £ 14

Junta Mn-Mo de ) 622 31J (-46°C) 580°C + 10
qualificacédo 4horas
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A tabela 11.8 apresenta a composicao quimica (requisitos e certificados dos

materiais fornecidos) dos consumiveis, obtidos junto as empresas que forneceram as

juntas soldadas. Os certificados dos consumiveis apresentam sempre a analise

realizada no metal puro, ou seja, sem efeito de diluic&o.

Tabela I11.8 — Composicao quimica dos consumiveis segundo a AWS e fornecida

pelos fabricantes através dos certificados.

material C Mn P S Si Cr Ni Mo Nb V
ﬁ\évg 0,12 | 1,25 | 0,03 | 0,03 | 080 | _ |200-| ) )
Ni | E8018-C1 max | max | max. max. max 2,75
consumivel
E8018-C1 0,05 | 0,91 | 0,009 | 0,009 | 0,44 | 0,04 | 2,39 | 0,02 | 0,007 | 0,007
AWS 10051 590 | 003 | 003 | 080 | 1,00- 0,40-
C AS.5 ) max | max max. | méax. | 1,50 ) 0,65 ) i
Mg ES018-B2 | 0,12 : : Sl ’
consumivel
ES018-B2 0,06 | 0,64 | 0,016 | 0,017 | 0,28 | 1,33 | 0,04 | 0,39 | 0,003 | 0,008
AWS 165
A5.5 0,15 "~ 0,03 0,03 | 0,80 i 0,90 | 0,25- i i
M E10018- max 2.00 max. max. max. max. | 0,45
D2
Mo -
consumivel
E10018- 0,11 | 2,01 | 0,020 | 0,014 | 0,72 | 0,05 | 0,47 | 0,36 | 0,016 -
D2

Os metais de solda das juntas originais foi analisado quanto a composicéo

quimica no centro da solda, onde foram posicionados entalhes Charpy V, em 3

amostras cortadas de cada junta. Os resultados estdo apresentados na tabela 111.9,

comparativamente com os resultados dos certificados, e pode-se verificar que para os

elementos de liga que caracterizam as familias e para os elementos microligantes que

poderiam vir do metal de base, ndo existem grandes varia¢cées entre as amostras nem

entre o certificado e as analises, indicando que no centro da solda néo existem efeitos

de diluicdo do metal de base que precisem ser considerados.
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Tabela Ill.9 — Andlises quimicas realizadas no centro das soldas de 3 amostras cortadas para cada junta, comparativamente com a

analise fornecida no certificado do consumivel.

Andlise quimica (% em peso).

Junta | amostra
C Mn P S Cr Ni Mo Si Cu \% Ti Nb Al
1 0,07 | 0,98 | 0,014 | 0,013 | 0,05 | 2,27 | 0,03 | 0,56 | 0,05 | 0,003 | 0,021 | <0,003 | 0,012
Ni 2 0,07 | 0,98 | 0,014 | 0,013 | 0,05 | 2,21 | 0,03 | 0,53 | 0,05 | 0,003 | 0,020 | <0,003 | 0,015
F40 3 0,07 | 0,94 | 0,013 | 0,012 | 0,05 | 2,44 | 0,03 | 0,55 | 0,05 | 0,003 | 0,019 | <0,003 | 0,009
ngg;‘gg’i' 0,05 | 0,91 | 0,009 | 0,000 | 0,04 | 239 | 0,02 | 0,44 | - 0,007 : 0,007 i
1 0,07 | 0,65 | 0,021 | 0,021 | 1,32 | 0,04 | 0,41 | 0,30 | 0,06 | 0,009 | 0,013 | <0,003 | 0,009
Cr-Mo 2 0,07 | 0,67 | 0,022 | 0,021 | 1,26 | 0,04 | 0,39 | 0,32 | 0,06 | 0,010 | 0,015 | <0,003 | 0,008
X65 3 0,07 | 0,68 | 0,022 | 0,021 | 1,27 | 0,04 | 0,42 | 0,31 | 0,06 | 0,009 | 0,014 | <0,003 | 0,011
ngg;g“_g’g' 0,06 | 0,64 | 0,016 | 0,017 | 1,33 | 0,04 | 0,39 | 0,28 - 0,008 - 0,003 -
1 0,06 | 1,99 | 0,018 | 0,017 | 0,06 | 0,39 | 0,39 | 0,66 | 0,05 | 0,004 | 0,021 | <0,003 | 0,012
Mn-Mo 2 0,06 | 2,01 | 0,019 | 0,017 | 0,07 | 0,39 | 0,40 | 0,67 | 0,05 | 0,004 | 0,021 | <0,003 | 0,012
ggsf’sz 3 0,06 | 1,97 | 0,019 | 0,017 | 0,07 | 0,38 | 0,39 | 0,62 | 0,05 | 0,004 | 0,02 | <0,003 | 0,009
‘éolgsolflrg'g 0,11 | 2,01 | 0,020 | 0,014 | 0,05 | 0,47 | 0,36 | 0,71 | - - - 0,016 -




l11.1.3 — TRATAMENTOS TERMICOS DE ALIVIO DE TENSOES

As juntas soldadas de qualificagdo, originais, foram dividas em quatro partes e em

trés delas foi aplicado um ciclo de TTAT com temperatura de patamar diferente, nas

temperaturas de 620° C, 670° C e 720° C.

O TTA foi conduzido em forno elétrico com recirculador de ar, com controle de

temperatura através de termopar acoplado nas soldas.

A tabela 111.10 apresenta um resumo dos novos ciclos aplicados pela empresa

BRASTEMPERA para cada junta.

Tabela 111.10 — Ciclos térmicos aplicados nas juntas soldadas originais.

Temoo de Taxa de Controle de | Resfriamento
TTAT | Temperatura P agquecimento | temperatura | ao ar a partir
encharque X :
/resfriamento a partir de de
620° C 620°C = 5° 4 horas 80 °C/hora 300° C 300° C
670° C 670°C £ 5° 4 horas 74 °C/hora 300° C 300° C
720°C 720°C £ 5° 4 horas 76 °C/hora 300° C 300° C

A tabela 1ll.11 apresenta um resumo com todas as condi¢cdes de amostras deste

trabalho, nas quais foram conduzidos os diversos ensaios e analises.

Tabela lll.11 — Codificacdo das amostras e identificacdo das condicbes de TTAT.

TTAT original Novos TTAT*
Junta
sem novo TTAT 620°C 670°C 720°C
Ni Ni original Ni 620 Ni 670 Ni 720
Cr-Mo Cr-Mo original Cr-Mo 620 Cr-Mo 670 Cr-Mo 720
Mn-Mo Mn-Mo original Mn-Mo 620 Mn-Mo 670 Mn-Mo 720

* - ciclos adicionais de TTAT
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1.2 — METODOS

Apés a realizacdo dos novos ciclos de TTAT as juntas soldadas foram submetidas
a ensaios mecanicos de tracéo uniaxial a temperatura ambiente e foram realizados perfis
de dureza Vickers com carga de 1 Kg ao longo do metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e metal de solda (MS). Os ensaios conduzidos nas juntas

soldadas estdo descritos em I11.2.1.

O MS, que é o principal foco deste estudo, foi avaliado quanto a tenacidade
(ensaios Charpy V) e foram conduzidas analises fractograficas em alguns corpos-de-
prova rompidos apenas para caracterizar micromecanismos de fratura para os diferentes
consumiveis, além de andlises microestruturais para avaliar as alteracbes em relacdo ao
metal de solda original. Os métodos adotados para avaliagdo do metal de solda estédo

apresentados em 111.2.2.

Para auxiliar a andlise microestrutural do metal de solda, apos os diferentes
TTATs, foram calculadas as temperaturas de transformacdo de fase com base na
composicdo quimica da solda, com auxilio do programa THERMO-CAL®, conforme

apresentado em 111.2.3.

[11.2.1 — JUNTAS SOLDADAS

As juntas soldadas que sofreram os novos tratamentos térmicos foram avaliadas
guanto as propriedades mecénicas, com 0 objetivo de identificar se os novos ciclos
promoveram alteracdes significativas, e/ou reducdo nas propriedades a ponto de
inviabilizar sua utilizacdo considerando os requisitos de qualificacdo e de projeto. Foram
também realizadas analises microestruturais para auxiliar a compreensao das variacdes

de propriedades.
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[11.2.1.1 — Ensaio de Tracdo da Junta Soldada

Com o objetivo de verificar o efeito dos novos ciclos de TTAT nas propriedades do
metal de base, foram conduzidos ensaios de tracdo da junta soldada com a premissa
sobre a resisténcia mecanica. Os ensaios foram realizados conforme o codigo ASME
secdo IX — 2004 [38], utilizando CPs circunferencial. Esse codigo apresenta como critério
para aceitacao da resisténcia da junta soldada que se a ruptura ocorrer fora da solda, com
tensdo limite de resisténcia da junta no minimo 95% da tensdo limite de resisténcia
especificada para o material de base. Para os CPs que a ruptura ocorra no metal de solda
0 codigo ASME indica que a tenséo limite de resisténcia deve ser igual ou superior a

minima especificada para o consumivel adotado.

A figura I11.12 apresenta as dimensdes dos CPs conforme a norma de referéncia.

D—‘ R
s -,
L !
ULIL ] LD
Weld
ot B —— et A e O —
CP 0,505 0,353
D — diametro da area util 12,7 mm 8,89 mm
R — Raio 10 mm min. 6 mm min.
B — cabega 35 mm aprox. 29 mm aproximadamente
C — didmetro da cabeca 16 mm min. 13 mm
A — comprimento Util Metal de solda + 2 vezes o didmetro da &rea util

Figura lll.12 — Dimens6es dos corpos de prova para ensaios de tracdo conforme
ASME [X [38].
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[11.2.1.2 — Ensaios de Dureza Vickers da Junta Soldada

Foram realizados perfis de dureza Vickers com carga de 1 Kg, utilizando
durémetro HVS10 - TIME, em cada uma das juntas. Os perfis de dureza foram realizados
a aproximadamente 7 mm da superficie das juntas, e os resultados estdo apresentados

em forma grafica no capitulo IV.

Para comparacg@es entre as diferentes condi¢cdes de TTAT estdo apresentados em

tabelas e graficos os valores médios de dureza para as diferentes regiées e condicdes.

[11.2.1.3 — Andlise Microestrutural das Juntas Soldadas

Como o requisito de qualificacdo em resisténcia mecénica prevé que a ruptura no
ensaio de tracdo ocorra no metal de base com tenséo limite de resisténcia de no minimo
95% da especificacdo do metal de base (ASME 1X), foi dada énfase na caracterizagdo da
microestrutura do metal de base, por microscopia 6tica, para explicar o comportamento da

junta com os diferentes TTATS.

As amostras utilizadas para andalise microestrutural foram retiradas por intermédio
de corte utlizando serra de fita, com lubrificagdo. As amostras foram previamente
usinadas (fresamento) a fim de manter as faces paralelas e em seguida submetidas a
preparacao metalografica convencional [62], que consiste na realizacdo de lixamento por
intermédio de lixa d'agua grdos 80, 100, 220, 320, 400 e 600; seguido de polimento
mecanico, onde se utilizam panos para polir e pasta de diamante industrial com
granulometria de 15, 6, 3 e 1um. ApOs esta etapa as amostras foram submetidas a

ataque quimico, por imerséo, utilizando solucéo de Nital 2% [63].
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ll.2.2 — METAL DE SOLDA

Os metais de solda com os novos tratamentos térmicos foram avaliados quanto a
tenacidade (Charpy V), buscando identificar os fatores microestruturais que influenciaram
esta caracteristica e entender as possiveis transformacdes ocorridas nos ciclos aplicados.
Preliminarmente foi conduzida uma andlise microestrutural do metal de solda da junta

original, para comparar com o0s resultados relativos aos novos tratamentos.

[11.2.2.1 — Analise Metalogréfica das Soldas

As regifes da solda foram caracterizadas quanto a microestrutura na regidao de
grédos colunares (RC), no ultimo passe para as juntas soldadas, e na regido de graos
reaquecidos em temperatura austenitica (RR), onde a estrutura foi recristalizada, sendo
capturadas por microscopia 6tica, utilizando microscdpio 6tico Zeiss, e por MEV (Jeol JSM
6460 LV) nas amostras polidas e atacadas com Nital 2%, conforme apresentado no item
[11.2.1.3. Como a regido analisada por MEV é sempre muito pequena, foi selecionada
para cada amostra uma area no centro de um gréao colunar austenitico para caracterizar a

RC da ultima camada e uma area que corresponde a uma regido de graos finos na RR.

Como os efeitos do TTAT nas soldas ndo sé@o claramente perceptiveis a nivel de
microscopia 6tica, foi registrada a caracterizacdo metalografica apenas por MEV das
regidbes RC e RR do metal de solda apds os diferentes ciclos de TTAT. Conforme Jorge
[64] podem ocorrer desvios nas propriedades mecanicas da junta soldada, os quais nem
sempre sdo explicados por analises convencionais (anélises por microscopia 6tica - MO),
tendo assim uma poderosa ferramenta para analises a microscopia eletrbnica de

varredura (MEV).
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[11.2.2.2 - Charpy V do Metal de Solda apds novos TTATs

A avaliacdo da tenacidade foi realizada através de ensaios Charpy V, utilizando 5
CPs (corpos de prova) para cada condicdo de TTAT, retirados a 2 mm da superficie da
junta, com entalhe no centro da solda, e ensaiados nas mesmas temperaturas de

qualificacdo do procedimento de soldagem.

Os ensaios Charpy foram realizados a - 60°C para a junta Ni (E8018-C1), - 18°C
para a junta Cr-Mo (E8018-B2) e - 46°C para a junta Mn-Mo (E10018-D2), conforme os

requisitos de projeto das soldas originais.

Os CPs foram mantidos na temperatura de ensaio imergindo-os em solucao de
alcool + gelo seco, por 10 minutos. O controle da temperatura foi realizado por intermédio
de um termopar com sensor de imersdo do tipo PT100, calibrado conforme a Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC). Imediatamente apds os ensaios os CPs foram secos com
a utilizacdo de soprador industrial a fim de preservar as fraturas, que foram mantidas sob

VAacuo até a realizacao das analises por MEV.
Os CPs foram confeccionados conforme a norma ASTM A 370 [65].

A figura I11.13 ilustra a posi¢cédo do entalhe do tipo V, apds ataque quimico de Nital

5%. A figura lll.14 apresenta o aspecto caracteristico dos CPs.

Entalhe na espessura,

perpendicular a superficie Corpo de prova Charpy V
2mma
partir da
superficie % R \m T ZZ —
das juntas | |,: |
55 mm

Figura 111.13 — Posicionamento do entalhe dos CPs para ensaio Charpy [65, 66].
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metal de solda

Aspecto macrografico caracteristico dos CPs para
ensaios Charpy V

Aspecto caracteristicos dos CPs ap6s a realizacdo do entalhe do tipo V.

Figura 111.14 — Aspecto dos corpos de prova para ensaio mecanico Charpy [67].

[11.2.2.3 — Caracterizacao Fractografica e Metalogréafica dos CPs Charpy V

Para compreender a relacdo entre a tenacidade, a composi¢cdo quimica e os ciclos
de TTAT, foram realizadas analises macroscopicas e metalograficas nos CPs Charpy,
buscando verificar quais os tipos de estrutura da solda estdo relacionados com mais

baixos valores de tenacidade.

Andlises fractograficas foram conduzidas utilizando microscopia eletronica de
varredura (MEV Jeol JSM 6460 LV), em amostras com diferentes energias Charpy V
visando caracterizar os micromecanismos de fratura tipicos de cada tipo de junta, na

condicdo de TTAT. A figura Ill.15 ilustra a regido que foi analisada.
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funde~do entalhe

Figura Ill.15 — Aspecto da superficie de fratura de um dos corpos de prova Charpy V,
indicando regido que foi realizada a caracterizacdo do micromecanismo de fratura por
microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
A caracterizacdo macroscoépica da fratura dos CPs rompidos foi conduzida em

equipamento Estereoscépio Olympus SZ61, com aumento de 10 vezes.

Para a caracterizacdo das regides RC e RR presentes na regido do entalhe foi
utilizada a sequéncia da figura 111.16 para a preparacdo das amostras. Cada CP Charpy V
foi avaliado e a analise quantitativa foi realizada através de fotos obtidas em equipamento
Estereoscépio Olympus SZ61 com ampliacdo de 20 x e filtros do software Infinity Image-

Pro para medicdo das dimensdes.
A figura 111.17 ilustra a forma de quantificacdo adotada.

O aspecto macroscopico e 0 aspecto macrografico de cada CP Charpy V
analisado, assim como os resultados da quantificacdo de regides colunares (RC) e
reaquecidas em temperatura austenitica (RR), estdo apresentados no Anexo 1 e

resumidos no capitulo IV.
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superficie de
fratura

usinagem

espessura desbastada 2 mm de
chanfro até a ponta do entalhe

preparacdo metalogréfica

v

Figura lll.16 — Seqliéncia de preparacédo dos CPs de Charpy V.

Figura lll.17 — Exemplo de quantificacdo das regiées RC e RR, onde se observa o
comprimento total da regido da ponta do entalhe (8,5 mm) e as regides que apresentaram

graos colunares (0,56mm + 1,17mm + 0,96mm + 1,11mm).
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l11.2.3 — DETERMINACAO DAS TEMPERATURAS DE FORMAGCAO DE FASES

Para a compreensdo das transformacfes possiveis no metal de solda foram
estimadas as fases presentes em funcdo da temperatura, com base na composicao
guimica da solda, através de simulacdo computacional (CALPHAD - “Computer
CALculation of PHase Diagrams”), programa THERMO-CAL®. Como o equilibrio de uma
fase depende da energia livre, pode-se prever o percentual desta fase, a uma

determinada temperatura e composicao, em condi¢des de equilibrio [68, 69, 70].

Quanto menor a energia livre de um sistema, maior € a sua estabilidade. Assim, a
condicdo de equilibrio é aquela que apresenta menor energia livre. O programa de
termodinamica computacional THERMO-CAL® usa o principio da minimizac&o global. Este
método utiliza um banco de dados de varios autores para gerar as fun¢des da energia
livre de Gibbs, onde a fase indicada como mais estavel é a que tem a menor energia livre
de Gibbs. Nao sdo mostradas fases metaestaveis por esse método. O mapeamento da
energia livre de Gibbs, para as varias fases e em diferentes temperaturas, pode ser obtido
variando-se a composi¢do quimica, tornando possivel a construgdo dos diagramas de

fases através da analise termodinamica [69, 70, 71].
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CAPITULO IV
RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados esta organizada em dois grupos que
correspondem a: IV.1) efeitos dos diferentes tratamentos térmicos de alivio de tensdes
nas propriedades da junta soldada como um todo e IV.2) efeitos destes mesmos

tratamentos no comportamento do metal de solda.

Antes de apresentar os resultados propriamente ditos, a tabela V.1 resume,
para cada junta estudada, as temperaturas de patamar de TTAT adotadas nas EPSs
que foram aprovadas (TTAT original), as temperaturas de patamar recomendadas pela
AWS para os consumiveis das familias C1, B2 e D2 e, as temperaturas de patamar
dos novos ciclos de TTAT aplicados, juntamente com uma avaliacdo da temperatura

destes novos TTAT em relacdo a recomendacao para o consumivel que foi utilizado.

Tabela IV.1 — Temperaturas de patamar de TTAT utilizadas nas juntas soldadas
originais, as temperaturas recomendadas pela AWS considerando as familias de

consumiveis e as adotadas nos novos TTATS.

TTAT TTAT
Junta original consumivel | recomendado novos TTATs
(EPS) pela AWS
620°C 670°C 720°C
limite da : .
faixa * acima da acima da
aixa . .
faixa faixa
620°C 670°C 720°C
Cr-Mo 580°C E8018-B2 690° C + 14

56 graus um pouco | um pouco
abaixo da | abaixo da acima da

faixa * faixa* faixa*
620°C 670°C 720°C
dentro da

acima da acima da

faixa* . .
faixa* faixa *

* - A faixa corresponde a temperatura de TTAT recomendada para o consumivel.
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Destaca-se que:

1. a junta Ni foi originalmente tratada (e qualificada) na temperatura de 600°C que
atende a recomendacdo AWS para a familia C1, que seria 605°C. Os novos
TTATs nas temperaturas de 670°C e 720°C correspondem portanto a tratamentos

acima da temperatura requerida para o metal de solda;

2. a junta Cr-Mo foi originalmente tratada (e qualificada) na temperatura de 580°C,
bem abaixo da minima recomendada pela AWS para a familia B2, que é de 690°C.
Para esta junta o novo TTAT na temperatura de 620°C estaria abaixo da faixa e os
TTATs nas temperaturas de 670°C e 720°C corresponderiam a tratamentos

proximos da faixa recomendada;

3. ajunta Mn-Mo foi originalmente tratada (e qualificada) na temperatura de 580°C,
abaixo da minima requerida pela AWS para a familia D2, que é de 620°C. Para
esta junta o tratamento na temperatura de 620°C seria 0 adequado, enquanto 0s

TTATSs nas temperaturas de 670°C e 720°C estariam acima da faixa recomendada.

IV.1 — EFEITOS DOS TRATAMENTOS TERMICOS NAS JUNTAS SOLDADAS
IV.1.1 — Propriedades em Tracado das Juntas Soldadas

Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial realizados nas juntas soldadas
apo6s novos TTAT, conforme o codigo ASME secdo IX [38] a temperatura ambiente
estdo apresentados na tabela 1V.2. Estes resultados, comparados com os resultados
da qualificagdo, ou seja, comparado a junta original, permitem identificar modificacdes
nas propriedades de resisténcia mecanica da junta como um todo, causadas pela

aplicacdo do novo ciclo de TTAT.
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Tabela IV.2 — Resultados dos ensaios de tracdo das juntas soldadas.

material metais de base Condicéao o; (MPa) Local da Ruptura
620°C 530 F40
F40 F40 670°C 532 F40
Junta 720°C 559 F40
Ni junta de qualificacdo original 546 F40
especificagdo para o F40 510 — 650 -
95% oy min. 484 -
620°C 505 X65
X65 X65 670°C 497 X65
Junta 720°C 474 X65
Cr-Mo | junta de qualificagéo original 532 X65
especificacdo para o X65 min. 531 -
95% oy min. 504
8630 620°C 595 X70
X70 amantei- 670°C 601 X70
Junta gado 720°C 547 X70
Mn-Mo | junta de qualificacéo original 622 X70
especificagcdo para o X70 min. 565 -
95% oy~ min.537 -

* - Critério de aceitagdo para ensaios de tragdo conforme o ASME IX indica que a tensé&o limite de resisténcia (c;) da
junta soldada deve ser igual ou superior 95% do minimo especificado para o metal de base caso a ruptura do CP

ocorra fora do metal de solda.

Constata-se que:

1. paratodas as juntas em todas as condi¢cGes de TTAT a ruptura no ensaio de tracao
ocorreu no metal de base (MB) e, no caso da junta Mn—Mo no MB de menor

resisténcia mecéanica, como seria esperado;

2. para todas as condicbes de TTAT da junta Ni, os valores de tensdo limite de
resisténcia apresentaram-se superiores as especificadas para o metal de base,
indicando que a junta ndo perdeu resisténcia com um TTAT de até 100°C acima da

temperatura recomendada pela AWS;

62



3. ajunta Cr-Mo foi qualificada originalmente com tensao limite de resisténcia apenas
um pouco acima da minima requerida para o aco API 5L grau X65 e para todos 0s
TTATs, mesmo aqueles que seriam em temperatura abaixo da especificada para o
consumivel, a junta soldada rompeu com tensdo limite de resisténcia inferior a
requerida para o metal de base. Apenas o TTAT a 620°C permitiria que esta junta
fosse qualificada, considerando que a tensdo minima seria de 95% da tensao limite

de resisténcia especificada para o metal de base, conforme o c6digo ASME IX;

4. ajunta soldada Mn-Mo, entre aco API 5L grau X70 e aco AlSI 8630 amanteigado,
utilizando consumivel da familia D2, apresentou originalmente tensao limite de
resisténcia bem mais alta que a minima requerida para o X70, o que fez com que
apesar da reducdo pelos TTATs ter sido elevada ela ndo foi suficiente para
impossibilitar a qualificacao desta junta soldada, com base na resisténcia mecénica

(95% do valor minimo requerido para o metal de base de menor resisténcia).

IV.1.2 — Perfis de Dureza das Juntas Soldadas

Os perfis de dureza Vickers HV1 ao longo das juntas soldadas, para as
diferentes condicdes dos novos TTAT, estdo apresentados na figura IV.1, e os valores
médios estao apresentados na tabela IV.3. De uma forma geral se verifica que ha uma
tendéncia da reducéo da dureza a medida que a temperatura de TTAT aumenta, como

seria esperado.

Uma observagdo importante € que a maxima dureza verificada ao longo de
todas as soldas, somente ultrapassou o valor de 250 HV na regido da ZTA do aco
temperado e revenido 8630, e ndo ultrapassou 350 HV em nenhuma regido, indicando

gue as juntas ndo seriam susceptiveis a fragilizacdo pelo hidrogénio.
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Tabela IV.3 — Dureza média das diferentes regides das juntas.

Dureza média (HV1)

Regiado
Original | TTAT620 | TTAT670 | TTAT 720
Ni | F40 195 172 168 164
Metal de | CTMo | X65 179 175 172 163
base X70 216 192 195 173
MnMo
8630 221 224 222 197
Ni | F40 212 183 185 185
CrMo | X65 201 209 204 200
ZTA
X70 240 247 198 216
MnMo
8630 278 265 261 219
Ni 206 179 171 181
Metal de
CrMo 211 202 211 188
solda
MnMo 237 224 229 212
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Figura IV.1 — Perfis de dureza HV1 realizados a 7mm da superficie das juntas.
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IV.1.3 — Andlise Microestrutural das Juntas Soldadas

A caracterizacdo microestrutural por microscopia 6tica (MO) dos materiais de
base das juntas soldadas, nas diferentes condi¢cdes de TTAT, esta resumida na tabela
IV.4 e ilustrada nas figuras IV.2 a IV.5, que apresenta também um grafico de durezas
HV1 com a média obtida para cada metal de base versus a condicdo de TTAT.

Tabela IV.4 — Resultados da Analise Microestrutural por MO dos Metais de Base.

Metal . Microestruturas
Junta Figura —
base Original TTAT 620 TTAT 670 TTAT 720
Ni DNV V.2 ferritica ferritica ferritica ferritica com
F40 ) refinada refinada refinada carbonetos
Cr-Mo API 5L IV 3 ferritica ferritica ferritica ferritica
X65 ’ refinada refinada refinada refinada
perlita
API 5L ferrl'flpo— coalesci- coale_smda e ferritica com
V.4 perlitica -mento da | crescimento
X70 ) ~ carbonetos
Mn-Mo bandeada perlita do gréo
ferritico
AISI martensitica | martensitica | martensitica | martensitica
IV.5 i ; X X
8630 revenida revenida revenida revenida

O aco F40 apresentou degradacgdo da estrutura que se mostra mais nitida a
nivel de MO apenas no TTAT a 720°C, figura V.2, embora os valores médios de
dureza HV1, tenham mostrado que o metal de base sofre um amaciamento a partir do

TTAT a 620°C.

O metal de base API 5L X65, da junta Cr-Mo, ndo apresenta degradacdo
evidente mesmo para TTAT a 720°C, figura IV.3, e os valores médios de dureza HV1

do metal de base também nao revelam uma variacdo tao grande.

O metal de base API 5L X70 é o material que se apresenta com maior variacdo
microestrutural, pois sua estrutura ferritico-perlitica com grédos alongados sofre

crescimento do gréo ferritico e coalescimento da perlita, figura IV.4, com grande perda

de dureza.

O aco temperado e revenido AISI 8630 sofre perda de resisténcia apenas na
temperatura de 720°C. Esta perda de resisténcia entretanto ndo é perceptivel na figura

IV.5, pois o0 super-revenimento néo € detectavel por microscopia 6tica.
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Figura IV.2 — Microestrutura e medidas de dureza HV1 do metal de base DNV F 40 da

junta Ni na condicao original e apds os TTATs em diferentes temperaturas. Nital 2%.

67



, -

AN
FTX

P

. ' -

i

bR

API 5L X65

230 Metal de base X65 |

190

180

Dureza HV 1

.
160-
150-

140

T T T T T T T 1
Original 620°C 670°C 720°C

Condigao da Junta

Figura IV.3 — Microestrutura e dureza HV 1 do metal de base API 5L X65 da junta Cr-

Mo, na condi¢do original e apos os TTATs em diferentes temperaturas. Nital 2%.
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Figura IV.4 — Microestrutura e dureza HV 1 do metal de base API 5L X70 da junta Mn-

Mo, na condi¢do original e apos os TTATs em diferentes temperaturas. Nital 2%.
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Figura IV.5 — Microestrutura e dureza HV 1 do metal de base AISI 8630 da junta Mn-

Mo, original e ap6s os TTATs em diferentes temperaturas. Nital 2%.
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IV.2 — EFEITOS DOS TRATAMENTOS TERMICOS NO METAL DE SOLDA

Os metais de solda com os ciclos de TTAT foram avaliados quanto a
tenacidade medida através de ensaios Charpy V na temperatura requerida pela EPS.
As andlises fractogréaficas realizadas em alguns corpos-de-prova (CPs) rompidos
buscaram apenas identificar micromecanismos de fratura tipicos. Estes resultados
estdo apresentados juntamente com os valores de tenacidade. As andlises
microestruturais procuraram explicar o comportamento em tenacidade da solda,

comparativamente entre a solda original e as soldas com novos TTATS.

A maioria dos resultados esta apresentado neste capitulo na forma de figuras,
tabelas e graficos que buscam resumir as tendéncias verificadas, que serdo discutidas
no capitulo V. Os resultados de dureza HV1 apresentados neste item correspondem

aos valores médios, apresentados na tabela 1V.3.

Para consulta especifica foi montado o anexo 1, que apresenta os resultados
individuais relacionados as analises macroscopicas e metalografica dos corpos de
prova Charpy V, assim como a avaliacdo semi-quantitativa das diferentes regides

(regido de graos colunares e regido reaquecida em temperatura austenitica).

IV.2.1 — Andlise Microestrutural do Metal de Solda

IV.2.1.1 — Juntas Originais por Microscopia Otica

A caracterizagcao microestrutural por microscopia 6tica do metal de solda das
juntas originais, para a regido de grdos colunares (RC) e para a regidao de graos
reaquecidos (RR), esta apresentada na figura IV.6. Apenas para ilustrar as
caracteristicas do metal de solda destas juntas, estdo resumidas na tabela IV.5 os

valores de energia Charpy V do metal de solda e os TTATs de cada junta original.
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Tabela IV.5 — Valores de tenacidade e TTAT no metal de solda das juntas originais.

material Charpy V TTAT
Junta Ni de qualificacéo 79J (-60°C) 600°C +10 2 h 40 min.
Junta Cr-Mo de qualificacao 21J (-18°C) 580°C + 10 5horas
Junta Mn-Mo de qualificacéo 31J (-46°C) 580°C + 10 4horas

Constata-se a partir da figura IV.6 e da tabela anterior que:

apesar da junta Ni ser a que apresenta estrutura mais grosseira, constituida de
grande quantidade de ferrita pro-eutetdide na RC e ferrita poligonal mais grosseira
na RR, esta junta original € a de maior tenacidade, evidenciando que ndo € apenas

a morfologia dos constituintes que determina a tenacidade;

a junta Cr-Mo foi a de menor tenacidade e sua microestrutura mostra grande
variagado entre as regides RC e RR, ficando evidente que o reaquecimento alterou

a estrutura de placas de bainita para uma estrutura ferritica;

apesar da junta Mn-Mo se apresentar a mais refinada de todas e com estrutura
guase que exclusivamente constituida de ferrita acicular, tanto na regido RC como
em RR, ratificando o que a literatura menciona sobre o efeito do Mo na formacéo
da ferrita acicular [45,51,52,59], a tenacidade ndo foi muito boa. Isto

provavelmente porque a dureza da solda se apresenta em niveis mais elevados.

Isto permite destacar que uma andlise simplista, com base apenas na

microestrutura, ndo pode ser utilizada quando se compara diferentes composicoes

quimicas, ou familias de consumiveis.

IV.2.1.2 — Juntas com TTAT por MEV

IV.2.1.2.1 - Junta Ni

As figuras IV.7 a IV.10 apresentam o aspecto microestrutural por MEV com

ampliacdo de 5.000x do metal de solda da junta Ni original e apés os diferentes

TTATS, nas regifes RC e RR. Verifica-se na junta Ni original (figura 1V.7) que a RC
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apresenta ferrita acicular e agregados finamente dispersos enquanto a RR apresenta
ferrita tendendo a poligonal com granulometria um pouco mais grosseira e agregados
também finamente dispersos. Nas figuras 1V.8 e IV.9, que mostram os efeitos dos
TTATs nas temperaturas de 620°C e 670°C, verifica-se que a estrutura ferritica da
junta original sofreu uma pequena alteracdo e ndo se constata a presenca de
agregados, somente de pequenas inclusdes. J& no tratamento térmico a 720° C,
conduzido 100° C acima da temperatura recomendada pela norma do consumivel,

pode-se verificar a presenca de grande quantidade de A-M.

IV.2.1.2.2 — Junta Cr-Mo

A figura IV.11 ilustra o aspecto por MEV das regides RC e RR da junta Cr-Mo
original e as figuras 1V.12 e 1V.13 apresentam respectivamente as estruturas para
TTAT a 620° C e 720°C, visto que ndo foi observado grandes varia¢des entre as juntas
submetidas a TTAT a 620°C e a 670°C. As estruturas formadas neste metal de solda
indicam ser do tipo bainiticas (ferrita com agregados) para a RC e ferritica tendendo a
poligonal para RR. Nao se verifica uma alteracdo muito grande na granulometria
ferritica nem na distribuicdo dos agregados para diferentes temperaturas de TTAT, e

nao foi evidenciada a presenca do microconstituinte A-M.

IV.2.1.2.3 — Junta Mn-Mo

A junta Mn-Mo original esta apresentada na figura 1V.14. O aspecto por MEV
mostra uma estrutura ferritica acicular bem fina na regido RC e uma estrutura ainda
acicular na regido RR, como j& havia sido verificado por microscopia 6tica (figura IV.6).
Para esta junta somente foi constatada uma variacdo na microestrutura na
temperatura de TTAT de 720° C, figura IV.15, e mesmo assim a estrutura continuou

refinada, apenas com a presenca de algumas microfases (A-M).
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Junta Cr-Mo original

Junta Mn-Mo original
Legenda: FA — ferrita acicular ~ FP — ferrita priméria  FP (G) ferrita poligonal  FC — ferrita + carbonetos

Figura IV.6 — Aspecto microestrutural por MO das juntas originais, sendo observada

as regides de graos colunares (RC) e regido de graos reaquecidos (RR).
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Legenda: FA — ferrita acicular ~ FP (G) ferrita poligonal  FC — ferrita + carbonetos

Figura IV.7 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Ni original, sendo observada

as regides de gréos colunares (RC) e regido de graos reaquecidos (RR).
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Legenda: FA —ferrita acicular ~ FC — ferrita + carbonetos

Figura IV.8 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Ni 620, sendo observada as

regioes de graos colunares (RC) e regido de gréos reaquecidos (RR).
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Legenda: FA —ferrita acicular  FC — ferrita + carbonetos

Figura IV.9 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Ni 670, sendo observada as

regioes de graos colunares (RC) e regido de gréos reaquecidos (RR).
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Legenda: A-M — microfase austenita - martensita

Figura IV.10 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Ni 720, sendo observada as

regioes de graos colunares (RC) e regido de grdos reaquecidos (RR).

78



L. '.‘..
_ i
s A
ZBkU . g XS BEE D Mra T
¥ N '

<

Legenda: FP (G) ferrita poligonal  FC — ferrita + carbonetos

Figura IV.11 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Cr-Mo original, sendo

observada as regides de graos colunares (RC) e regido de graos reaquecidos (RR).
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Legenda: FC - ferrita + carbonetos

Figura IV.12 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Cr-Mo 620, sendo

observada as regides de graos colunares (RC) e regido de grdos reaquecidos (RR).
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Legenda: FA —ferrita acicular  FC — ferrita + carbonetos

Figura IV.13 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Cr-Mo 720, sendo

observada as regides de graos colunares (RC) e regido de graos reaquecidos (RR).
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Legenda: FA —ferrita acicular

Figura IV.14 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Mn-Mo original, sendo

observada as regides de graos colunares (RC) e regido de graos reaquecidos (RR).
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Legenda: A-M — microfase austenita - martensita

Figura IV.15 — Aspecto microestrutural por MEV da junta Mn-Mo 720, sendo

observada as regides de graos colunares (RC) e regido de graos reaquecidos (RR).
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IV.2.1 — Ensaios Charpy V do Metal de Solda

A tabela IV.6 apresenta os resultados dos ensaios Charpy V do metal de solda
das diferentes juntas Ni, Cr-Mo e Mn-Mo, ap6s os novos ciclos de TTAT, e a figura
IV.16 ilustra os valores obtidos na forma de graficos, onde se pode analisar a
tendéncia com o alivio e a dispersao dos resultados. Os ensaios foram realizados na
temperatura de qualificagdo de cada tipo de junta soldada. Na tabela IV.6 estdo
identificados também os CPs que foram analisados fractograficamente por MEV, cujos

micromecanismos de fratura estéo ilustrados nas figuras 1V.17 a I1V.19.

E interessante verificar na figura IV.16 que os valores de energia Charpy V da
junta Ni se mostraram muito altos na temperatura de TTAT de 620°C e com grande
dispersdo. Na temperatura de 670 °C houve uma reducéo da dispersdo, mantendo a
média similar, porém na temperatura de 720°C houve uma queda drastica e os valores
foram muito consistentes (sem dispersdo). A figura V.17 mostra que o0s
micromecanismos de fratura no CP A com TTAT a 620°C foram do tipo quasi-
clivagem, com regides de fratura por clivagem e ddctil (137J), e revelam pequenas

facetas e muitas trincas secundérias no CP E com TTAT a 720°C (40J).

Na junta Cr-Mo constata-se na figura 1V.16 que a dispersdo de resultados é
grande para todas as temperaturas, mas o TTAT em mais alta temperatura favorece
maior energia Charpy V e o mecanismo muda de clivagem (14J e 18J) para ductil

(134J), conforme ilustrado na figura 1V.18.

Para a junta Mn-Mo, figura IV.16, os resultados individuais de energia mostram
pequena dispersdo e um leve aumento de energia Charpy V para maiores
temperaturas de TTAT, com mecanismos de quasi-clivagem e microcavidades

verificados em todas as condicdes, figura 1V.19.
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Tabela IV.6 — Resultados dos ensaios Charpy V, sendo grifado os CPs que foram
registrados o aspecto fractografico por MEV.

TTAT
Junta CP
620°C 670°C 720°C
A 137 J 147 J 311
B 191J 139J 3517
Ni C 156 J 137 J 36J
. D 154 ] 154 ] 39
fractografias
na figura E 132J 158 J 40J
V.16 L
Média* 154 J + 23 147J+9 36Jt4
Temperatura do ensaio -60°C
média de energia da junta Ni original de 79J
A 18 J 20J 14 J
B 5517 24 ] 134 J
Cr-Mo C 21 5217 88J
. D 21 39 95
fractografias
na figura E 76 J 16 J 98 J
V.17 L
Média* 38J+26 30J+15 86J +44
Temperatura do ensaio -18°C
média de energia da junta Cr-Mo original de 21J
A 511 331J 76 J
B 5117 43 ] 72 ]
Mn-Mo C 551J 58 J 74 J
: D 51J 527 54
fractografias
na figura E 53] 33J 65 J
V.18 L
Média* 52J+2 44 J +11 68J+9

Temperatura do ensaio -46°C

média de energia da junta Mn-Mo original de 31J

* - Valor médio e desvio padréo.
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CP A —TTAT 720°C — energia absorvid

Figura IV.18 — Aspecto fractografico da superficie dos CP A e B da junta Cr-Mo
submetida a TTAT a 620° C e a 720° C.
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Figura IV.19 — Aspecto fractografico da superficie dos CP C e E da junta Mn-Mo
submetida a TTAT a 620° C e a 720° C.
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IV.3.3 — Avaliacdo Quantitativa das RC e RR nos CPs Charpy V

Foi conduzida a avaliacdo quantitativa das regibes colunares (RC) e
reaquecidas (RR) na regido do entalhe, conforme apresentado no capitulo Ill. O
aspecto macrografico de cada CP esta apresentado no Anexo 1 e os valores obtidos
na quantificacdo das regidbes estdo apresentados nas figuras IV.20 a V.22,
respectivamente para as juntas Ni, Cr-Mo e Mn-Mo, em gréaficos por temperatura de
TTAT x valor de tenacidade x quantidade de regides (em percentual), sempre
lembrando que o somatério das regides deve ser de 100% e que o comprimento do
CP na face entalhada ap6s o ensaio é de aproximadamente 10 mm, em funcdo da

expansao lateral.

Constata-se que para todas as juntas soldadas, a quantidade de regides
reaquecidas (RR) que foi avaliada em tenacidade é alta (na ordem de 60%), e ndo
parece existir qualquer relacdo entre a tenacidade e a quantidade de uma regido
especifica, por exemplo para uma mesma condi¢cdo de TTAT, junta Cr-Mo a 720°C
(figura 1V.21), um CP que com energia de 14J apresentou 16% de RC e 84% de RR,
enquanto um CP com energia de 134J apresentou 25% de RC e 75% de RR, e CPs

intermediarios tiveram varia¢cdes grandes e nenhuma relagdo com a energia.

Talvez este resultado néo siga as tendéncias verificadas na literatura, de que
gquanto maior a quantidade de regides RR maiores os valores de tenacidade, pois as
juntas foram soldadas na industria, feitas por processo manual, e podem existir

variaces ndo controladas.
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Figura IV.20 — Relacdo entre a energia absorvida e a analise quantitativa das regifes

de gréos colunares e reaquecidos nos CPs de Ensaios Charpy da junta Ni.
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Junta CrMo - E8018 B2 - TTAT 620°C
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Figura IV.21 — Relacdo entre a energia absorvida e a analise quantitativa das regifes

de grédos colunares e reaguecidos nos CPs de Ensaios Charpy da junta Cr-Mo.
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Junta MnMo - E10018 D2 - TTAT 620°C
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Figura IV.22 — Relacdo entre a energia absorvida e a analise quantitativa das regiées

de gréos colunares e reaquecidos nos CPs de Ensaios Charpy da junta Mn-Mo.
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IV.4 — AVALIACAO COMPUTACIONAL DA FORMACAO DE FASES EM FUNCAO
DA TEMPERATURA

As figuras IV.23 a V.25 apresentam de forma gréfica os resultados da
avaliacdo de formacéo / transformacao de fases, utilizado o programa THERMO-CAL®,
com auxilio da base de dados TCFE5. Como dados de entrada foram utilizados os
valores médios de composicao quimica do metal de solda de cada junta. Como dados
de saida sdo apresentadas as possiveis fases presentes, e seu percentual, em cada
temperatura. Com base nestes graficos, termodinamicos, é possivel avaliar se houve
transformacdo na temperatura de TTAT. Estes graficos ndo permitem conhecer

transformacdes no resfriamento posterior.

A fase representada por CFC_A1 no THERMO-CAL® tem estrutura clbica de
face centrada (CFC), assim como a fase representada por CCC_A2 tem estrutura de
corpo centrado (CCC). Além das fases CCC e CFC existe ainda a possibilidade de

formacéo de carbonetos do tipo M»3Cs € M;Cs.

A tabela IV.7 resume a quantidade das principais fases formadas em cada

temperatura de alivio, basicamente carbonetos e a formacao de austenita (CFC).

Tabela IV.7 — Resumo das fases presentes a cada temperatura de alivio.

Junta TTAT HFASES
CCC CFC carbonetos
620°C 93,5 51 1,4
Ni 670°C 85,5 14,5 -
720°C 75 25 -
620°C 98,5 - 1,5
Cr-Mo 670°C 98,5 - 15
720°C 99,9 - 0,1
620°C 99 - 1
Mn-Mo 670°C 88,5 11 <0,5
720°C 80 20 -

Estes resultados mostram que cada familia de elementos de liga apresenta

transformacdes diferentes no TTAT.
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Figura IV.23 — Diagrama de equilibrio do metal de solda da junta Ni,

relacionando a fracdo de massa das fases presentes em funcdo da temperatura.
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Figura IV.24 — Diagrama de equilibrio do metal de solda da junta Cr-Mo,

relacionando a fracdo de massa das fases presentes em funcdo da temperatura.
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Figura IV.25 — Diagrama de equilibrio do metal de solda da junta Mn-Mo,

relacionando a fracdo de massa das fases presentes em funcdo da temperatura.
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CAPITULO V
DISCUSSAO

Este capitulo discute os resultados apresentados enfocando as limitacdes na
selecdo de procedimentos de soldagem adotados para estruturas e equipamentos
fabricados com acos de alta resisténcia (tensao limite de escoamento superior a 60Ksi
ou 412MPa) considerando que estes sempre requerem tratamentos térmicos de alivio
de tensBes. Neste caso as temperaturas adotadas para patamar no TTAT devem ser
suficientes para aliviar o material de base sem degrada-los e, simultaneamente, aliviar
o metal de solda, cujas caracteristicas dependem da familia de elementos de liga

adotada para assegurar a alta resisténcia.

Para facilitar a discussédo dos resultados este capitulo foi organizado em trés
partes: VI.1) Efeitos dos Tratamentos Térmicos nas Juntas Soldadas; VI.2) Efeitos dos
Tratamentos Térmicos no Metal de Solda; e VI.3) Combinacdo Metal de Base x

Consumivel.

V.1 — EFEITOS DOS TRATAMENTOS TERMICOS NAS JUNTAS SOLDADAS

A figura V.1 ilustra os resultados dos ensaios de tra¢do nas juntas soldadas em
funcdo dos TTATSs realizados. Como a ruptura ocorreu no metal de base em todas as
condicbes, pode-se afirmar que o comportamento em tracdo das juntas soldadas esta
associado basicamente ao comportamento do metal de base. De fato as figuras V.2 a
V.4 apresentam gréficos de dureza versus TTAT, para cada junta soldada, mostrando
que os valores médios de dureza do metal de solda estdo sempre maiores do que 0s
valores médios do metal de base, ou seja, a solda é sempre mais resistente que o

metal de base, que corresponde ao esperado.
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Figura V.1 — Gréfico de tensao limite de resisténcia levantada para as juntas soldadas
Ni, Cr-Mo e Mn-Mo x diferentes condicbes de TTAT. As linhas pontilhadas indicam os
requisitos de projeto conforme apresentado no capitulo Ill.
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Figura V.2 — Gréfico de dureza do metal de solda (consumivel C1) e do metal de base
(DNV F40) da Junta Ni para cada condicdo de TTAT.
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Figura V.3 — Gréfico de dureza do metal de solda (consumivel B2) e do metal de base
(API1 5L X65) da Junta Cr-Mo, para cada condicdo de TTAT.
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Figura V.4 — Gréfico de dureza do metal de solda (consumivel D2) e dos metais de
base (APl 5L X70 e AISI 8630) da Junta Mn-Mo, para cada condicdo de TTAT.
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A figura IV.1 permite tecer algumas consideracdes sobre o comportamento das
juntas soldadas: a Junta Ni soldada entre acos F40 com consumivel tipo C1 nao
sofreu variagdo significativa na resisténcia para nenhuma temperatura de TTAT ou
seja, o material de base F40, apesar de ser um aco ferritico de granulometria refinada,
nao é sensivel ao alivio em alta temperatura. No entanto o efeito de um TTAT de alta

temperatura ndo foi aceitavel para o metal de solda, como serd visto adiante.

Ao contréario, a Junta Cr-Mo entre acos APl X65 com consumivel B2 (aliviada
na temperatura de 580°C e, portanto bem abaixo dos 690°C requeridos pelo
consumivel), apresenta na junta original uma tensao limite de resisténcia um pouco
acima da minima requerida para o metal de base X65, e se fosse aplicado o
tratamento térmico recomendado pela AWS para o consumivel B2, a junta ndo seria
qualificada, pois para o TTAT a 670°C (menor do que a recomendada) a tensdo limite
de resisténcia ja é inferior a 95% da minima tensdo requerida para o X65. Esta
caracteristica revela que o X65 se alterou muito com o alivio em temperatura um

pouco superior & utilizada na EPS, bem abaixo da recomendada pela AWS.

Apesar do API 5L X70 também ser um aco de granulometria refinada e a junta
soldada apresentar uma perda substancial de resisténcia mecénica com a aplicacao
dos ciclos de TTAT, verifica-se que a junta seria qualificada com todos os ciclos
impostos, pois como a tensédo limite de resisténcia original € bem mais alta do que o
minimo requerido para o metal de base, a perda ndo foi suficiente para baixar a

resisténcia a valores inferiores a 95% da tensao limite de resisténcia do API 5LX70.

Esta analise com base nas caracteristicas de resisténcia mecénica da junta
soldada é muito simplificada e ndo permite chegar a nenhuma conclusdo sobre os
efeitos dos tratamentos térmicos nos metais de base, embora permita avaliar a
adequacgdo do TTAT sobre uma junta que apresenta metal de base e metal de solda

com composic¢des quimicas e mecanismos de endurecimento muito diferentes.
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No caso do API 5L X70, por exemplo, a aplicacdo de um TTAT em temperatura
acima da faixa, apesar de ndo ter inviabilizado a qualificacdo pela resisténcia
mecanica, seria catastroéfica, pois a estrutura do material foi completamente degradada
e a estrutura ferritica chegou a ser recristalizada, efeitos deletérios para acos com
tratamento termomecénico. Para este tipo de aco somente pode ser utilizado um

consumivel cujas propriedades sejam garantidas com baixa temperatura de TTAT.

Estes resultados estdo de acordo com OTMANI [60] que evidenciou uma queda
significante da tensao limite de resisténcia, apds a realizacdo do TTAT a 610 °C em

tubos API 5L X70.

V.2 — EFEITOS DOS TRATAMENTOS TERMICOS NO METAL DE SOLDA

V.2.1 — Efeitos Microestruturais

A partir dos resultados das analises microestruturais por microscopia oOtica do
metal de solda das juntas originais (figura IV.6), previamente qualificadas,
considerando ainda as durezas ao longo da junta (figura IV.1) e os valores de energia
Charpy V da gqualificacéo (tabela 1V.5) , cabe discutir uma questdo importante sobre a
influéncia da microestrutura nas propriedades. A junta que se apresentou com as
estruturas mais grosseiras e com 0s microconstituintes de menor tenacidade, como a
ferrita pro-eutetoide, foi a junta Ni cuja energia Charpy V foi muito mais alta do que as
demais, e em temperatura muito mais baixa, mostrando que efeitos microestruturais
de metal de solda somente podem ser comparados dentro da mesma composicao

guimica e nivel de dureza.

A analise microestrutural do metal de solda por MEV, apds TTAT, também traz
informacdes relevantes, principalmente quando se observa as regibes RC e RR por

MEV e se compara com os resultados calculados no THERMO-CAL.
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Para a junta Ni constatou-se na analise microestrutural que os TTATs nas
temperaturas de 620°C e 670°C promoveram dissolugdo de carbonetos e na
temperatura de 720°C houve uma significativa transformacéo parcial em austenita,
pois a microestrutura revelou uma grande quantidade de A-M, provavelmente retido no
resfriamento do TTAT; o que estd de acordo com o previsto na tabela IV.7 e figura
IV.23, calculado pelo THERMO-CAL. Este tipo de efeito, formacdo de A-M durante o
TTAT, ndo tem sido muito investigado na literatura, mas o efeito da presenca do AM
na tenacidade desta junta, que sera abordado no préximo tdpico, se mostrou similar ao
do A-M reportado pela literatura, ou seja baixa tenacidade para grande quantidade

deste microconstituinte.

A junta Mn-Mo também apresentou este efeito de formacdo de A-M no TTAT a
720°C, embora em menor quantidade, como previsto pelo THERMO-CAL na tabela
IV.7 e figura IV.25. Isto significa que para que apresentem possibilidade de
transformacdo austenitica em temperaturas subriticas, basicamente aquelas com
elementos de liga gamagenos, a aplicacdo de um TTAT em temperatura um pouco
mais elevada, ou mesmo um descontrole durante o TTAT que cause uma variacao de
temperatura, ou ainda uma regido de segregacdo no material (comum em soldas),
pode promover a austenitizacdo parcial no aquecimento e retencdo de AM no
resfriamento. Se a presenca do microconstituinte vai ou nado influenciar a tenacidade,

€ um outro fator que sera discutido.

Na junta Cr-Mo, foi possivel constatar grandes variagbes entre regibes RC e
RR na mesma condicdo de TTAT, porém pequena evolucdo microestrutural para
diferentes temperaturas de TTAT, como previsto na figura 1V.23. Este diagrama
mostra que nao estaria prevista qualquer transformacdo durante o aquecimento,

mesmo na maior temperatura de TTAT que foi 720°C.
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V.2.2 — Tenacidade

A figura V.5 apresenta os valores médios obtidos nos ensaios Charpy V (nas
mesmas temperaturas que foram utilizadas pelas indlstrias para a qualificacdo dos

procedimentos de soldagem) versus as temperaturas de TTAT

considerando ainda a energia da solda na condicdo

imediata € que a junta original apresentou valores de tenacidade inferiores aos das

original.

juntas com TTAT, pelo menos para temperaturas de TTAT de até 670°C.
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Figura V.5 — Energia absorvida x condicdo de TTAT para as diferentes juntas.

As linhas pontilhadas indicam os requisitos de projeto conforme apresentado no

capitulo 111

Para entender o comportamento destas juntas serdo utilizados os resultados

das analises microestruturais por microscopia Otica e MEV, além dos valores de

dureza na solda.



No grafico da figura V.5 é possivel verificar que a solda da junta Ni teve um
aumento de tenacidade quando sofreu um TTAT na temperatura de 620°C, que se
manteve para o TTAT a 670°C, mas que sofreu uma perda drastica para o TTAT a
720°C. Como mencionado anteriormente a microestrutura da solda se modificou
quando submetida ao TTAT a 720°C, formando grande quantidade de
microconstituinte A-M, como previsto pelo THERMO-CAL e verificado por MEV
(detalhe na figura V.6). Esta microfase € conhecidamente de baixa tenacidade [40, 48]

e sua presenca poderia justificar valores de tenacidade mais baixos.

an
J
.

COPPEL ™

Figura V.6 — Detalhe por MEV do aspecto das microfases A-M detectadas na solda da
junta Ni submetida a TTAT 720°C.

No entanto a presenca de A-M na solda da junta Mn-Mo também foi prevista no
calculo do THERMO-CAL para a temperatura de TTAT de 720°C, e inclusive verificada
pela micrografia por MEV. Mas ao contrario da junta Ni que teve uma perda drastica
de tenacidade, o grafico da figura V.5 mostra que o TTAT em temperaturas crescentes
tendeu a melhorar a energia média absorvida do metal de solda da junta Mn-Mo,

apesar da presenca das microfases observada em menor quantidade que na junta Ni.
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As figuras V.7 e V.8 apresentam, respectivamente para as juntas Ni e Mn-Mo,
fractografias dos CPs Charpy V fraturados, para TTAT a 620°C e a 720°C e, e a figura
V.9 mostra um grafico com as duas juntas, onde estdo apresentados os valores de

Charpy V e os valores de dureza para cada TTAT.

Pode-se constatar que na junta Ni existe uma mudanga no micromecanismo de
fratura de quasi-clivagem para facetas intergranulares, enquanto na junta Mn-Mo, cuja
tenacidade jA era bem mais baixa, ndo se verifica esta modificacdo de
micromecanismo. Adicionalmente a dureza da junta Ni aumentou para o TTAT a
720°C, indicando algum tipo endurecimento (figura V.9), enquanto a dureza da junta

Mn-Mo em maior temperatura de TTAT sofreu uma reducéo.

Como se esta analisando metal de solda formado a partir de familias de
consumiveis muito diferentes, cujas temperaturas recomendadas para TTAT sdo
diferentes e que foram testadas em temperaturas Charpy V diferentes, ndo se pode
afirmar quais as reais influéncias da microestrutura ou da dureza, muito menos
comparar as familias. Mas é certo que materiais soldados com consumiveis a base
de Ni, tipo C1 por exemplo podem sofrer queda drastica de tenacidade caso sua
temperatura de alivio seja elevada em relacdo a recomendacdo AWS, ou seja quando
se utiliza esta familia de consumiveis deve-se especificar TTAT ndo somente

considerando o material de base mas também considerando o consumivel.
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Junta Ni

Figura V.7 — Fractografias por MEV junta Ni, com TTAT a 620°C e a 720 °C

mostrando que o micromecanismo de fratura se modificou.
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MEV fratura CP Charpy V, TTAT 720°C
Junta Mn-Mo

Figura V.8 — Fractografias por MEV junta Mn-Mo, com TTAT a 620 °C e a 720 °C

mostrando que o micromecanismo de fratura ndo se modificou.
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Figura V.9 — Gréfico de energia Charpy V e de durezas x TTAT para as juntas Ni e

Mn-Mo.

Observando o gréfico da figura V.5 verifica-se também que a junta Cr-Mo
aumentou a tenacidade a medida que foi submetida a TTAT em mais alta temperatura.
Considerando que uma junta soldada com esta familia de consumivel Cr-Mo
normalmente seria tratada na temperatura de 690°C este comportamento seria
exatamente o esperado. Adicionalmente o calculo do THERMO-CAL mostrou apenas
pequenas transformacfes, como evolugdo de carbonetos, mesmo em temperaturas
elevadas, e 0 aspecto microestrutural, apresentado anteriormente nas figuras 1V.12 e

V.13, também nao evidenciou grandes alteracoes.

7

Desta forma o grafico de dureza x energia Charpy, figura V.10, ja é
esclarecedor em relagcdo ao comportamento da solda, com menores valores de dureza

garantindo maior tenacidade.
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E este fator deve ser bem avaliado na selecdo deste consumivel, pois sua
utilizacdo em materiais de base que se degradam em temperaturas baixas, como por
exemplo em a¢os com tratamento termomecanico, pode promover uma junta de baixa
tenacidade. E isto pode se agravar pelo fato deste consumivel ndo apresentar

requisito de tenacidade.
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220 4 : -4 220
200 4 B - 200
] X ]
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Figura V.10 — Grafico de energia Charpy V e de durezas x TTAT para a junta Cr-Mo.
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V.3 — COMBINACAO METAL DE BASE X CONSUMIVEL

Para selecionar um consumivel de alta resisténcia aplicAvel a um metal de
base de aco ABRL ou baixa liga temperado e revenido, que tenha requisito de

resisténcia a fadiga ou tenacidade, é importante considerar:

1. Atemperatura a partir da qual o material de base sofre degradacdo? Se for em
temperatura de até 600°C como alguns acos de baixo carbono com tratamento
termomecanico pode ser necessario utilizar um consumivel cuja temperatura

de alivio seja baixa, como por exemplo da familia C1.

2. O material de base tem requisitos especiais? ou seja o material de base for
projetado para trabalhar em meio contendo H,S, onde a horma ISO 15156 [24]
ndo permite o uso de consumivel com teor de Ni superior a 1%, € importante
selecionar um consumivel cuja temperatura de TTAT seja compativel com as
temperaturas minima (para assegurar alivio) e maxima (para assegurar dureza

controlada) requeridas pelo metal base.

3. O consumivel proposto tem limitacdes de temperatura de TTAT? Se o0 metal de
base for um aco temperado e revenido em temperatura superior a 700°C, por
exemplo, deve-se selecionar um consumivel cuja temperatura de TTAT seja
um pouco inferior a de revenimento, mas ndo muito pois a zona afetada precisa

ser restaurada.

Os fatores bésicos a considerar séo a classe de resisténcia do metal de base
(lembrando que o metal de base é classificado pela tensédo limite de escoamento
enquanto o consumivel é classificado pela tenséo limite de resisténcia), o tipo de
processamento e elementos de liga do metal de base, a familia de elementos de liga

do consumivel, os requisitos de temperatura de TTAT do consumivel e a tenacidade

requerida para o metal de base e para o consumivel.
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CAPITULO VI
CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o efeito de um ciclo adicional de tratamento térmico de
alivio de tensdes (TTAT), a 620°C, 670°C e 720°C em juntas soldadas de aco baixa
liga, tipo APl 5L X65 e X70, DNV F40 e AISI 8630, utilizadas em estruturas e
equipamentos pressurizados pela industria do petréleo e gas. As juntas foram
fornecidas ja soldadas pelo processo eletrodo revestido (SMAW) multipasse, com
espessuras variando de 25 mm a 80 mm, utilizando consumiveis das familias AWS A
5.5 tipo B2 (Cr-Mo), tipo C1 (Ni-Mn) e tipo D2 (Mn-Mo). Estas juntas foram
previamente qualificadas tendo sido aplicados tratamentos térmicos de alivio de

tensdes recomendados para o0 metal de base e nao para o consumivel.

Através de uma andlise dos resultados obtidos em diferentes ensaios
mecanicos - tracdo, Charpy V e dureza; e analises microestruturais - por microscopia

Otica e microscopia eletrénica de varredura, € possivel concluir que:

1. materiais de base de diferentes processamentos sofrem degradacdo em
temperaturas diferentes, sendo muito importante conhecer o processamento do
aco para avaliar um possivel efeito de TTAT. Um aco tipo F40, de estrutura
ferritica refinada, ndo degrada em temperaturas de até 720°C, porém acos
microligados de estrutura muito fina, como X65 ou com textura como X70, perdem
a resisténcia em temperaturas acima de 620°C, e agos temperados e revenidos de
estrutura martenitica somente perdem resisténcia acima de sua temperatura de

revenido, 670°C para o aco AlSI 8630;

2. andlises para avaliar a influéncia da microestrutura sobre a tenacidade do metal de
solda ndo podem ser realizadas considerando diferentes familias, pois os efeitos
da composicdo quimica e de outras propriedades, como a dureza, prevalecem

sobre efeitos microestruturais. Neste sentido foram observadas juntas com
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microconstituintes conhecidamente pela literatura como responsaveis por baixos

valores de tenacidade, porém apresentando os maiores valores de energia Charpy;

efeitos de temperaturas de TTAT podem ser avaliados com o uso de programas do
tipo THERMO-CAL, que determinam as fases a cada temperatura, através da
composicao quimica do consumivel. No caso dos trés consumiveis utilizados neste
trabalho foi possivel conhecer as alteracdes com a temperatura, e identificar estas
alteracBes na microestrutura, embora este seja um diagrama termodindmino e nédo

permita prever as estruturas finais;

de uma forma geral o metal de solda melhorou a tenacidade com 0s novos ciclos
de TTAT, embora a familia C1, ligada ao Ni, cuja temperatura recomendada para
alivio é baixa, sofreu fragilizagcdo quando tratada em temperatura na ordem de

100°C acima da especificada para o consumivel;

para as juntas analisadas neste trabalho a temperatura de TTAT original, baixa, foi
a que promoveu a menor tenacidade (exceto para a condicdo onde o TTAT
fragilizou a solda). Em duas das trés juntas originais o TTAT foi qualificado com

temperatura inferior a recomendada;

um dos fatores que promoveu baixa tenacidade na solda foi a presenca de grande
guantidade de microconstituinte A-M, formadas durante o TTAT. Este efeito ndo é
frequentemente reportado na literatura, mas foi verificado que familias de
elementos de liga gamagenos (Mn,Ni) podem favorecer a transformacédo parcial

durante o TTAT e alterar significativamente a estrutura e as propriedades;

fatores como classe de resisténcia do metal de base, o tipo de material de base
(incluindo o processamento e a presenca de elementos de liga), a familia do
consumivel, os requisitos de temperatura de TTAT do consumivel e a tenacidade
requerida para a junta soldada devem ser analisados cuidadosamente durante a

selecdo do consumivel para uma EPS.
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CAPITULO VI
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliacdo mais detalhada sobre os efeitos do tratamento térmico de alivio de

tensdes (TTAT) nos metais de base, incluindo a ZTA.

Investigar a formacédo e a retencdo da microfase A-M ocorrida durante o TTAT,

mesmo com resfriamento lento.

Avaliar o efeito da composi¢cdo quimica (diferentes familias) na estrutura de
solidificacdo e tamanhos de grdo austenitico e, consequentemente seus efeitos na

energia absorvida em ensaios Charpy V.
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ANEXO 1

ASPECTO MACROSCOPICO DA SUPERFICIE DOS CORPOS DE

PROVA CHARPY E ASPECTO MACROESTRUTURAL
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Junta Ni 720
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Energia Absorvida Joule
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Junta Cr-Mo 620
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Energia Absorvida Joule
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Junta Cr-Mo 720
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Junta Mn-Mo 720
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