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RESUMO

A escolha correta de processos e parametros de soldagem para uma
especificacdo de um procedimento de soldagem para fabricacdo ou reparo é um fator
imprescindivel e pode representar o sucesso ou o fracasso de um revestimento de
componentes metdlicos. Dependendo da aplicacdo, é necessario que o material e
também a regido da solda tenham propriedades especificas, adequadas para as
solicitacOes decorrentes das condi¢cdes operacionais destes componentes, tais como altas
tensOes e temperaturas elevadas. Diante do exposto, este trabalho pretende contribuir
com um estudo para o desenvolvimento e avaliagdo de técnicas de soldagem em dupla
camada com acos inoxidaveis austeniticos AWS ER 309L e AWS ER 347 para reparo
de chapas de acgos estruturais 2,25Cr-1Mo (ASTM A387 Gr 22) e 2,25Cr-1Mo-0,25V
(ASTM A832 Gr. 22V) visando a redugdo de dureza e o refino de grdo na ZAC. Os
metais de base (2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo0-0,25V) e de adicao (AWS ER 309L e AWS
ER 347) foram caracterizados e avaliados por meio de andlises quimicas, microestrutura
e ensaios de dureza e de microdureza. A soldagem preliminar foi realizada com um
planejamento de fatorial completo analisando gas de protecdo, metal de adicdo, técnica
da energia, energia de soldagem e técnica de oscilagdo. Nesta etapa, a soldagem foi feita
em simples deposicdo com pré-aquecimento de 175 °C. Foram retirados corpos de
prova da se¢do transversal e analisados pelos critérios de dureza e microestrutura para a
montagem dos diagramas de decis@o. A andlise destes diagramas mostrou os principais
parametros que poderiam resultar em bons revestimentos € a etapa de soldagem de
revestimento foi realizada segundo a escolha destes parametros. Os resultados
mostraram que € possivel a realizacdo da soldagem com a técnica da dupla camada para
o refino e revenimento da ZACGG da primeira camada, melhorando as propriedades
dessa regido. Para o aco 2,25Cr-1Mo a técnica da dupla camada obteve durezas abaixo
de 250 HV na ZAC deste material e para o ago com adi¢do de vanadio os resultados
encontrados ndo atenderam a dureza maxima estabelecida por norma mas ainda sim
houve um intenso refino e revenimento na amostra soldada com aplicacdo da técnica da

dupla camada.

Palavras-chave: Dupla camada. Acos Cr-Mo. Soldagem de reparos. Soldagem de

revestimento.



ABSTRACT

The right choice of welding processes and parameters for a specification of a
welding procedure for the manufacture or repair is an essential factor and can represent
the success or the failure of overlay metallic components. Depending on the application,
it is necessary that the material and also the weld region have suitable specific
properties for requests from operating conditions of these components such as high
stresses and high temperatures. This work aims to contribute to a study for the
development and evaluation of techniques of welding overlay without post-weld heat
treatment (PWHT) with AWS ER 309L and AWS ER 347 austenitic stainless steels for
repair of 2,25Cr-1Mo (ASTM A387 Gr 22) and 2,25Cr-1Mo-0.25V (ASTM A832 Gr.
22V) structural steel plates. The base metals (2,25Cr-1Mo and 2,25Cr-1Mo0-0.25V) and
filler metal (AWS ER 309L and AWS ER 347) were characterized and evaluated
chemical composition, microstructure and hardness tests. The preliminary welding was
performed with a factorial planning analyzing shielding gas, filler metal, energy
technique, welding heat input and arc waving. In this step, the welding were made in
single weld bead with preheating at 175 °C. Specimens were taken from the central
region of the weld and analyzed by hardness and microstructure criteria for
establishment the Decision Diagrams. The analysis of these diagrams show the main
parameters that could result in good overlays and the overlay welding was performed
according to the choice of these parameters. The results shown that the welding
performed using the temper bead technique aiming to refining tempering the GGHAZ
first layer was possible to improve the properties of that region. For 2,25Cr-1Mo steel
the temper bead technique gave hardness below 250 HV in the HAZ of this material and
for 2,25Cr-1Mo-0,25V steel the results did not meet the maximum hardness established

by standard, but still there was an intense refining and tempering.

Key-words: Temper bead. Cr-Mo steels. Overlay welding. Repair welding.
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1.  INTRODUCAO

Nas industrias petroquimicas e de refino de petréleo é comum a utilizagdo de agos
da familia Cr-Mo em aplicagdes que necessitam de altas temperaturas e pressoes, tais
como os reatores de hidrotratamento.

Nesses reatores, utiliza-se a aplicacdo de hidrogénio para tratamento e retirada de
impurezas como enxofre e nitrogénio, obtendo assim produtos com maior valor
agregado. Esse processo opera a temperaturas elevadas (acima de 450 °C) e altas
pressdes (6 a 20 MPa) e é realizado em vasos de pressdo, sob atmosfera rica em
hidrogénio.

Normalmente, os materiais empregados nessa aplicacdo sio agos da familia Cr-Mo,
pois possuem boa resisténcia a temperaturas elevadas além de boa resisténcia ao ataque
por hidrogénio.

Os acos 2,25Cr-1Mo tém sido amplamente utilizados nos ultimos anos devido as
excelentes propriedades mecénicas nesses ambientes, alta resisténcia a fluéncia e ao
ataque por hidrogénio, além de boa tenacidade.

Estudos tém sido realizados com o objetivo de melhorar as propriedades dos acos ja
existentes, devido aos reatores que necessitam operar em condi¢des mais severas, como
uma temperatura na faixa de 480 °C e pressdo parcial de 20,7 MPa, além de trabalhar
com um petréleo mais agressivo. Entdo, foram propostos novos agos que possuem
comportamento seguro e capacidade de redugdo de espessura. Dentre esses acos, os que
contém 0,25% de vanddio apresentam alta resisténcia a fluéncia, melhor tenacidade e
aumento de resisténcia ao ataque por hidrogénio.

Para diminuir os danos causados aos acos da familia Cr-Mo quando expostos a essas
atmosferas e conferir outras propriedades, como a resisténcia a corrosao, sao utilizados
revestimentos com acos inoxiddveis. Normalmente, o revestimento € feito com dois
tipos de acos inoxidaveis: o AISI 309L na primeira camada sobre o substrato (material
da familia Cr-Mo) e o AISI 347 em uma segunda camada.

Assim, a soldagem de materiais dissimilares (agos Cr-Mo e agos inoxiddveis) €
utilizada para a fabricacdo desses componentes devido a necessidade de aplicacdo de
revestimento. Portanto, este processo deve ser planejado e executado cuidadosamente de
forma a ndo prejudicar as propriedades mecanicas em regides que foram afetadas pelos

ciclos térmicos provenientes dos processos de soldagem e, consequentemente,
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aumentando a vida util do equipamento e evitando perdas de material e falhas em
seguranga.

A soldagem dissimilar encontra dificuldades mais complexas, pois € necessario
que a deposi¢cdo consiga coalescer efetivamente os dois materiais com propriedades
diferentes sem que haja degradagcdo ou diminuicdo de suas propriedades de resisténcia
mecanica, de resisténcia a corrosdo ou de qualquer outra propriedade que venha a ser
necessaria para a aplicacdo. Além disso, € preciso levar em conta aspectos quimicos,
fisicos e metalirgicos para que ndo haja acumulo de tensdes, microsegregagoes,
propagacdes de trincas ou defeitos durante e apds a soldagem.

De forma mais especifica, a soldagem de revestimento constitui uma das grandes
aplicagcdes dos processos de soldagem dissimilar a arco voltaico. Este tipo de soldagem
objetiva a producdo de uma ou mais camadas de metal com propriedades especificas
que o metal de base ndo possui. No caso dos reatores de hidrotratamento, o
revestimento é imprescindivel para conferir a resisténcia a corrosao e a resisténcia ao H,
adequadas ao equipamento.

Esses materiais apds tempos prolongados de exposicdo, acabam por degradar.
Sabendo que se torna invidvel a substituicdo de todo o reator, devido aos custos durante
toda a operacgdo, € necessdrio o reparo da regido. Entdo, é imprescindivel a exploragao
de técnicas que possibilitem a execucdo correta da soldagem de reparo. Porém, como
todo processo de soldagem, também pode interferir nas propriedades do material.

Assim, se ndo for corretamente executada, a soldagem de reparo pode comprometer
a qualidade do revestimento e a resisténcia a corrosdo, prejudicando o desempenho do
material. Como exemplo dos problemas causados por uma soldagem mal executada
pode-se citar a a formacdo de fases de alta dureza, precipitacdo de fases deletérias, a
microsegregacdo e a formacdo de zonas parcialmente misturadas ou zonas de alta
dilui¢do, que possuem interfaces frageis.

Desta forma, a escolha correta de processos e parametros de soldagem, assim como
uma especificacdo de um procedimento correto de execucdo sao fatores imprescindiveis
e podem representar o sucesso ou o fracasso de um revestimento.

Normalmente, as normas que regem a soldagem de reparo em componentes de agos
Cr-Mo nas petroquimicas e industrias de petréleo, propdoem a utilizacio de um
tratamento térmico pds-soldagem (TTPS), com o objetivo de reduzir a dureza e

melhorar as propriedades mecanicas das regides criticas na soldagem. Porém, o uso de
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TTPS pode ser complicado devido a complexidades técnicas e, assim, acabam por
elevar o tempo de maquina parada, comprometendo a produgdo e aumentando 0s custos.
Neste sentido, a exploracdo de técnicas de soldagem sem o uso de TTPS se torna uma
grande motivacdo para o estudo da soldagem desses materiais. Contudo, estudos sobre
técnicas de soldagem com deposicdo controlada nesses materiais que visam a posterior
soldagem de reparo tém sido escassos.

O Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS) ja realizou
diversos estudos com utilizagdo de técnicas de deposi¢do controlada, de forma mais
especifica, com a utilizacdo da técnica da dupla camada. O laboratério se tornou
referéncia no estudo dessa técnica no Brasil. Desde 2001, trabalhos foram
desenvolvidos com o objetivo de investigar e melhorar a utilizagdo da técnica, retirando
o TTPS, em diversos materiais.

Os primeiros trabalhos utilizaram eletrodo revestido para depositar € unir os
materiais propostos, ABNT 4140 e ABNT 1045. Estes primeiros trabalhos mostraram a
eficacia da aplicacdo da dupla camada para o refino e revenimento dos metais de base e
apontaram relacdes de energias Otimas bem como o estudo de parametros que foi
desenvolvido.

A partir de 2008, o critério de microestrutura foi desenvolvido juntamente com a
andlise por diagramas de decisdo. A elaboracdo de um novo critério de avaliagdo
contribuiu para o melhor desempenho da técnica da dupla camada. Ja os diagramas de
decisdo tornaram a analise dos resultados mais facil de ser realizada.

Em 2013 e 2014, os trabalhos realizados mostraram a aplicagdo da técnica da
dupla camada em materiais mais ligados (ASTM 8630M e ASTM F22). Nesses
materiais, houve uma maior dificuldade para aplicagdo da técnica, porém, o refino e
revenimento dos gridos foi alcancado tanto pela soldagem MIG/MAG, como pela
soldagem TIG com alimenta¢do de arame frio.

Portanto, trabalhos desenvolvidos no LPTS mostram a gama de utilizagdo da técnica
da dupla camada como técnica de deposicdo controlada para refino e revenimento da
ZAC dos mais diversos materiais com diversos processos de soldagem.

Portanto, este trabalho pretende contribuir com o tema através do desenvolvimento e

avaliacdo de técnicas de soldagem que visam interfaces menos propensas a defeitos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

Desenvolver e avaliar técnicas de soldagem em dupla camada com AWS ER347

e AWS ER309L para reparo sem a utilizacdo de TTPS de chapas de de 2,25Cr-1Mo e

2,25Cr-1Mo-0,25V considerando aspectos operacionais e metalirgicos para possibilitar

uma combina¢do de energia para uma interface mais macia, com graos mais refinados e

menos propensa a defeitos.

2.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se destacar:

a)

b)

d)

Analisar diversos fatores de controle, como metal de adicdo, técnica da
energia, gds de protecdo, energia de soldagem e técnica de oscilagdo, na
soldagem de simples deposi¢cao de agos inoxiddveis AWS ER347 e AWS
ER309L sobre agos estruturais 2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo-0,25V.
Analisar os critérios de dureza e de microestrutura como critérios de
escolha de parametros entre as camadas do revestimento;

Definir pardmetros de soldagem que proporcionem uma ZAC macia com
auséncia de defeitos;

Avaliar as caracteristicas mecanicas do revestimento de uma chapa de
2,25Cr-1Mo e 225Cr-1Mo-0,25V com AWS ER309L na primeira
camada e AWS ER347 na segunda camada, com ensaios de dureza e
caracterizagdo metalurgica;

Analisar as alteracOes metalurgicas e as diversas microestruturas

formadas durante a soldagem na ZAC e interface dos revestimentos;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Equipamentos de Processo da Indistria Petroquimica e de

Refino de Petroéleo

Denomina-se equipamentos de processo os equipamentos estiticos nas industrias
de processamento, que sdo industrias nas quais materiais sOlidos ou fluidos sofrem
transformagoes fisicas ou quimicas ou as que se dedicam a armazenagem, manuseio ou
distribuicdo de fluidos (DE JESUS, 2012). Dentre essas pode-se citar as industrias
quimicas, farmacéuticas, termelétricas bem como as petroquimicas, de refino e extragao
de petrdleo.

Nessas industrias existem algumas condigdes que fazem com que esses
equipamentos necessitem de materiais e processos de fabricacdo adequados que
garantam a confiabilidade do equipamento. Dentre essas condi¢des pode-se citar
(TELLES, 2003):

a) regime continuo de operagdo: que submete o equipamento a condigdes
severas de trabalho;

b) equipamentos interligados entre si: que possuem um risco potencial de
paralisacdo de toda a planta se houver falha ou dano em um unico
equipamento;

c) operacdo em condi¢des de risco: que envolvam fluidos inflamaveis,
tOXicos, Corrosivos, etc.

Essas condi¢gdes dificultam a escolha do material adequado para cada
equipamento e seu processo de fabricagdo. E necessério nio apenas o conhecimento do
regime do equipamento, mas também como o material escolhido se comporta nas
condi¢Oes de trabalho para garantir a confiabilidade e seguranga do equipamento.

Existem diversas condi¢des de trabalho que devem ser notadas para a escolha
adequada dos materiais. A seguir sdo listados alguns aspectos que devem ser
considerados:

a) temperatura de operagdo: junto com este fator pode-se dar atencdo a
outros que sao necessarios como resisténcia a altas temperaturas,

temperatura de oxidacao, estabilidade térmica, expansdo térmica, etc.
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b) corrosdo: € um assunto a ser considerado ja que pode causar danos muito
prejudiciais como perfuragdes, perda da resisténcia mecanica, mudanca
na aparéncia do equipamento, formacao de residuos e fuligem, etc.

Uma solucdo frequentemente encontrada para reduzir custos e aliar a boas
propriedades € a fabricacdo de equipamentos revestidos. O revestimento pode ter
diversas fungdes, dentre elas estd a de resisténcia a corrosdo. Os materiais utilizados

para equipamentos que necessitem de alta resisténcia a corrosdo frequentemente sao

acos inoxidaveis e ligas a base de niquel.

3.2. Materiais para Equipamentos de Processo

A escolha adequada de materiais para cada equipamento nas industrias €,
frequentemente, uma das mais dificeis a ser tomada. Diversas vezes, a escolha dos
materiais leva em conta a experi€éncia do projetista e a tradicdo de utilizacdo de
determinado material. Entretanto, nem sempre essas sdo as escolhas mais vidveis e
menos custosas. Na Tabela 1 sdo apresentados os custos relativos de diversos materiais

utilizados nas industrias a temperatura ambiente.

Tabela 1 - Custo relativo de materiais para equipamentos de processo

Material Custo Relativo
Aco carbono estrutural 1,0
Ago-liga 1= Cr—Mo 3.1
Aco inoxidavel tipo 304 8,6
Incoloy 48,5

Fonte: (TELLES, 2003)

Existem diversos materiais utilizados para fabricacdo de equipamentos de
processo. Dentre os materiais metalicos que compdem grande parte do corpo dos
equipamentos estdo os agos carbono e, para aplicacdes que requerem mais resisténcia a
altas temperaturas e a oxidagdo, os acos liga, como 0s acos ao cromo € agos Cromo-

molibdénio.
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33. Acos Cr-Mo

Os acos cromo-molibdénio possuem excelentes propriedades de resisténcia a
fluéncia, tenacidade e resisténcia a corrosdo quando comparados a acos carbono
comuns. Estes acos sdo muito utilizados em industrias de gerac@o de energia elétrica e
em petroquimicas em aplicacdes que envolvem altas temperaturas, nas quais sao
requeridas resisténcia a fluéncia, adquirida pela adi¢do de molibdénio, e resisténcia a
corrosdo, pela adi¢do de cromo.

Como uma dessas aplicagdes, pode-se citar o processo de hidrotratamento (HDT) de
petréleo que t€m como objetivo remover elementos € compostos contaminantes a base
de enxofre, nitrogé€nio, oxigénio e metais pesados.

Os reatores HDT operam a temperaturas na faixa de 370 °C a 550 °C, o que torna a
aplicacdo de acos comuns impraticdvel, principalmente, devido a problemas como
grafitizacdo, fluéncia e ataque pelo hidrogénio. De acordo com a temperatura em que o
processo deve operar, € entdo escolhido o tipo de agco Cr-Mo.

Para acos baixa liga, o teor de cromo varia em geral entre 0,5 a 12%. Quanto maior
a adi¢do de cromo no aco, maior serd a resisténcia a oxidacao. Porém, adi¢des de cromo

também diminuem a resisténcia a fluéncia do material (Figura 1).

Figura 1 - Efeito do cromo na resisténcia a fluéncia de acos que contém pequenas

quantidades de molibdénio, silicio, aluminio a 540 ° C.
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Portanto, para acos com elevado teor de cromo, a adi¢do de molibdénio aumenta
a resisténcia a fluéncia e, devido a seu efeito estabilizador de carbonetos, evita a
grafitizacdo. A fluéncia é, normalmente, o principal mecanismo de degradacdo de
materiais que trabalham a altas temperaturas, limitando sua vida util. Para os acgos

cromo-molibdénio, a resisténcia a fluéncia € devido a duas fontes principais (Figura 2):
e Endurecimento por solug¢do solida do carbono, cromo e molibdénio na

matriz ferritica;

e Endurecimento pela precipitacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos.
Nos estagios iniciais da fluéncia o efeito do endurecimento por solugdo sélida é
preponderante. Com o passar do tempo, a precipitacio de carbonetos tem influéncia
mais significativa. Porém, o efeito de endurecimento por precipitacdo de carbonetos
diminui com o seu coalescimento, formando estruturas mais estdveis, mas menos

resistentes. As duas formas de endurecimento tornam-se instiveis em temperaturas

elevadas.

Figura 2 - Contribui¢do na resisténcia a fluéncia em um aco Cr-Mo normalizado e a
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3.3.1. Os Acos 2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo-0,25V

Em relacdo aos acos da familia Cr-Mo, os agos 2,25Cr-1Mo possuem melhor

resisténcia a fluéncia em comparagdo com determinados tipos de acos dessa classe
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como o 5Cr-0,5Mo e o 1Cr-0,5Mo. Essas ligas apresentam bom desempenho em servigo
em temperaturas na faixa de 650 °C, sem a presenga de hidrogénio ou em 480 °C com a
presenca de hidrogénio.

O aco 2,25Cr-1Mo possui uma extensa faixa de transformacdo bainitica, como
pode ser visto no diagrama de Transformacdo por Resfriamento Continuo (TRC) desse
aco (Figura 3). Através da anélise deste diagrama, percebe-se que esta estrutura pode ser
obtida em diferentes taxas de resfriamento. Também € possivel obter martensita a
resfriamentos muito rdpidos e, segundo BHADESHIA, STRANG, et al. (1997), a
microestrutura ferritica pode ser alcancada em determinados tratamentos térmicos

principalmente em pegas de grande espessura.

Figura 3 - Diagrama TRC do aco 2,25Cr-1Mo
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Para promover o endurecimento por precipitacao, estabilizar carbonetos e refinar
os graos, pode ser adicionado elementos de liga como niébio, titdnio e vanadio.

Os acos 2,25-Cr-1Mo modificados com vanadio demonstram propriedades
superiores quando comparado ao aco sem este elemento. Estes materiais foram

introduzidos como alternativa aos agos com 2,25Cr-1Mo, possibilitando uma reducao
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na espessura da parede do reator e/ou um aumento da severidade da condi¢do de
trabalho. O diagrama TRC deste material estd mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Diagrama TRC do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V
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Fonte: (BENDICKA, GABRELB, er al., 2007)

Neste material também € extensa a faixa de transformacdo bainitica. Estudos
anteriores (AGHAJANIA, SOMSENA, et al., 2009) mostram a microestrutura do agco
2,25Cr-1Mo-0,25V em diferentes tratamentos térmicos, diferenciando a bainita e uma

martensita revenida (Figura 5).
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Figura 5 - Imagens de MEV do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V com microestruturas: a) € b)

bainitica e ¢) e d) martensita revenida

Fonte: (AGHAJANIA, SOMSENA, et al., 2009)

Os carbonetos de vanddio reduzem a suscetibilidade ao ataque por hidrogénio e
aumentam a resisténcia a fluéncia. Esses precipitados normalmente sdao do tipo MC e
estdo finamente dispersos na matriz. Além disso, eles aumentam a capacidade de
aprisionar o hidrogénio, limitando a difusividade deste elemento na estrutura ferritica.

Em um trabalho anterior (KLUEH e SWINDEMAN, 1986) estudou-se o aco 2,25
Cr- 1 Mo com e sem vanadio com estrutura bainitica e observaram que os carbonetos de
Ti e V sdo mais estaveis do que os carbonetos de Cr e Mo, o que resulta em um maior
endurecimento da matriz e maior resisténcia a quente do aco modificado. Em relacdo a
microestrutura, foi observado que o aco com vanadio apresenta elevada densidade de
discordancia, com uma remanescente estrutura de ripas.

A adi¢do de vanddio possibilita inimeras vantagens quando comparados aos
acos Cr-Mo convencionais (GONCALVES, 2013):

a) Maior resisténcia a tragdo em temperatura ambiente;
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b) Maiores pressdes maximas admissiveis no projeto;
¢) Maiores pressoes parciais de H, admissivel.

Além dessas caracteristicas, esses materiais possuem melhores propriedades a
temperatura elevadas e maior resisténcia a:

a) Fragilizagcdo ao revenido;

b) Fragilizacdo ao hidrogénio;

c) Ataque pelo hidrogénio em temperaturas elevadas;

d) Decoesdo pelo hidrogénio entre a zona fundida e o revestimento.

Entretanto, a adicdo de vanddio deve se limitar a 0,25 %, pois acima desse valor
pode causar suscetibilidade a formacao de trincas de reaquecimento.

Apesar das vantagens apresentadas, o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V € conhecido por sua
maior restricdo em relacido ao aco que nao possui vanadio. Em particular, a operacio de
soldagem € critica e as melhorias neste material s6 podem ser consideradas caso as
propriedades das regides soldadas forem compativeis com as propriedades do material,
ja que este material é mais dificil de ser utilizado, especialmente, durante uma
soldagem.

Regides proximas a solda realizada podem possuir heterogeneidades e propriedades
diferentes em relacdo ao metal de base, prejudicando as propriedades mecanicas.
Portanto, € necessario que a solda seja realizada com bastante cuidado. Outro problema
deste material € a suscetibilidade a trinca de reaquecimento. Este fendmeno pode
ocorrer na zona fundida (ZF) ou na zona afetada pelo calor (ZAC) durante um
tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT) ou um tratamento térmico pos
soldagem (TTPS) (GHIYA, BHATT e RAO, 2009).

O tratamento térmico pds soldagem € realizado em materiais que apresentam baixa
tenacidade e uma microestrutura mais dura na regido soldada. Existem diversos
tratamentos que podem ser realizados, porém, a adicdo de vanddio requer cuidados no
TTPS. Os materiais 2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo0-0,25V precisam de diferentes tipos de
tratamento, que sao (BERTONI e BONNET, 2007):

a) Tratamento de Desidrogenacdo: que reduz o teor de hidrogénio presente
na regidao soldada a um nivel suficientemente baixo para prevenir a
trinca de hidrogénio;

b) Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo Intermediario: reduz o teor de

hidrogénio a alivia tensdes residuais decorrentes da soldagem;
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¢) Tratamento Térmico Pds Soldagem: modifica a microestrutura do metal

de solda e da ZAC melhorando as propriedades mecanicas do material.
Assim, para esses materiais existem muitos estudos visando melhorar as
propriedades de resisténcia ao ataque e fragilizacdo por hidrogénio, ja que as condigdes

de servico para qual sdo aplicados sdo propicias a absor¢do deste elemento.

3.3.2. Problemas Encontrados nos Acos Cr-Mo

O hidrogénio é um elemento extremamente nocivo em acos, ji que pode causar
grandes problemas como a diminui¢do da resisténcia e da tenacidade, além de
fragilizac@o. Esses sdo os fendmenos mais comuns ocorridos em agos devido a este
elemento, porém, ainda pode-se citar a formagdo de lacunas induzidas pelo hidrogénio
em alta pressdo e a formagao de hidretos.

Os principais problemas em acos da familia Cr-Mo sdo a fragilizagdo por
hidrogénio, que ocorre a baixas temperaturas em uma faixa que inicia a temperatura
ambiente e se estende a cerca de 150 °C; e o ataque por hidrogénio, que ocorre em uma
faixa mais alta de temperatura, entre 350 a 650 °C. Para o aco com adi¢@o de vanadio,
também € necessdrio cuidados devido a trincas de reaquecimento. Esses problemas

estdo melhor detalhados a seguir.

33.2.1. Fragilizacdo por Hidrogénio

A fragilizacdo por hidrogénio ocorre em temperaturas mais baixas, em uma faixa
entre a temperatura ambiente a aproximadamente 150 °C (ASM HANDBOOK, 1990).
Este fendmeno pode ser caracterizado pela perda de ductilidade e reducdo das
propriedades mecanicas, além de alterar sua soldabilidade, devido a absor¢cdo de
hidrogénio pelo material (OLIVEIRA e MIRANDA, 2000).

A fragilizacdo por hidrogénio também € conhecida como trinca a frio e ocorre pela
acdo simultanea de trés fatores: tensdes, microestrutura suscetivel e presenca de
hidrogénio. Nenhum desses fatores de forma isolada provoca a trinca a frio.

Este fendmeno ocorre em ambientes ricos em hidrogénio, onde este elemento pode
difundir no material em sitios intersticiais da rede cristalina e/ou segregar em defeitos

como discordancias, interfaces matriz/precipitados e vazios. Este acumulo de
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hidrogénio na matriz promove uma redugdo das forcas de ligacdo entre os atomos e
pode resultar na nucleacdo de uma trinca, a qual sob condi¢des adequadas, pode
propagar causando a fratura do material. Este fendmeno nao é facilmente identificado e,
quando ocorre, pode causar uma falha catastrofica.

Segundo ELIAZ, SHACHAR, et al. (2002), os mecanismos mais comuns de
fragilizagc@o por hidrogénio sdo: a formacao de bolhas, reducdo da energia de superficie
(mecanismo de adsor¢do), redugdo da forca coesiva (mecanismo da decoesdo), interacao
do hidrogénio com discordancias e a formacao de hidretos e ndo € necessario atingir o
limite de solubilidade para que ocorra a fragilizagao. A degradacdo das propriedades
dos acos ferriticos e martensiticos € alta em baixas concentracdes de hidrogénio. De
uma forma geral, quanto maior a resisténcia mecanica do aco mais suscetivel ele é a
fragilizag@o por hidrogénio.

A fragilizacdo por hidrogénio também pode ocorrer com a soldagem, sendo esta
uma forma de facilitar a absor¢do de hidrogénio pelo material. Assim, o hidrogénio
presente na atmosfera pode ser absorvido pela poca de fusdo, incorporado a solda e,
entdo, se difundir pelo material (Figura 6). Portanto, este tipo de fragilizacdo pode

ocorrer tanto na ZAC quanto na ZF.

Figura 6 - A propagacgado de hidrogénio na soldagem
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Fonte: (BEZERRA, 2005)

Em acos da familia Cr-Mo, as temperaturas de condi¢des de servigo em reatores de
hidrotratamento n3o sdo suscetiveis para que ocorra a fragilizacdo por hidrogénio.
Porém, durante a parada de um reator, dependendo da taxa de resfriamento, que pode

ser suficientemente rdpida para ndo permitir que o hidrogénio presente na matriz
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dissolvido a altas temperaturas se difunda para o ambiente, pode ocorrer a fragilizagdo e

o trincamento a temperaturas abaixo de 150 °C.

33.2.2. Ataque pelo Hidrogénio

Os acos da familia Cr-Mo podem sofrer ataque por hidrogénio quando sujeitos a
uma temperatura de 350 a 650 °C com uma pressdo entre 15 e 35 MPa (ASM
HANDBOOK, 1990).

Segundo COSTA (2011) este fendmeno se desenvolve durante longos periodos de
exposicdo em uma atmosfera rica em hidrogénio. No interior dos agos sujeitos a este
problema, ocorre a formagdo de gas metano na interface dos carbonetos, o que aumenta
a pressao interna do material. Para que isso acontega, € necessdrio que o gas hidrogénio
se decomponha em hidrogénio atdmico, que € capaz de se difundir na estrutura do
material, podendo atingir contornos de grdo, cavidades e interfaces entre carbonetos e a
matriz. Entdo, o carbono presente no material pode reagir com este hidrogénio e formar
metano, segundo a reagdo:

C +2H, - CH,

Por causa do seu grande tamanho, as moléculas de metano permanecem presas em
cavidades e os dtomos H e C continuam a se difundir para formar mais moléculas de
metano (Figura 7). A pressdo do gas na cavidade aumenta e essa pressao interna causa o
aumento da cavidade. O deslocamento de discordancias e contornos de grao sdao os

mecanismos responsaveis pelo crescimento da cavidade.
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Figura 7 - Esquematico do ataque por hidrogénio
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Fonte: (SCHLOGL, SVOBODA e VAN DER GIESSEN, 2001)

Em resumo, este fendmeno € resultado de uma série de processos que inicia com a
decomposicao do hidrogénio, difusdo deste na matriz do ago, interagdo com carbonetos
ocorrendo o empobrecimento de carbono da matriz e, por fim, formagdo de gis metano.

O empobrecimento de carbono da matriz € um problema, ji que pode existir o
consumo de carbono de carbonetos que provocam o endurecimento da matriz e,
também, os que estdo em solucdo sélida. Assim, além de prejudicar a resisténcia do
material localmente com o consumo de carbono, a formacdo de gds metano ainda
aumenta a pressdo interna, formando bolhas no interior do material. Essas bolhas
crescem e se juntam formando fissuras, que irdo evoluir para uma trinca. Essa falha
pode ocorrer de forma catastrofica e € caracterizada por uma trinca intergranular.

Para prevenir problemas relacionados a corrosdo do aco da familia Cr-Mo, um
revestimento com agos inoxidaveis € realizado. Neste revestimento sdo utilizados
materiais com matriz austenitica que possuem a vantagem de serem mais resistentes ao

ataque por hidrogénio, conforme serd visto adiante.

3.3.2.3. Trinca de Reaquecimento

O fendmeno da trinca de reaquecimento (Figura 8) ocorre como uma trinca
intergranular na ZAC ou na zona fundida de uma solda que foi submetida a elevadas
temperaturas tanto por um TTPS, que pode ser um tratamento térmico de alivio de

tensdes (TTAT), quanto em servico.
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Figura 8 - Trinca de reaquecimento na regido soldada

ez Wt AR
o TR L s B

" “x’}"-‘f‘& Sy
. e g A

e Ll

St

,"".‘ » - ! '.‘.. AR
N AR T A RS

PoAs N
Fonte: (GHIYA, BHATT e RAO, 2009)

Segundo (TAMAKI, SUZUKI, et al., 1984) a trinca de reaquecimento ocorre ao
longo dos contornos de grio da austenita mde sem muita deformacdo nos graos de
ferrita. Nesse estudo, sdo destacadas as condigdes iniciais para formagao da trinca:

a) O grio de ferrita se torna mais duro e menos deformdvel pela
precipitacdo de alguns carbonetos em uma faixa de temperatura;

b) Os contornos de grio se tornam mais frageis devido a segregacido de
fosforo na mesma faixa de temperatura.

Outros estudos (GHIYA, BHATT e RAO, 2009; DHOOGE e VINCKIER,
1986), mostram que a segregacao, ndo apenas de fosforo mas de outras impurezas como
antimOnio, arsénio, estanho e enxofre aumentam a susceptibilidade a trinca de
reaquecimento.

Diversos trabalhos (DHOOGE e VINCKIER, 1986; MEITZNER, 1975;
RITTER, 1974) descrevem teorias para explicar o mecanismo de trinca de
reaquecimento. Em que (GHIYA, BHATT e RAO, 2009) afirma que:

a) Durante a soldagem, os diversos carbonetos do material sdo solubilizados
na ZAC quando a temperatura ultrapassa 1200 °C. Devido a elevada taxa
de resfriamento, a precipitacdo desses carbonetos praticamente ndo

ocorre, formando martensita e bainita;
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b) O TTAT realizado apés a soldagem ou em condigdes de operagao,
podem precipitar como carbonetos os elementos que se encontram em
solugdo solida supersaturada. Esses precipitados provocam um
enrijecimento considerdvel, aumentando a dureza (endurecimento
secunddrio). Porém, os contornos de grao ficam geralmente isentos de
carbonetos;

¢) O alivio de tensdo pelo tratamento térmico sera entdo limitada pela maior
resisténcia no interior dos graos e a deformacao ocorrera principalmente
ao longo dos contornos. Embora a deformacao global seja pequena, altas
tensoes de cisalhamento e de tragdo sdo envolvidas nos contornos. A
deformacd@o ocorrida nos contornos resultard em pequenos vazios, que
aliados com outras descontinuidades, dardo lugar a ftrinca de
reaquecimento.

O fendmeno da trinca de reaquecimento ocorre geralmente em materiais de
equipamentos de processo, como agos micro ligados da familia Cr-Mo e Cr-Mo-V e

também pode ocorrer em agos inoxidaveis austeniticos.

34. Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis sdo materiais com uma excelente resisténcia a corrosao devido a
adicdo de cromo de, no minimo, 10,5% em sua composicio (ASM HANDBOOK,
1990). Alguns acos inoxidaveis possuem mais de 30% de Cr ou menos de 50% de Fe. A
adi¢do de Cr a esta liga possibilita a formacdo de uma pelicula de 6xido rica neste
elemento na superficie do material, denominada filme passivo. Se este filme passivo for
removido, o material estard sujeito ao ataque corrosivo (ASM SPECIALITY
HANDBOOK, 1994).

Acos inoxiddveis austeniticos, principalmente 321, 347 e 309L, sdo muito utilizados
para revestimento de acos da familia Cr-Mo. Isso se justifica porque esses materiais
garantem a resisténcia a corrosdo em altas temperaturas por compostos de enxofre,
protegendo o substrato e porque apresentam maior resisténcia aos danos causados pelo
hidrogénio em altas temperaturas.

A classe de materiais AISI 309L, utilizada em diferentes tipos de soldagem, em

aplicacOes a altas temperaturas e processos quimicos, pode também ser utilizado em
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aplicagdes nas quais sdo requeridas resisténcia mecanica a altas temperaturas (LIN,
CHANG e LIU, 2003).

Os acos inoxidaveis da classe AISI 347 sdo comumente utilizados em componentes
que estardo sujeitos a altas temperaturas como reatores nucleares, caldeiras e reatores
quimicos, pois possuem uma alta resisténcia a sensitizacdo e a deformacdo plastica
(PLAUT, HERRERA, et al., 2007).

Esse material possui uma adicao de nidbio, com cerca de 10 vezes o teor de carbono
em peso, 0 que provoca a precipitacdo de carbonetos NbC que evitam a sensitizagao e
melhoram a resisténcia a fluéncia. Para agos AISI 347 serem utilizados em altas
temperaturas, estes devem ser submetidos a tratamentos de estabilizacdo. Esse
tratamento deve provocar a precipitacdo de carbonetos NbC, retirando todo o carbono
da solucdo sélida. A Figura 9 apresenta uma forma esquematica para curvas TTT dos

carbonetos de nidébio (NbC) e de cromo (Cr,,Cy).

Figura 9 - Curvas TTT esquematicas para precipitacao dos carbonetos de Nb e Cr em
acos inoxidaveis austeniticos
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Fonte: (MOURA, KINA, et al., 2008)

No caso de reatores de hidroprocessamento, a utilizacdo de revestimento de agos
inoxiddveis austeniticos também possuem a vantagem de aumentar a resisténcia a
corrosdao do material, contra ataque de H,S e H,S/H,, e aumentar a resisténcia ao ataque
por hidrogénio devido a diferenca do coeficiente de difusdo entre matrizes de austenita e
ferrita (WEBER, 2003).

No entanto, hd também algumas desvantagens do revestimento de solda austenitico.

Os problemas surgem na interface entre a solda de ago inoxidavel de sobreposicdo e o
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material de base. Devido aos ciclos térmicos impostos na soldagem, bandas finas de
martensita com alta dureza e precipitados de carbonetos sdo formados. Os precipitados
resultantes tém uma absor¢@o mais elevada de hidrogénio do que sua adjacéncia e isso
pode aumentar a fragilidade desta zona.

Portanto, o revestimento e os pardmetros de soldagem utilizados precisam ser
investigados cuidadosamente e estudados para que nao haja uma fragilizacdo e perda de

resisténcia do material.

3.5. O Processo de Soldagem

Atualmente, a soldagem € uma técnica muito utilizada na unido de materiais
similares ou dissimilares. Na industria do petroleo, esta técnica tem importancia
significativa tanto na fabricacdo de equipamentos (em preenchimento de juntas ou
revestimento de materiais menos nobres) quanto no dia a dia em situacdes de reparo.

Apesar dos desafios inerentes ao processo, a soldagem continua sendo um dos
principais processos de fabricacdo. Cada processo possui suas dificuldades e desafios a
serem superados.

A soldagem de materiais similares propde desafios de manter as propriedades
minimas requeridas mesmo apds diversos ciclos térmicos de soldagem, em que cada
material e aplicacdo deve ter suas especificagdes atendidas.

A soldagem dissimilar por sua vez, encontra dificuldades mais complexas, pois é
necessario unir efetivamente dois materiais com propriedades diferentes sem que haja
degradacdo ou diminui¢do de suas propriedades de resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosao ou qualquer outra que venha a ser necessdria para a aplicacdo. Na soldagem
dissimilar, € preciso levar em conta aspectos quimicos, fisicos e metalirgicos para que
nao haja acimulo de tensOes, microsegregagdes, propagacdes de trincas ou defeitos
durante e apds a soldagem.

Neste trabalho, serd estudado uma grande drea da soldagem: a soldagem de

revestimento.
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3.6. Soldagem de Revestimento

Atualmente, a soldagem é uma técnica muito utilizada na unido de materiais
similares ou dissimilares. Na industria do petréleo, esta técnica tem importancia
significativa tanto na fabricagdo de equipamentos, em preenchimento de juntas ou
revestimento de materiais menos nobres, quanto no dia a dia em situacdes de reparo.

A soldagem de revestimento constitui uma grande aplicacdo dos processos de
soldagem a arco voltaico. Este tipo de soldagem, quando utilizado processos
convencionais a arco voltaico, é realizado pela deposicdo de diversos corddes lado a
lado de forma a produzir uma ou mais camadas com propriedades especificas e
diferentes do metal de base. A soldagem de revestimento pode ser classificada de
acordo com o objetivo a se cumprir, por exemplo, um revestimento para resisténcia a
corrosao ou para resisténcia ao desgaste.

Uma das grandes diferencas de processos de unido e processos de revestimento estéd
no controle da dilui¢do. A diluicdo é definida como a contribuicdo do metal de base na
zona fundida. Desta forma, para a soldagem de revestimento, é necessério que a dilui¢ao
seja baixa para garantir as propriedades do revestimento. A Figura 10 representa um
esquema das caracteristicas geométricas de uma solda com detalhe para o calculo

geométrico da diluicdo.

Figura 10 - Representacdo das caracteristicas geométricas em soldagem

; Aun - Area adicionada pelo metal de adigio
R “ Pi Aus - Area fundida do metal de base
R - Refor¢co

P - Penetracédo
L -Largura

Fonte: (SILVA, 2010)
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3.7. Efeito do Aporte Térmico sobre os Materiais

A soldagem de materiais pode mudar drasticamente regides especificas devido
ao grande aporte térmico empregado. A mudanga das caracteristicas dos materiais pode
ser, muitas vezes, maléfica acarretando em prejuizos as propriedades do material.

No caso de uma soldagem com unico passe, a solda é geralmente dividida em
regides distintas (Figura 11), que sdo submetidas a diferentes ciclos térmicos. Portanto,
as regides de uma solda podem apresentar microestruturas e propriedades diferentes
entre si. De fato, a microestrutura ndo € estdvel e muda gradualmente, principalmente,
na ZAC. Também, aplicacdo de severos ciclos térmicos durante a soldagem pode
comprometer a ductilidade do material.

Dai, as regides em uma solda podem ser divididas em:

Figura 11 - Esquematico das diferentes regides de uma junta soldada
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Fonte: adaptado de (WELDING TECHNOLOGY INSTITUTE OF
AUSTRALIA, 2006)

Zona Fundida (ZF): regido que efetivamente passou pelo processo de fusdo e
onde se encontra o metal de solda.

Zona Afetada pelo Calor (ZAC): regido do metal base que sofreu alteracdes em
suas propriedades e/ou em sua microestrutura de modo relevantes. A ZAC pode ainda

ser dividida em
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ZAC de Grao Grosseiro (ZAC-GG): mais proxima do metal de solda,
onde a temperatura alcancada ultrapassa a temperatura de coalescimento de graos. Em
funcdo do aumento da temperabilidade, esta regido € caracterizada por uma
microestrutura com constituintes aciculares como bainita e martensita. Portanto, tende a
ser a regido mais critica, podendo apresentar problemas como aumento de dureza e
perda de tenacidade.

ZAC de Grao Fino (ZAC-GF): alcanca temperaturas acima do patamar
de A;. Esta regido € caracterizada por uma microestrutura de granulacdo fina, onde a
temperatura ndo foi suficiente para o coalescimento dos graos.

Regido Intercritica (ZAC-IC): nessa regido, o grau de aquecimento
ocorre entre A; e A,. Somente uma parte da estrutura é austenitizada, a qual se
decompde durante o refriamento.

Regido Subcritica (ZAC-SC): regido do metal base aquecido abaixo de
A, Nessa regido, pode ocorrer perda da resisténcia mecanica ou dureza, dissolucdo de
carbonetos, endurecimento secundario, etc.

Na soldagem multipasse, as regides da solda se tornam mais complexas, pois
existe a influéncia de um dado passe nos passes anteriores. As regides de um passe,

alteradas pelo passe seguinte, formam novas sub-regides.

3.8. A Soldagem e sua Influéncia na Microestrutura de Acos Cr-Mo

O comportamento em servico dos acos Cr-Mo depende, fortemente, do tipo,
quantidade e morfologia dos carbonetos presentes na matriz. A adi¢do de vanadio na
matriz de 2,25Cr-1Mo torna o ago ferritico mais resistente devido a precipitacdo de
carbonetos de vanadio. Esses carbonetos estdo finamente dispersos na matriz.

Existem, também, outros tipos de precipitados que podem ocorrer na matriz dos
acos Cr-Mo. Segundo HUCINSKA (2003) existem quatro tipos de carbonetos que
podem ocorrer na matriz que possui adicdo de vaniddio: M,C;, M,,C,, M,C e M,C.
Todos esses precipitados possuem vanddio, assim como, diferentes porcentagens de
cromo, ferro e molibdénio. Neste estudo, ainda é acrescentado que a termodinamica dos
carbonetos que contem vanadio € maior do que os precipitados livres deste elemento.

HUCINSKA (2003) compara amostras dos agos 2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo-

0,25V temperadas e revenidas (Figura 12).
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Figura 12 - Carbonetos nos agos a) 2.25Cr-1Mo e b) 2,25Cr-1Mo-0,25V
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Fonte: (HUCINSKA, 2003)

Como discutido anteriormente, a soldagem pode modificar a microestrutura e
propriedades do material que foi submetido a esse ciclo térmico. (TSAI e YANG, 2003)
simularam um ciclo térmico de soldagem em um ago sem adicdo de vanddio com

diferentes energias (Figura 13).
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Figura 13 - Microscopia 6tica mostrando as diferentes microestruturas obtidas apds a

simulacdo da ZAC correspondentes a ciclos térmicos de a) 20, b) 50 e ¢) 80 kJ/mm

Fonte: (TSAI e YANG, 2003)

E previsivel que quanto maior a energia imposta ao material, maior o
crescimento de grdo. Porém, nesses materiais € complicado diferenciar estruturas
martensiticas de estruturas bainiticas, sendo necesséria a utilizacdo de outras técnicas,
como a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), para elucidar esses casos.

Por outro lado, a velocidade de resfriamento em diferentes energias também
muda. No caso de maiores energias de soldagem, o tempo entre 800 e 500 °C é maior

do que em energias menores. Portanto, a chance de se obter uma estrutura martensitica
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em energias menores € maior enquanto que em energias maiores existe uma maior
possibilidade de precipitacao de fases deletérias.

Na Figura 14, TSAI e YANG (2003) mostram imagens de Microscopia
Eletronica de Transmissdo (MET) nas mesmas amostras da Figura 13. Evidenciando
martensita e bainita inferior nas amostras de menor energia, enquanto que nas amostras
de maior energia ndo existe mais martensita. A microdureza nas regioes (Tabela 2)

também € outro indicio da presenga de martensita apenas com energias menores.

Figura 14 - Microscopia Eletronica de Transmissdo obtidas das amostras com energia

de a) 20; b) 50 e ¢) 80 kJ/cm

Fonte: (TSAI e YANG, 2003)
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Tabela 2 - Microdureza Vickers para as amostras com trés diferentes energias

Energia (kJ/cm)
Regido
20 50 80

Regiao Cinza 352 +4 34913 333144
Regiao Clara 39917 32115 318+2

Bainita Bainita
Possiveis Martensita + Inferior + Superior +
Microestruturas | Bainita Inferior Bainita Ferrita

Superior Alotromorfa

Fonte: (TSAI e YANG, 2003)

De fato, em diversos trabalhos € evidenciado a alta dureza na ZAC de acos Cr-

Mo (Figura 15), devido a intensa temperabilidade bainitica e também, pela formacao de

martensita. Regides proximas a interface com o metal de solda, como na ZAC-GG, sao

as regides mais sensiveis para a ocorréncia dessas transformacgdes e, consequentemente,

queda na ductilidade desses materiais.

Figura 15 - Microdureza em uma amostra de 2,25Cr-1Mo com revestimento de acos

inoxidaveis 309L/347

296

“

3 &:’:‘ C %N ;‘.

306 {5 S8

Fonte: (GITTOS e GOOCH, 1992)

Para os acos com adi¢do de vanddio, a soldagem também altera a microestrutura

e influencia nas propriedades do material. (HAN, CHEN, et al., 2015) investigou a
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influéncia da soldagem multipasse na microestrutura desse material com diferentes

temperaturas de pico para o segundo ciclo térmico imposto. Segundo este estudo, na

soldagem multipasse existem diversos tipos de ZACGG (Figura 16) com suas durezas

respectivas (Tabela 3), dependendo da temperatura alcan¢ada no segundo pico:

a)

b)

d)

ZACGG subcritica (ZACGG-SC): regido em que o revenimento foi
causado devido aos passes subsequentes e foi aquecido até uma
temperatura abaixo da minima temperatura critica de transformacdo
(Aa);

Intercritica reaquecida (ZACGG-IC): regido de transformacgdo parcial de
grao grosseiros que foi aquecida no campo intercritico, entre A, € a
maxima temperatura critica de transformacao (A_;);

Supercritica reaquecida (ZACGG-SCR): regido recristalizada de graos
grosseiros que foi normalizada pelos passes seguintes. Foi aquecida
acima de A _;;

ZACGG inalterada (ZACGG-IN): regido de graos grosseiros que nao foi

alterada pelos passes seguintes com temperatura acima de 1200 °C.

Figura 16 - Microestruturas da ZACGG de um ag¢o 2,25Cr-1Mo0-0,25V com simulacio

de soldagem: a) com um unico passe, b) ZACGG-SC, Tp = 730 °C, ¢) ZACGG-IC, Tp
= 890 °C, d) ZACGG-IC com ataque superficial, e) ZACGG-SCR, Tp = 1020 °C, f)

ZACGG-IN

Fonte: (HAN, CHEN, et al., 2015)
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Tabela 3 - Durezas encontradas para as diversas ZAC's no material 2,25Cr-1Mo com

simulagdo de soldagem

Como
Simulada
Tipo de ZACGG

Dureza

(HV10)
ZACGG tnico ciclo 383
ZACGG-SC 389
ZACGG-IC 369
ZACGG-SCR 406
ZACGG-IN 378

Fonte: adaptado de (HAN, CHEN, et al., 2015)

3.9. Técnicas de Soldagem para Proporcionar o Refino de Graos e o

Amaciamento da ZAC

As técnicas de soldagem com deposi¢ao controlada se utilizam do ciclo térmico
de soldagem do passe posterior para melhorar as caracteristicas do passe anterior,
obtendo uma microestrutura na ZAC mais refinada e com requisitos minimos de
tenacidade e dureza. O objetivo dessas técnicas pode variar para cada aplicagdo, por
exemplo, o refino de grdo pode ser sugerido para aumentar a resisténcia a trinca de
reaquecimento ou a diminuicao da dureza para minimizar o risco de corrosao sob tensao

(NINO, CORREA e BUSCHINELLLI, 1992) ou trinca a frio.

3.9.1. Técnica da Meia Camada

A técnica da meia-camada foi desenvolvida para o reparo por soldagem de
componentes de acos ferriticos (BERTONI e BONNET, 2007) para vasos de pressao,

onde o TTPS ndo poderia ser aplicado.
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Nessa técnica, inicialmente € feito um amanteigamento com uma camada do
metal de solda. Essa camada € entdo esmerilhada em até 50% de sua espessura. Outras
camadas sdo depositadas com o objetivo de refinar os graos da ZAC-GG do primeiro
passe.

Uma das desvantagens desse procedimento € a retirada de metade da primeira
camada que, por ser manual, demanda tempo, ndo tem muita precisao e pode se tornar
uma atividade dificil de acordo com as condi¢des de trabalho do operador. Assim, a

técnica da dupla camada vem sendo mais utilizada.

3.9.2. Técnica da Dupla Camada

A técnica da dupla camada tem como objetivo promover a sobreposicdo de
ciclos térmicos, de modo que a segunda camada depositada promova o refino e
revenimento da zona termicamente afetada de grdo grosseiro. A eficicia depende

diretamente dos parametros de soldagem e da temperabilidade do material.

Figura 17 - Esquema de sub regides da ZAC em uma soldagem multipasse

.~~~ SegundaCamada Primeira

O~~~ _— Camada
” 7 A

Fonte: adaptado de (ASM HANDBOOK, 1993)

Ela € aplicada de modo a se obter uma microestrutura adequada que atenda a
requisitos minimos de tenacidade e dureza médxima. Esses requisitos sd@o definidos de
modo a garantir a integridade do material soldado e ainda prevenir uma fratura fragil,
trincas de reaquecimento e trincas de corrosao sob tensao.

A técnica do passe de revenimento tem sua aplicacdo em acgos e ligas,
principalmente, aqueles que perdem tenacidade a fratura na ZAC durante a soldagem.
Portanto, ela € bastante aplicada a agos que contenham cromo (Cr), molibdénio (Mo) e
vanadio (V).

O Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem (LPTS) ja realizou

diversos estudos com utilizacdo da técnica da dupla camada, se tornando referéncia no
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estudo dessa técnica no Brasil. Desde 2001, trabalhos foram desenvolvidos com o
objetivo de investigar e melhorar a utilizacao da técnica, retirando o TTPS, em diversos
materiais.

Os primeiros trabalhos utilizaram eletrodo revestido para depositar € unir os
materiais propostos, ABNT 4140 no caso de AGUIAR (2001) e 1045 no trabalho de
AZEVEDO (2002). Estes trabalhos mostraram a eficdcia da aplica¢do da dupla camada
para o refino e revenimento dos metais de base e apontaram relacdes de energias Gtimas
bem como o estudo de parametros que foi desenvolvido.

A partir de 2008, o critério de microestrutura (que sera abordado na sec¢do 3.9.3)
foi desenvolvido juntamente com a andlise por diagramas de decisdo (MIRANDA,
2008). A elaboracio de um novo critério de avaliacdo contribuiu para o melhor
desempenho da técnica da dupla camada. Ja os diagramas de decisdo tornaram a andlise
dos resultados mais fécil de ser realizada.

Em 2013 e 2014, OLIVEIRA (2013) e BRITO (2014), respectivamente,
mostraram a aplicacdo da técnica da dupla camada em materiais mais ligados (ASTM
8630M e F22). Nesses materiais, houve uma maior dificuldade para aplicacdo da
técnica, porém, o refino e revenimento dos graos foi alcangado tanto pela soldagem
MIG/MAG (OLIVEIRA, 2013), como pela soldagem TIG com alimentacdo de arame
frio (BRITO, 2014).

Portanto, trabalhos desenvolvidos no LPTS mostram a gama de utilizacdo da

técnica da dupla camada em diversos materiais com diversos processos de soldagem.

3.9.3. Critérios de Avaliacao

Uma ferramenta capaz de ser aplicada para a escolha adequada das energias de
soldagem das camadas € o Critério LPTS (LPTS, 2014) que tem trés diferentes formas
de avaliacdo que em conjunto se tornam uma ferramenta capaz de indicar as melhores
combinacdes de parametros. Essas trés formas de avaliacdo sdo: critério de dureza,
critério de microestrutura e diagramas de decisao.

Critério de Dureza é baseado no critério proposto por HIGUCHI, SAKAMOTO
e TANIOKA (1980). Esse teste € realizado com soldagem de simples deposi¢do nas
chapas de um metal base com o tratamento adequado que se quer analisar. Entdo, é feito

um corte da secdo transversal e realizado as linhas de microdureza.
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O Critério de Dureza foi desenvolvido com o objetivo de determinar as
extensOes das zonas revenidas (zona macia) e retemperadas (zona dura) ao longo da
ZAC do material.

Por meio dos perfis de microdureza, as regides revenidas e retemperadas sao
determinadas, assim como suas extensoes, para os diversos parametros de soldagem.

Com base nos perfis de microdureza e pela geometria do corddo (reforgo,
penetracdo, largura e dilui¢do) sdo construidos os diagramas para andlise do Critério de

Dureza (Figura 18).

Figura 18 - Diagrama do Critério de Dureza para um ago carbono

[ Material
Metal de Depositado
Soida
mm > 002
Zona Fundida
Linha de Fusdo
| Zona Endurecida
ZTA %+
. (mm)
Zoma
Revenida

Aporte Témico (kd/cm) | 22,5 17.2]19.8 150{152{108{11.3} 101 321332
Corrents (A) 180 185 95|85 (65 |185( 95| 65 [135| 90

Diam. do Eletrodo {(mm) 40 l 3.2 2,6 40(32}26]40|32

Posigio Plana Horizontal Vertical

Fonte: (AGUIAR, 2001)

Para determinar o Critério de Dureza para a extensao das zonas dura e macia, a
zona de ligacdo € tomada como referéncia e sua cota € o marco zero. Dai, a zona dura é
aquela regido da ZAC que possui valores de dureza maior enquanto que a zona macia
também ¢é uma regido da ZAC, porém possui valores de dureza menor quando
comparada a zona dura (Figura 19). Ao fim da zona macia encontra-se o metal de base

inalterado.



47

Figura 19 - Identificacdo das zonas dura e macia

500

—=—|Esquerdal

/M —&— Central
—&— Direita

450 +

400 +

350

w
(=}
o

Microdureza (mm)

250

200 “

150 : . : T . .

Distancia (mm)

Fonte: autoria prépria

O Critério de Dureza permite selecionar energias da primeira e segunda camada
de tal forma que a ZACGG da primeira camada seja refinada pelo ciclo térmico
posterior. Para tanto, a escolha das energias deve obedecer aos critérios exemplificados

na Figura 20.

Figura 20 - Superposicao de camadas

TESTE DE HIGUCHI PARA DUPLA CAMADA
Linha de referéncia

Segunda Camada  /

— )
% /\A i Pnmeira Ctamada |
\L NN g g N 4 - = .[77>>S}uperﬂmdocp
B NN R NS
Q
= '
™~
|
Reforgo -R I
Penetracio - P
Zona dura - ZD

[ﬂ] Zona macsa - ZN

Fonte: (AGUIAR, 2001)
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a) PZM, >PDZ,, onde:

PZM,: profundidade da zona macia da segunda camada;

PDZ,: profundidade da zona dura da primeira camada.

b) PZD,<R,+ P, onde:

PZD,: profundidade da zona dura da segunda camada;
R,: refor¢o da primeira camada;

P,: penetracdo da primeira camada.

A primeira condi¢do, quando atendida, faz com que o calor contido na ZAC da
segunda camada consiga refinar e revenir a zona dura da primeira camada. Ja o
atendimento da segunda condi¢do garante que a zona dura da segunda camada ndo vai
ser retemperada. Neste caso, a zona fundida da primeira camada € que vai ser
austenitizada.

O Critério de Microestrutura (MIRANDA, 2008) difere do Critério de Dureza
pela abordagem. O critério anterior € baseado em dureza, enquanto este € baseado nas
extensOes das zonas microestruturais.

Os critérios para microestrutura sao:

a) PZACGF,> PZACGG,, onde:

PZACGTF,: profundidade da zona afetada pelo calor de grao fino da segunda
camada;
PZACGG,: profundidade da zona afetada pelo calor de grao grosseiro da

primeira camada.

b) PZACGG, < PZF,, onde:

PZACGG,: profundidade da zona afetada pelo calor de grdao grosseiro da

segunda camada.

PZF,: profundidade de zona fundida da primeira camada.
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Para um melhor entendimento do resultado, € montado um Diagrama de Decisao
(MIRANDA, 2008), que propdem a combinacdo do Critério de Dureza e do Critério de
Microestutura em uma mesma representacdo grafica. Nestes diagramas, valores
positivos estdo relacionados com aprovacao e valores negativos estdo relacionados com
reprovacdo pelos critérios estabelecidos. Na Figura 21 existem amostras reprovadas e
uma aprovada que foi destacada. Assim, & possivel selecionar quais energias serdo
impostas a primeira e a segunda camada de modo a assegurar o atendimento das

condi¢des de microestrutura e de dureza.

Figura 21 - Exemplo de diagrama de decisao

1 Diagrama de Decisdo - 325HV - final do corddo
12 Camada: ERNICrMo-3/Condig@o: N6VST

~o-PZM2-PZD1>0
| —-R14P1-PZD2>0
PZACGF2-PZACGG1>0

-2-ZF1-PZACGG2>0
sl ¥

Afastamento (mm)

N8IST N6VST NSST N12IST N12VST
NEITT NBVTT NOTT N12ITT N12VTT

2% Camada

Fonte: (OLIVEIRA, 2013)

MOURA FILHO (2014) estudou a aplicagdo dos critérios de dureza e
microestrutura para os acos AISI 8630M E ASTM A182 F22 soldados com plasma com
arco transferido com adi¢do de p6 (PTA). Em seu trabalho, os niveis de microdureza
chegavam a 500 HV e a aplicacdo da técnica da dupla camada com o estudo dos
critérios encontrou niveis de refino e revenimento significativos (Figura 22), com a
maioria dos valores de microdureza abaixo de 350 HV. Porém, o nivel de dureza ainda

estd acima do que € permitido por norma que é 250 HV.
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Figura 22 - Microestrutura da interface dissimilar do ago AISI 8630M nas condicoes a)

em corddo simples e b) com aplicacdo da dupla camada

Fonte: (MOURA FILHO, 2014)

No trabalho de OLIVEIRA (2013), a aplicacdo da dupla camada pela soldagem
MIG/MAG resultou em niveis de 325 HVI10 para o aco AISI 8630M e durezas
proximas de 250 HVI10 para o aco ASTM A182 F22. Para os dois materiais foi
observado um refino e revenimento com presenca de martensita revenida com a

aplicacdo da dupla camada.

Figura 23 - Microestrutura do aco AISI 8630M das regides a) com influéncia da dupla

camada e b) sem influéncia da dupla camada

Fonte: (OLIVEIRA, 2013)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Metal de base

Os materiais de base estudados neste trabalho sdao chapas de 2,25Cr-1Mo e
2,25Cr-1Mo-0,25V com dimensdes de 80 mm x 80 mm x 200 mm. A composi¢ao
quimica destes materiais sugeridas pelas norma ASTM A387 e ASTM A542 esta

mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicao quimica dos metais de base

Composi¢cao Quimica dos Metais de Base
Material | 2,25Cr-1Mo | 2,25Cr-1Mo-0,25V
C 0,04-0,15 0,09-0,18
Mn 0,25-0,66 0,25-0,66
P 0,025 0,020
0,025 0,015
Si 0,5 0,13
Cr 1,88-2,62 1,88-2,62
Mo 0,85 0,85
Cu - 0,23
Ni - 0,28
A% - 0,23-0,37

Fonte: (ASTM, 2011) e (ASTM, 2013)

A composicao quimica real serd apresentada na etapa de caracterizacao do metal

de base.

4.2. Metal de adicao

Para a soldagem de revestimento foram utilizados arames de 1,2 mm de
didmetro de acgos inoxiddveis austeniticos AWS ER309L e AWS ER347. A composi¢ao

quimica sugerida pela norma destes materiais (AWS A5.9, 2006) esta na Tabela 5.



Tabela 5 - Composi¢cdo quimica sugerida pela norma para os metais de adicao

Composicao Quimica (% peso)
Material | ER309L ER347
C 0,03 0,08
Cr 23-25 19-21,5
Ni 12-14 9-11
Si 0,3-0,65 | 0,3-0,65
Mn 1,0-2,5 1,0-2,5
Mo 0,75 0,75
Nb - 0,8-1,0
P 0,03 0,03
0,03 0,03
Cu 0,75 0,75

52

Fonte: (AWS A5.9,2006)

4.3. Gases de Protecao

Para o estudo desenvolvido neste trabalho foram utilizados trés gases de
protecao:
a) Ar+25%He;

b) Ar+4%CO, e
¢) Ar+4%CO,+38%He.
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44. Equipamentos

44.1. Equipamento de Soldagem

O equipamento utilizado para soldagem MIG/MAG estd mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Bancada de soldagem robotizada

Fonte: autoria propria

a) Bancada de soldagem;
b) Robd industrial KUKA HK16;

¢) Fonte multiprocesso.

4.4.2. Equipamentos para Caracterizacao Microestrutural e Ensaios Mecanicos

a) Equipamentos para corte e preparacdo metalografica como: serra de fita,
lixadeira e politriz;

b) Espectometro de emissao 6tica Shimadzu modelo PDA 7000;

¢) Microscopio 6tico CARL ZEISS Axio Observer;

d) Microscépio eletronico de varredura Phillips X1.30;

e) Durémetro Vickers;

f) Microdurémetro Vickers.
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4.5. Metodologia
A metodologia geral do trabalho estd mostrada na Figura 25.
Figura 25 - Metodologia do projeto
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Fonte: autoria propria
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A seguir serdo detalhadas cada etapa presente na metodologia deste trabalho.

4.5.1. Etapa 1: Caracterizacio dos Consumiveis de Soldagem

Foi realizada a caracterizacdo do metal de base, assim como, dos metais de
adi¢do. A caracterizacdo do metal de base foi realizada com composicdo quimica,
microscopia Otica e microdureza do material como recebido. Para entender melhor a
composi¢do dos materiais de bases e quais fases podem estar presentes, foi feito uma
simulagdo do diagrama de fases no Thermo-Calc.

Ja para os metais de adi¢do, foi realizada uma soldagem com deposic¢ao de cinco
camadas (Figura 26) e analisada a parte superior da amostra depositada, com o objetivo
de analisar a regido com minima ou nenhuma diluicio em relacdo ao metal de base
inicial, conforme especificado pela norma (AWS A5.9, 2006). Foi realizada anélise de

composi¢ao quimica e microestrutura do consumivel recebido.

Figura 26 - Esquematico para caracterizacdo do metal de adicdo com detalhe para a

superficie analisada.

Suvperficie para caracterizacao

Deposito com

cinco camadas de

. 42 e e, e, .~ ~ D,
aco inoxidavel

Metal de Base

Fonte: autoria propria

4.5.2. Etapa 2: Soldagem Preliminar

A soldagem preliminar foi realizada no material normalizada em uma bancada
automatizada com testes em corddes simples na posicdo plana com fatores que se
mostraram influentes ou que necessitem estar presentes nesta etapa. Como o fator metal

de adi¢do que define o tipo de revestimento que se deseja.
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As chapas de 2,25 Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo0-0,25V foram cortadas em amostras
menores de modo que cada bloco possuisse as dimensdes de 80 mm x 80 mm x 200
mm.

A temperatura de pré-aquecimento foi de 175 °C, segundo a norma
PETROBRAS N-133, que sugere que a temperatura minima de pré-aquecimento seja
150 °C e a temperatura maxima de interpasse seja 175 °C. Outros critérios foram
mantidos constantes, como a distancia bico de contato-peca (DBCP) de 20 mm. Os
parametros de soldagem utilizados para os materiais estdo nas Tabela 6, Tabela 7,
Tabela 8.

Como pode ser observado nas tabelas de parametros (Tabela 6, Tabela 7, Tabela
8) existiu uma codificacdo especifica para cada amostra. Essa codificacdo seguiu a
ordem para a planilha do fatorial completo. As letras representam a soldagem em
material com adi¢do ou ndo de vanadio (“SHV” para soldagem em metal de base com
adi¢do de vanadio e “SH” para soldagem em metal de base sem adi¢do de vanadio) e o
numero representa em qual posicdo na tabela a amostra esta, sempre fazendo referéncia

aos demais fatores.



Tabela 6 - Parametros de soldagem utilizados na soldagem preliminar com gés de protecao Ar+4%CO,

Valim Vs Um | Ireal | Ebruta
Amostra | Im (A) [Tef (A) | Ip(A) [ tp(s) | Ib(A) | tb(s) Técnica Gas Arame
(m/min) | (m/min) | (V) (A) (kJ/mm)
SH1 1250 | 1682 | 3200 | 2,0 60,0 6,0 472 0,25 27 | 1280 0,8 I
SH2 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,25 31 | 1800 13 R
SH3 240,0 | 260,0 | 240,0 - - - 7.2 0,25 34 | 2400 2,0 I
SH4 300,0 | 300,0 | 300,0 - - - 90 0,25 36 | 300,0 2,6 I
ER309L
SH13 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,45 32 11750 0,7 \"
SH14 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,25 30 | 1750 13 \"
SH15 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,16 30 | 1750 2,0 \"
SH16 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,12 30 | 1750 2.5 \"
Ar+4%CO,
SH25 1250 | 1682 | 3200 | 2,0 60,0 6,0 38 0,25 25 | 1320 0,8 I
SH26 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 53 0,25 30 | 1800 13 R
SH27 240,0 | 240,0 | 240,0 - - - 69 0,25 33 | 2400 19 I
SH28 300,0 | 300,0 | 300,0 - - - 89 0,25 35 | 3000 2,5 I
ER347
SH37 173,3 | 202,0 | 320,0 | 2,0 1000 40 53 0,40 29 | 180,0 0,8 A"
SH38 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 53 0,25 30 | 180,0 13 \"
SH39 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 1000 40 53 0,16 28 | 1800 19 A"
SH40 173,3 | 202,0 | 320,0 | 2,0 1000 40 53 0,13 29 | 180,0 24 A"

Fonte: autoria prépria
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Im — Corrente Média, Ief — Corrente Eficaz, Ip — Corrente de Pico, tp — Tempo de Pico, Ib — Corrente de Base, tb — Tempo de Base, Valim — Velocidade de Alimentacdo, Vs — Velocidade
de Soldagem, Um — Tensdo Média, Ireal — Corrente Medida, Ebruta — Energia Bruta, Técnica I — Energia Variando Corrente, Técnica V — Energia Variando Velocidade, Técnica R — Referéncia



Tabela 7 - Parametros de soldagem utilizados na soldagem preliminar com gas de protecdo Ar+25%He

Valim Vs Um | Ireal | Ebruta
Amostra | Im (A) [Ief (A) | Ip(A) [ tp(s) | Ib(A) | tb(s) Técnica Gas Arame
(m/min) | (m/min) | (V) (A) (kJ/mm)
SHS5 126,7 | 166,7 | 2800 | 2,0 50,0 40 40 0,28 30 | 1350 09 I
SH6 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 6,1 0,28 32 | 1800 1,2 R
SH7 240,0 | 2400 | 2400 - - - 8,0 0,28 37 | 2400 19 I
SHS 290,0 | 290,0 | 290,0 - - - 94 0,28 40 | 2900 2,5 I
ER309L
SH17 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 6,1 0,44 32 | 1800 0,8 \"
SH18 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 6,1 0,28 32 | 1800 1,2 \"
SH19 173,3 | 202,0 | 320,0 | 2,0 1000 40 6,1 0,18 32 | 1800 19 A"
SH20 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 6,1 0,14 32 | 1800 2.5 \"
Ar+25%He
SH29 126,7 | 166,7 | 280,0 | 2,0 50,0 40 40 0,28 28 | 1400 0,8 I
SH30 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,28 32 | 1850 13 R
SH31 250,0 | 260,0 | 250,0 - - - 8,0 0,28 36 | 2500 19 I
SH32 300,0 | 300,0 | 300,0 - - - 10,0 0,28 40 | 3000 2,6 I
ER347
SH41 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 6,0 0,40 30 | 1850 0,8 \"
SH42 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,28 32 | 1850 13 \"
SH43 173,3 | 202,0 | 320,0 | 2,0 1000 40 5,7 0,19 33 | 1850 19 A"
SH44 173,3 | 2020 | 3200 | 2,0 100,0 40 5,7 0,15 34 | 1850 2.5 \"

Fonte: autoria prépria
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Im — Corrente Média, Ief — Corrente Eficaz, Ip — Corrente de Pico, tp — Tempo de Pico, Ib — Corrente de Base, tb — Tempo de Base, Valim — Velocidade de Alimentacdo, Vs — Velocidade
de Soldagem, Um — Tensdo Média, Ireal — Corrente Medida, Ebruta — Energia Bruta, Técnica I — Energia Variando Corrente, Técnica V — Energia Variando Velocidade, Técnica R — Referéncia



Tabela 8 - Parametros de soldagem utilizados na soldagem preliminar com gés de protecdo Ar+38%He+4%CO,

Valim Vs Um | Ireal Ebruta
Amostra | Im (A) | Ief (A) | Ip(A) | tp(s) | Ib(A) | tb(s) Técnica Gas Arame
(m/min) | (m/min) | (V) (A) (kJ/mm)

SH9 1250 | 168,2 | 3200 2,0 60,0 6,0 472 0,28 30 1300 0.8 I

SH10 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,3 0,28 33 1900 13 R

SH11 250,0 | 2500 | 2500 - - - 7,6 0,28 36 250,0 19 I

SH12 300,0 | 300,0 | 300,0 - - - 92 0,28 40 300,0 2,6 I

ER309L

SH21 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,3 045 31 1900 0.8 v

SH22 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 40 6,3 0,28 31 1900 1,3 A%

SH23 184,6 | 2134 | 3200 2,5 100,0 4,0 6,3 0,18 31 1900 19 v

Ar+
SH24 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,3 0,14 31 1900 2.5 v
38%He +
SH33 1250 | 168,2 | 3200 2,0 60,0 6,0 472 0,28 27 1300 0.8 I L9%CO
0

SH34 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,0 0,28 32 1900 13 R ’

SH35 250,0 | 2500 | 2500 - - - 7,6 0,28 36 250,0 19 I

SH36 300,0 | 300,0 | 3000 - - - 94 0,28 40 300,0 2,6 I

ER347

SH45 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,0 045 32 1900 0.8 v

SH46 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,0 0,28 32 1900 13 v

SH47 184,6 | 2134 | 3200 2,5 100,0 4,0 6,0 0,19 32 1900 19 v

SH48 184,6 | 2134 | 3200 2.5 1000 4,0 6,0 0,14 32 1900 2.5 v

Fonte: autoria prépria
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Im — Corrente Média, Ief — Corrente Eficaz, Ip — Corrente de Pico, tp — Tempo de Pico, Ib — Corrente de Base, tb — Tempo de Base, Valim — Velocidade de Alimentagdo, Vs —

Velocidade de Soldagem, Um — Tensdo Média, Ireal — Corrente Medida, Ebruta — Energia Bruta, Técnica I — Energia Obtida Variando Corrente, Técnica V — Energia Obtida Variando
Velocidade, Técnica R — Referéncia
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4.5.2.1. Planejamento Experimental para o ago 2,25Cr-1Mo

Para o aco 2,25Cr-1Mo, a soldagem foi realizada em apenas duas faces em cada
bloco (Figura 27), pois como serd mostrado nos resultados da etapa de caracteriza¢ao
dos metais de base, este material possui bandeamento na parte central da chapa. Para o
aco com adi¢do de vanddio, que ndo possuiu bandeamento, a soldagem foi realizada em

todas as faces do bloco.

Figura 27 - Esquematico da soldagem dos corpos de prova

Fonte: autoria propria

Assim, os fatores de controle definidos para esta etapa estdo especificados na

Tabela 9 e o planejamento experimental estd presente na Tabela 10.

Tabela 9 - Fatores de controle para soldagem preliminar do ago 2,25Cr-1Mo

Fatores de
Especificacdo Nivel

Controle
Ar + 4%CO, 1
Gas de Proteciao Ar + 25% He 2
Ar + 38%He + 4%CO, 3
0,7 1
Energia de 13 2

Soldagem
(kJ/mm) 1.9 3
2,5 4




Modo de
Variacao da

Energia

Metal de Adicao

Tipo I

Tipo V

ER 309L

ER 347

Fonte: autoria propria

Planejamento Soldagem Preliminar do Aco 2,25Cr-1Mo

Nivel
Condicao Metal de | Técnicada | Gasde Energia de
Adicao Energia Protecdao | Soldagem
SH1 1 1 1 1
SH2 1 1 1 2
SH3 1 1 1 3
SH4 1 1 1 4
SH5 1 1 2 1
SH6 1 1 2 2
SH7 1 1 2 3
SH8 1 1 2 4
SH9 1 1 3 1
SH10 1 1 3 2
SH11 1 1 3 3
SH12 1 1 3 4
SH13 1 2 1 1
SH14 1 2 1 2
SH15 1 2 1 3
SH16 1 2 1 4
SH17 1 2 2 1
SH18 1 2 2 2
SH19 1 2 2 3
SH20 1 2 2 4

61

Tabela 10 - Planejamento experimental em fatorial completo para o aco 2,25Cr-1Mo
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SH21 1 2 3 1
SH22 1 2 3 2
SH23 1 2 3 3
SH24 1 2 3 4
SH25 2 1 1 1
SH26 2 1 1 2
SH27 2 1 1 3
SH28 2 1 1 4
SH29 2 1 2 1
SH30 2 1 2 2
SH31 2 1 2 3
SH32 2 1 2 4
SH33 2 1 3 1
SH34 2 1 3 2
SH35 2 1 3 3
SH36 2 1 3 4
SH37 2 2 1 1
SH38 2 2 1 2
SH39 2 2 1 3
SH40 2 2 1 4
SH41 2 2 2 1
SH42 2 2 2 2
SH43 2 2 2 3
SH44 2 2 2 4
SH45 2 2 3 1
SH46 2 2 3 2
SH47 2 2 3 3
SH48 2 2 3 4

Fonte: autoria propria

Dentre os fatores analisados, o modo de variacdo da energia pode ser
classificada em: tipo I, quando a energia é controlada pela variacio da corrente e tipo V,

quando a energia é controlada pela variacdo da velocidade de soldagem.
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Um outro estudo foi realizado para avaliar o efeito do tipo de oscilacio com
tecimento triangular, mantendo constante o gds (Ar+4%CO,) e a técnica da energia
(Tipo I). Para este estudo o nivel 1 para técnica de oscilagdo corresponde a soldagem
sem oscilacdo e nivel 2 para soldagem com tecimento triangular O planejamento

experimental deste estudo estd mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 - Planejamento experimental para estudo da técnica de oscilacio

Nivel

Condi¢do | Metalde | Gasde | Técnicade | Energiade

Adicdo | Protecdo | Oscilagdo | Soldagem
SH49 1 1 1 1
SHS50 1 1 1 2
SHS51 1 1 1 3
SHS52 1 1 1 4
SHS53 1 1 2 1
SH54 1 1 2 2
SHS55 1 1 2 3
SHS56 1 1 2 4
SHS57 2 1 1 1
SHS58 2 1 1 2
SH59 2 1 1 3
SH60 2 1 1 4
SH61 2 1 2 1
SH62 2 1 2 2
SH63 2 1 2 3
SH64 2 1 2 4

Fonte: autoria propria

Assim, foram realizados 64 experimentos para analise do aco 2,25Cr-1Mo.
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452.2. Planejamento Experimental para o Aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

A soldagem das chapas de 2,25Cr-1Mo foi utilizada como referéncia para a
soldagem com o metal de base modificado com vanddio, j4 que se espera que as
caracteristicas como molhabilidade sejam semelhantes. Os fatores importantes para este
material estdo na Tabela 12 e o planejamento de soldagem para este material estd na

Tabela 12.

Tabela 12 - Fatores de controle para soldagem preliminar do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

Fatores de Nivel
Especificacao
Controle
Ar + 4%CO, 1
Gas de Proteciao
Ar + 38%He + 4%CO, 2
0,7 1
Energia de 13 )
Soldagem
(kJ/mm) 19 3
2,5 4
Técnica da 1
Tipo I
Energia
ER 309L 1
Metal de Adicao
ER 347 2

Fonte: autoria propria



Tabela 13 - Planejamento experimental para soldagem do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

Planejamento Soldagem Preliminar do A¢o 2,25Cr-1Mo-0,25V
Nivel
Condi¢do | Metal de | Técnicada | Gdsde | Energiade | Técnica de
Adicao Energia Protecdo | Soldagem Oscilagao
SHV1 1 1 1 0,7 1
SHV2 1 1 1 1,3 1
SHV3 1 1 1 1.9 1
SHV4 1 1 1 25 1
SHVS 2 1 1 0,7 1
SHV6 2 1 1 1,3 1
SHV7 2 1 1 1.9 1
SHVS 2 1 1 25 1
SHVO9 1 1 2 0,7 1
SHV10 1 1 2 1,3 1
SHV11 1 1 2 1.9 1
SHV12 1 1 2 25 1
SHV13 2 1 2 0,7 1
SHV14 2 1 2 1,3 1
SHV15 2 1 2 1.9 1
SHV16 2 1 2 25 1
SHV17 1 2 1 0,6 1
SHV18 1 2 1 0,6 2
SHV19 1 2 1 1 1
SHV20 1 2 1 1 2
SHV21 1 2 2 0,6 1
SHV22 1 2 2 0,6 2
SHV23 1 2 2 1 1
SHV24 1 2 2 1 2
SHV25 1 2 1 0,7 2
SHV26 1 2 1 1,3 2
SHV27 1 2 1 1.9 2
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SHV28 1 2 1 25 2
SHV29 2 2 1 0,7 2
SHV30 2 2 1 1,3 2
SHV31 2 2 1 1,9 2
SHV32 2 2 1 25 2

Fonte: autoria propria

Os parametros utilizados para a soldagem deste material foram os mesmos
utilizados para o ago sem adicao de vanadio.

A andlise do tipo de oscilagdo foi realizada em estudo a parte mantendo o gas
Ar+4%CO2 e a técnica da energia tipo V. O estudo deste material totalizou 24

experimentos.

4.5.3. Etapa 3: Analise pelo Critério LPTS

Os testes preliminares, com soldagem por simples deposi¢do, foram avaliados
pelo critério LPTS que, como apresentado anteriormente, € uma forma de avaliagdo que
combina a andlise pelos critérios de dureza e de microestrutura com a representagao
grafica em Diagramas de Decisdo. Esses critérios t€m como objetivo conhecer a
extensao de zonas duras e macias na ZAC, com base no critério de dureza, e de extensao
de ZACGG e ZACGF com base no critério de microestrutura. Como consequéncia da
aplicacao desses critérios, tem-se a defini¢do das melhores combina¢des de parametros
de soldagem na primeira e na segunda camada para as quais se tém os melhores
resultados de dureza e microestrutura.

Os critérios de dureza para aplicagdo nos diagramas de decisdo sao:

a) PZM, - PDZ,> 0, onde:

PZM,: profundidade da zona macia da segunda camada;

PDZ,: profundidade da zona dura da primeira camada.

b) R,+ P,- PZD,> 0, onde:

PZD,: profundidade da zona dura da segunda camada;
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R,: refor¢o da primeira camada;

P,: penetracdo da primeira camada.

Os critérios para microestrutura para os diagramas de decisao sao:

¢) PZACGF, - PZACGG, > 0, onde:

PZACGTF,: profundidade da zona afetada pelo calor de grao fino da segunda
camada;
PZACGG,: profundidade da zona afetada pelo calor de grdo grosseiro da

primeira camada.

d) PZF, - PZACGG, > 0, onde:

PZACGG,: profundidade da zona afetada pelo calor de grao grosseiro da
segunda camada;

PZF,: profundidade de zona fundida da primeira camada.

Ap6s a soldagem dos testes preliminares, foi realizado o corte na regido central
de todas as amostras soldadas. A caracterizacdo metalirgica incluiu andlise
microestrutural com medi¢do da profundidade das zonas de grao grosseiro (PZACGG) e
de grao fino (PZACGF), bem como testes mecanicos, como microdureza para avaliar a
profundidade das zonas dura (PZD) e macia (PZM).

Para a medicdo da PZACGG e PZACGF foram registradas imagens com
aumento de 200x e, posteriormente, realizadas montagens para a medicao das extensoes.

Os testes de microdureza Vickers tiveram dois objetivos: levantar um perfil de
microdureza das amostras soldadas e avaliar em regides especificas a microdureza do
material.

Para os perfis, foram feitas 30 impressdes com carga de 100 g (HVO0,1) a 10s. As
primeiras quatro impressoes se localizaram na zona fundida (ZF), a quinta na interface e
as outras na ZAC e metal de base. Todas as impressoes tiveram um distanciamento de
0,2 mm.

Nesta etapa, foram feitas trés linhas de microdureza para avaliar PZD e PZM. A

linha central foi localizada na regido de maior penetragdo e as linhas laterais
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localizaram-se a 30° da central (Figura 28). Os ensaios de microdureza totalizaram 264

linhas com 30 impressdes cada para os dois materiais.

Figura 28 - Esquematico dos perfis de microdureza

Zona Fundida

ZACGF ZACGG

<

/\/I\/\
30

o L3 ) STCR
Diregdo 1 Diregdo 3

Diregdo 2
Metal de Base

Fonte: autoria propria

Para a medi¢do das extensdes de ZD e ZM foi necessario determinar os limites
dessas regides. O limite para zona dura foi definido como 300HV e, portanto, a zona
macia estard compreendida entre 200 HV (microdureza do metal de base) e 300HV
(microdureza da zona dura).

Os perfis de microdureza foram dispostos em forma de grafico e com as regides
de ZD e ZM definidas, foi possivel medir as extensdes de cada uma delas (Figura 29).
Apoés a determinacdo das extensdes, a média entre as trés linhas foi calculada e este

valor € o que foi utilizado para os cdlculos do Critério de Dureza.



69

Figura 29 - Perfil de microdureza para o aco AISI 8630 soldado com o eletrodo

ERNiCrMo-3 com energia de soldagem de 0,6 kJ/mm e sem tecimento
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Fonte: (OLIVEIRA, 2013)

Ap6s a medigdo das extensoes de ZD e ZM bem como ZACGG e ZACGF, os
calculos para os Critérios de Dureza e Microestrutura foram realizados e foram expostos
como diagramas de decisdo (Figura 30) , como proposto por MIRANDA (2008).

Em uma analise rigorosa dos diagramas de decisdo, afastamentos positivos
revelam uma condicdo aprovada enquanto afastamentos negativos s@o caracteristicos de
condi¢des reprovadas. Todavia, é necessario realizar ajustes nas condi¢does que estdo
préximas a serem aprovadas.

Entdo, neste estudo, amostras que se mostram proximas das condi¢des de
aprovagdo, ou seja, proximas ao zero também serdo levadas em conta como possiveis

amostras aprovadas.
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Figura 30 - Exemplo de diagrama de decisdao contendo condi¢Ges a) aprovadas e b)

reprovadas nos critérios de dureza e microestrutura
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Fonte: autoria propria

1 T T T 1 T T T T T T T T T
SH25 SH26 SH27 SH28 SH37 SH38 SH39 SH40 SH29 SH30 SH31 SH32 SH41 SH42 SH33 SH34 SH35 SH

Condicao

4.54. Etapa 4: Soldagem de Revestimentos

T T T T T T T T T
36 SH45 SH46 SH47 SH48 SH61 SH62 SHE3 SH64

Anterior a soldagem de revestimentos, foi realizado um estudo de sobreposi¢cdo

de corddes laterais, em que foi evidenciado que o melhor fator de sobreposicao entre

cordoes foi de 50%.
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454.1. Estudo para Ajuste das Amostras do Diagrama de Decisdo

Foram realizados estudos de sobreposi¢do entre camadas de acos inoxidaveis, ja
que a etapa anterior foi realizada apenas nos metais de base ferriticos (2,25Cr-1Mo e
2,25Cr-1Mo-0,25V) e ¢é provavel que existam mudangas principalmente nas
caracteristicas como a molhabilidade, o que afeta a geometria dos corddes,
influenciando nos critérios analisados na etapa anterior.

Esse estudo foi realizado com a soldagem de um cordao de AWS ER347 em
cima de uma camada ja depositada de AWS ER309L. Foi realizado o corte da se¢cao
transversal e analisado as caracteristicas geométricas dos corddes. Ao final do estudo,
foram sugeridos ajustes que foram adicionadas aos diagramas de decisdo

correspondentes.

Figura 31 - Esquematico para estudo de sobreposicdo de acos inoxiddveis

Aco Inoxidavel ER347 Aco Inoxidavel ER309L

/

Metal de Base

Fonte: autoria propria

454.2. Soldagem de Revestimento apos Ajustes no Diagrama de Decisdo

Apos esses estudos complementares, As chapas de 2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo-
0,25V foram cortadas em amostras de modo que cada bloco possuisse as dimensodes de
80 mm x 100 mm x 200 mm. Entdo, a soldagem de revestimento foi realizada em uma
bancada robotizada, na posi¢dao plana, DBCP de 20 mm e obedecendo os principais
parametros sugeridos pelos diagramas de decisdo construidos na etapa anterior. As

temperaturas de pré-aquecimento e de interpasse foram mantidas constantes em 175 °C.
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4.5.5. Etapa 5: Caracterizacao dos Revestimentos

Apds a soldagem de revestimento, as amostras foram cortadas e seguiram

procedimento usual de metalografia, como mostra a Tabela 14.

Tabela 14 - Atividades de metalografia

Atividade Descricao
Corte Dimensao: 40 x 10 mm
Lixamento Granulometria: até 1200 mesh
Polimento Granulometria: até 0,03 um
Nital 2%
Ataque .
Acido Crémico

Fonte: autoria propria

Apés a metalografia das amostras, foi realizada uma caracterizacdo
microestrutural e andlise de microdureza e dureza na regido da dupla camada, para
avaliar o grau de refinamento dessa regido.

O teste de dureza Vickers foi realizado com carga de 10 kgf durante 10 s, com
espacamento de 0,5 mm entre as impressoes. J4 a microdureza Vickers foi realizada
com carga de 100 g (HVO,1) a 10 s, com espacamento de 0,25 mm.

As linhas de microdureza e dureza foram realizadas como sugerido na norma
PETROBRAS N-133 (Figura 32). Portanto, para dureza foram realizados 12 pontos em
perfil vertical e 4 pontos em perfil horizontal. As impressdes de microdureza

totalizaram o dobro de testes.



Figura 32 - Esquematico para analise de dureza em revestimento
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Fonte: (PETROBRAS, 2015)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Etapa 1: Caracterizacao do Metal de Base e Metal de Adicao
5.1.1. Simulac¢ao do Diagrama de Fases

Foi realizado uma simulacdo do diagrama de fases para os dois materiais pelo
utilizando o programa Thermo-Calc, como estd mostrado na Figura 33 para o ago

2,25Cr-1Mo e na Figura 34 para o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V.

Figura 33 - Simulacdo do diagrama de fases para o ago 2,25Cr-1Mo
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Fonte: autoria propria
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Figura 34 - Simulagdo do diagrama de fases para o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V: a)
Diagrama de fases e b) Detalhe para a faixa de temperatura compreendida entre 700 e
900 °C
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Fonte: autoria propria

Conforme observado, os diagramas de fases foram calculados para amplas faixas

de temperatura para que pudesse ser observado as diversas fases e precipitados que

poderdo ser formados, bem como a decomposi¢do da austenita. Os resultados gerados

nesta andlise devem ser avaliados com cuidado ja que a soldagem ndo reproduz

condi¢des de equilibrio.
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Em ambos os diagramas pode-se notar a presenga de diversas fases que podem
surgir através da decomposicdo da austenita, entre elas diversos tipos de carbonetos
presentes nos dois materiais: M,;C, e M,C. Também pode-se notar que com a presenca
de vanddio na liga aparecem diversos tipos de carbonetos que ndo existiam analisando a
mesma faixa de temperatura para o aco 2,25Cr-1Mo, como M,C;, MC (rico em V) e

fase secundaria rica em Mo e Cr,.

5.1.2. Caracterizacao do Metal de Base de 2,25Cr-1Mo

Foi medida a composi¢do quimica (Tabela 15) do metal de base do aco 2,25Cr-

1Mo e caracterizado na condi¢cdo como recebida (Figura 35).

Tabela 15 - Composi¢do Quimica do Metal de Base 2,25Cr-1Mo

Composicao Quimica (% peso)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu

2,25Cr-1Mo | 0,169 | 0,236 | 0,474 | 0.004 | 0.003 | 0,102 | 2,440 | 0,973 | 0,085

Fonte: autoria propria

Figura 35 - Caracterizacao do Metal de Base a) microestrutura como recebida e b)

microestrutura evidenciando a presenca de bandeamentos na regido central

Fonte: autoria propria

Pela Figura 35a pode-se notar a presenca de grdos maiores de ferrita (como
indicado pela letra “F”) e bainita (letra “B”). Microestrutura semelhante foi encontrada

por PARVATHAVARTHINI, SAROJA, et al. (2000) quando em um tratamento com
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aquecimento na regido austenitica e taxa de resfriamento de 120K/min com
resfriamento ao ar.

Segundo BHADESHIA, STRANG, et al. (1997) o aco 2,25Cr-1Mo tem
usualmente a microestrutura formada de bainita superior mas pode conter quantidades
substanciais de ferrita, dependendo do tratamento térmico imposto, especialmente em
componentes grandes que tenham sido resfriados lentamente.

Também existe a presenca de bandeamentos na regido central da peca (Figura
35b), o que fica evidenciado com o ensaio de microdureza Vickers na regidao (Figura
36).

Este ensaio também mostrou que a a média de microdureza do metal de base
estd em torno de 200 HV, ja a média de dureza Vickers (Figura 37) estd em torno de
187 HV. Como era esperado, a média de dureza teve valores menores do que a média de
microdureza, ja que no ensaio de dureza a impressao abrange uma maior drea sobre a
amostra, portanto, € mais provavel de ser realizado em regides mais macias,
principalmente quando a regido mais dura possui uma estrutura refinada. J4 para os
ensaios de microdureza, os valores podem variar bastante se a amostra possuir regidoes
duras e macias, uma vez que um ponto pode atingir em totalidade uma regido macia

enquanto o ponto posterior pode atingir em totalidade uma regido mais dura.

Figura 36 - a) Ensaio de microdureza em diferentes regidoes da peca e b) Microestrutura

evidenciando a diferenga de microdureza em bandeamentos
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Fonte: autoria propria
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Figura 37 - Dureza Vickers do Metal de Base 2,25Cr-1Mo
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Fonte: autoria propria

O fendmeno de bandeamento j4 foi muito estudado em agos, principalmente em
médio e alto carbono (GRANGE, 1971; CABALLERO, GARCIA-JUNCEDA, et al.
;OLIVEIRA, 2013). De uma forma geral o bandeamento € devido a segregacdes de um
ou mais elementos e possui duas causas principais:

a) Quantidade de carbono que, por ter um coeficiente de difusdo maior do
que os demais elementos de liga tende a segregar pela solidificagdo ou
durante transformacdes no estado sélido;

b) Elementos de liga que diminuem a temperatura de inicio de formagao da
ferrita, como Manganés, Niquel e Cromo. Esse atraso resulta em um

maior acimulo de carbono da austenita.
5.1.3. Caracterizacio do Metal de Base de 2,25Cr-1Mo-0,25V

Foi medida a composi¢ao quimica do metal de base do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

(Tabela 16) e caracterizada a microestrutura na condi¢cao como recebida (Figura 38).

Tabela 16 - Composi¢do Quimica do Metal de Base 2,25Cr-1Mo-0,25V

Composicao Quimica (% peso)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu A/
2,25Cr-
1Mo-025V 0,154 | 0,064 | 0,508 | 0.007 | 0.008 | 0,152 | 2,10 | 0,938 | 0,092 | 0,29

Fonte: autoria propria
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Figura 38 - Caracterizacdo no metal de base de 2,25Cr-1Mo-0,25V. Ataque Nital 2%

Fonte: autoria propria

A microestrutura do metal de base de 2,25Cr-1Mo-0,25V se mostrou mais
refinada do que a do aco sem adi¢do de vanadio. Diferentemente do aco 2,25Cr-1Mo,
nao foi constatada a presenca de bandeamentos ao longo das se¢des transversais. Assim,
para este material a soldagem preliminar foi realizada em todas as faces do bloco.

A dureza da amostra como recebida estd mostrada na Figura 39.

Figura 39 - Dureza no metal de base 2,25Cr-1Mo-0,25V
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Fonte: autoria propria
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A dureza deste metal de base ficou em torno de 187 HV, a mesma média do aco

sem adicdo de vanadio.

5.1.4. Caracterizacio dos Metais de Adicao

A composi¢cdo quimica medida dos metais de adicdo estd apresentada na Tabela

17.

Tabela 17 - Composi¢ao quimica dos metais de adi¢@o

Composicao Quimica (% peso)

Material | ER309L ER347
C 0,03 0,08
Cr 24 199
Ni 12 9,1
Si 1,1 0,5
Mn 1.8 14
Mo 0,3 0,07
Nb - 0,8
P 0,03 0,03
S 0,03 0,03

Fonte: autoria propria

A caracterizacdo dos metais de adicdo (Figura 40) revelou as matrizes

austeniticas dos materiais.
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Figura 40 - Caracterizacdo dos metais de adicao: a) AWS ER 309L e b) AWS ER 347.
Ataque: Acido Oxdlico 10%

Fonte: autoria propria

O ensaio de microdureza Vickers (Figura 41) mostrou que a média de

microdureza dos dois materiais esta por volta de 190 HV.

Figura 41 - Microdureza dos metais de adi¢ao
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Fonte: autoria propria

5.2. Etapa 2: Soldagem Preliminar

Os resultados deste topico apresentardao as melhores condicdes para a soldagem

de revestimento em dupla camada que serd vista adiante.
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5.2.1. Analise do Aspecto Visual e Macrografia

A geometria e aspecto visual do corddao de solda no aco 2,25Cr-1Mo para

algumas amostras com o gés Ar + 25% He estdo mostradas na Figura 42.

Figura 42 - Foto do cordao e perfil transversal das amostras soldadas com metal de
adicao ER 309L, técnica da energia tipo I, gds de protecdo Ar+25%He e energias de
soldagem: a) e c¢) 1,9kJ/mm (amostra SH7) e b) e d) 2,5kJ/mm (amostra SHS)

Fonte: autoria propria

A soldagem com o gas Ar + 25%He se mostrou complicada como evidenciado
na Figura 42c¢ , pois ndo € um gias comum para realizacdo de soldagem de acos
inoxiddveis, ja que possui maior pressio no arco € maior tensdo o que gera a
possibilidade de mordeduras.

Para este gés, algumas amostras (SH7, SH19, SH43 e SH44) apresentaram
defeitos ao longo de todo o corddo, impossibilitando a posterior utilizagdo para
soldagem de revestimento. Devido a este fato, as proximas andlises serdo feitas apenas
com o restante das amostras, pois mesmo que passassem nos critérios analisados,
provavelmente iriam apresentar defeitos na soldagem de revestimento. As outras
condig¢des soldadas apresentaram superficie regular e com bom acabamento.

Tanto para o aco 2,25Cr-1Mo quanto para o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V, a soldagem
com os gases de protecdo Ar + 38%He + 4% CO, e Ar + 4% CO, resultaram em bom
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acabamento superficial, auséncia de respingos e auséncia de defeitos encontrados no

corddo de solda (Figura 43).

Figura 43 - Foto do cordao e perfil transversal das amostras com metal de base 2,25Cr-
1Mo, metal de adicdo ER309L, técnica da energia tipo I, energia de soldagem 1,3
kJ/mm e gis de protecdo: a) e c) Ar+4%CO, (amostra SH2) e b) e d)
Ar+38%He+4%CO, (amostra SH10)

Fonte: autoria prépria

Para os dois materiais de base, foi possivel notar que para o gis de protecdo
Ar+4%CO, o perfil da secdo transversal do corddo de solda foi do tipo “taca”, sendo
mais acentuado do que para o gas Ar+38%He+4%CO,. Este efeito pode ser observado

na Figura 44.

Figura 44 - Exemplo de perfis tipo taca com metal de base 2,25Cr-1Mo-0,25V, técnica
da energia tipo I, metal de adicdo ER309L, energia de soldagem 2,5 kJ/mm e gas de
protecdo: a) Ar+4%CO, (amostra SHV4) e b) Ar+38%He+4%CO, (amostra SHV12)

a)

Fonte: autoria prépria

b)
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Em relacdo aos metais de adicdo utilizados, foi constatado uma molhabilidade
parecida, o que resultou em geometrias dos corddes semelhantes. Como pode ser visto

na Figura 45.

Figura 45 - Exemplo de macrografia com metal de base 2,25Cr-1Mo, técnica da energia
tipo I, energia de soldagem 2,5 kJ/mm, gds de protecdo Ar+25%He e com metal de

adicao: a) AWS ER309L (amostra SHS) e b) AWS ER347 (amostra SH32)

a) b)
O uso do tecimento triangular resultou em menor perfil tipo “taga” com melhor

distribui¢ao de energia e calor na regido soldada, como mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Perfil geométrico das amostras soldadas em metal de base 2,25Cr1Mo,
metal de adicdo ER309L, gas de protecdo Ar+4%CQO,, técnica da energia tipo I, energia
de soldagem 2,5 kJ/mm e técnica de oscilagdo: a) sem tecimento e b) tecimento

triangular.

a)

Fonte: autoria prépria

5.3. [Etapa 3: Analise pelo Critério LPTS

5.3.1. Critério de Dureza

Para as medi¢Oes das extensdes de zonas dura e macia, foi adotado um limite de

300 HV para o fim da zona dura e come¢o da zona macia e 200 HV para o fim da zona
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macia, ja que esta € a microdureza média do metal de base. A Figura 47 mostra perfis de

microdureza tipico para as amostras analisadas.

Figura 47 - Perfis de Microdureza para as amostras analisadas: a) e b) exemplo para

picos de dureza menores e c) e d) exemplos para picos de dureza maiores
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Fonte: autoria propria

Para as amostras dos dois materiais, os menores valores de pico de microdureza
ficaram em torno de 400HV (Figura 47a e Figura 47b) e os maiores valores de pico
encontrados chegaram préximos de 500 HV, como mostrado nas Figura 47c e Figura
47d. Isso se deve a extensa faixa de transformacdo de fases mais duras (bainita) e,
também, € um forte indicio de transformacdo martensitica na zona dura.

Para facilitar a andlise dos resultados, foram feitas andlises de variancia para os
fatores: metal de adicdo, gds de protecdo, técnica da energia e energia de soldagem. Os
resultados estdo apresentados na Figura 48.

o

Para que uma condicdo tenha relevancia estatistica, o fator “p” deve ser menor

que 0,05, ou seja, possuir uma confiabilidade de 95%. O fator “F” é denominado
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importancia e indica o quanto os fatores de controle (metal de adi¢do, gis de protecao,

técnica da energia e energia de soldagem) influenciam nas varidveis dependentes (ZD e

ZM).

Figura 48 - Analise de variancia mostrando a relevancia na Zona Dura e Zona Macia

dos fatores: a) Metal de adi¢@o, b) Técnica da Energia, c) Gas de Protecdo e d) Energia
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Fonte: autoria propria
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O metal de adi¢ao (Figura 48a) ndo mostrou relevancia estatistica. Isso pode ser

relacionado com a molhabilidade semelhante entre os dois metais de adicdo AWS ER

309L e AWS ER347 que mesmo com composicdes quimicas diferentes, ainda sdo acos

inoxidaveis com matriz austeniticas. Assim, a molhabilidade semelhante desses
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materiais resultou em volumes e um calor imposto a peca semelhantes. Os demais
fatores mostraram relevancia estatistica.

Para a técnica da energia (Figura 48b), tanto a ZD quanto ZM tenderam a
aumentar quando utilizando a técnica tipo V.

Para o gés de protecdo (Figura 48c), as duas varidveis dependentes analisadas
mostraram a mesma tendéncia. O gas Ar+4%CO, proporcionou menores extensdes para
ambas as zonas € 0 Ar+25%He resultou em maiores extensdes. Um dos motivos para
este comportamento do géas de protecdo com mistura de hélio € sua alta condutividade
térmica que favorece a eficiéncia de fusdo tendo assim uma zona fundida maior.

Assim como encontrado por OLIVEIRA (2013), a andlise da energia de
soldagem (Figura 48d) mostrou que quanto maior for a energia maior serd a extensao da
ZAC, resultando em uma maior ZD e ZM. Além disso, a ZD é um fator que possui uma

tendéncia melhor definida.

5.3.2. Critério de Microestrutura

Para as medicoes de extensdo de ZACGG e ZACGF (Figura 49) foi utilizado um
padrao de tamanho de grao para diferenciar essas duas regides. O tamanho de grio
utilizado como referéncia para delimitar a ZACGG e o inicio da ZACGF foi de

aproximadamente 30 wm, o que equivale a um tamanho de grao ASTM 7.

Figura 49 - Exemplo de medi¢ao de ZACGG e ZACGF
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Foi realizado uma andlise estatistica onde os resultados estdo apresentados na

Figura 50.

Figura 50 - Analise de variancia mostrando a relevancia na extensdao da ZACGG e

ZACGF dos fatores: a) Metal de adicao, b) Técnica da Energia, c) Gés de Protecdo e d)
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Os resultados da andlise estatistica para extensdo de ZACGG e ZACGF

apresentaram resultados semelhantes aos apresentados para andlise de extensdo de ZD e

ZM.
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5.3.3. Diagramas de Decisao

Apoés a caracterizagdo das amostras com microdureza e microestrutura, os
diagramas de decisdo foram montados. Para os materiais em estudo, foi obtido uma
grande quantidade de resultados reprovados, o que mostra a dificuldade para aplicagao

da técnica da dupla camada e de soldagem desses materiais.

533.1. Diagramas de Decisdo para o Agco 2,25Cr-1Mo

Para o aco 2,25Cr-1Mo, foram feitos 24 graficos que possuiram 26 combinagdes
diferentes de energia em cada, resultando em 624 combinacOes possiveis para a

soldagem desse material. As melhores condigdes foram as encontradas na amostra

SHS53 (Figura 51).

Figura 51 - Diagrama de decisdo para a amostra SH53 na primeira camada: Energia de

0,7 kJ/mm, Tipo I, Ar + 4% CO2, Com Tecimento
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Fonte‘ autoria prépria Condigao para segunda camada

Analisando os critérios de avaliacdo que compdem o diagrama de decisdo pode-
se notar que os critérios destacados com verde ( R1 + P1 -ZACGG2 > 0) e vermelho (
R1+ P1 - PZD2 > 0) possuem a tendéncia de se aproximar do zero e/ou possuir
afastamentos negativos com o aumento da energia enquanto que para os critérios
destacados com azul ( PZACGF2 -PZACGGI1 > 0) e preto ( PZM2 — R1 — PZD1 > 0) a

tendéncia € invertida, para energias baixas possuem afastamentos negativos e a medida
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que a energia de soldagem € aumentada os critérios se aproximam do zero € podem
passar a ter afastamentos positivos.

Este comportamento pode ser visto como uma possivel relacdo entre os critérios.
Por exemplo, apesar da ZD ndo ser em totalidade a ZACGG de um material, esta pode
estar compreendida naquela. Isto também acontece com ZM e ZACGF. Portanto, a
ZACGF possivelmente estara compreendida na ZM. Isto pode dar a falsa impressao que
apenas € necessdrio a andlise do critério de dureza ou do critério de microestrutura.
Porém, apesar de possuirem tendéncias parecidas, cada critério possui sua
particularidade e deve ser incluido para a construg¢do do diagrama de decisao.

Como exemplo de condi¢des reprovadas foram soldados em dupla camada as

amostras com segunda camada SH61, SH62 e SH63.

533.2. Estudo para Ajuste das Amostras do Diagrama de Decisdo para o agco

2,25Cr-1Mo

Em uma analise mais rigorosa do grafico apresentado, nenhuma condic¢do
satisfaz todos os critérios propostos. Entretanto, ainda existem alguns vazios a serem
preenchidos nos estudos desses critérios. Por exemplo, os critérios ndo levam em conta
o aquecimento da peca ao longo da soldagem, a sobreposi¢do lateral, entre outros
critérios que podem ajudar ou agravar o refino e revenimento do grdo grosseiro da
primeira camada. Assim, € de grande importancia a sugestao de ajustes nos parametros
e no diagrama de decisdo.

Foram sugeridas mais duas amostras para compor a planilha de planejamento de
soldagem. Na andlise dos critérios, foi percebido que as amostras com tecimento
triangular e técnica da energia tipo V seriam as que resultariam em amostras mais perto
de serem aprovadas. Ja que o tecimento resulta em uma geometria sem perfil de taca e a
técnica da energia tipo V aplica a mesma energia, porém sem tanto efeito na penetragao.

Entdo, duas amostras adicionais foram produzidas em corddes simples e
analisadas pelos critérios de microdureza e microestrutura que ndo estavam no
planejamento inicial. Essas amostras foram codificadas como as ultimas (SH65 e SH66)
e possuiram metal de adi¢cao ER347, técnica da energia tipo V, gas de protecdo Ar + 4%
CO,, e energias 1,9 e 2,5 kJ/mm. Desta forma, o diagrama de decisdo da amostra SH53

foi refeito (Figura 52).
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Figura 52 - Diagrama de decisdo para a amostra SH53 refeito com adi¢cdo das amostras

SH65 e SH66
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Fonte: autoria propria

As amostras com segunda camada SH65 e SH66 apresentaram um resultado
melhor do que as definidas anteriormente e, portanto, foram selecionadas para a
soldagem de dupla camada.

Antes da soldagem completa da segunda camada foi realizado um estudo com
apenas um corddo em cima da primeira camada escolhida para avaliar o efeito e a
mudanga nas caracteristicas geométricas na soldagem dissimilar entre os dois agos
inoxidéveis. O diagrama de decisdo da amostra SH53 foi refeito com a substitui¢do dos

valores de reforco e penetragdo da primeira e segunda camadas (Figura 53).



94

Figura 53 - Diagrama de decis@o para a amostra SH53 refeito com ajuste na primeira e

segunda camada
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Fonte: autoria propria

Ap6s a aplicagdo do ajuste, as amostras com dupla camada SH65 e SH66 se

mostraram mais favoraveis para a soldagem da dupla camada neste material.

5.3.3.3. Diagramas de Decisdo para o Aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

A soldagem do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V resultou em 20 grificos com 12
possibilidades de combinacdo de energia em cada gréfico, resultando em 240 possiveis
combinacdes de energia. As melhores combinagdes foram encontradas com a amostra

SHV24 na primeira camada (Figura 54).
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Figura 54 - Diagrama de decis@o para a amostra SHV24 na primeira camada: Energia de

1,0 kJ/mm, Tipo V, Ar + 38% He + 4% CO2, com Tecimento
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Fonte: autoria prépria
No grafico apresentado, existem duas possibilidades que podem ser escolhidas
para a soldagem com dupla camada: a amostra SHV15 ou SHV32. A decisdo foi tomada

com base nos perfis de geometria que estdao na Figura 55.

Figura 55 - Geometria da secdo transversal das amostras SHV15 e SHV32

Fonte: autoria prépria

Analisando as macrografias das sec¢Oes transversais das amostras apresentadas,
pode-se observar um perfil geométrico tipo “taca” para as amostras sem o uso da técnica
do tecimento. Enquanto que as amostras com utilizacdo de tecimento triangular

apresentaram um perfil mais homogéneo.
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Esta caracteristica pode ser atribuida ao fato de que sem o uso da técnica de
tecimento ocorre uma maior densidade de corrente, acentuando a concentracdo do
nicleo do arco no centro da regido soldada. Além disso, existe o efeito da pressdo do
arco que é maior para amostras soldadas sem tecimento.

Portanto, a amostra SHV'15, que ndo possui tecimento, tem uma geometria mais
tipo taca quando comparada a amostra SHV25. Isso pode resultar em problemas para a
posterior sobreposicdo de zonas e, portanto, a condi¢do escolhida para soldagem da

dupla camada foi a amostra com tecimento SHV32.

53.34. Estudo para Ajuste das Amostras do Diagrama de Decisdo para o aco

2,25Cr-1Mo-0,25V

Para esse material também foi realizado o estudo com soldagem de corddes
simples em cima da primeira camada. Este estudo resultou em ajustes de reforco e

penetracdo que foram aplicadas ao grafico proposto (Figura 56).

Figura 56 - Diagrama de decisdo ajustado para a amostra SHV24: Energia de 1,0

kJ/mm, Tipo V, Ar + 38% He + 4% CO2, com Tecimento
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Fonte: autoria propria
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Com a aplicacdo do ajuste, a amostra escolhida para aplicagdo da dupla camada
se mostrou uma boa escolha, com todos os critérios sendo aprovados.

Portanto, nesta etapa foram sugeridas as melhores condi¢des para soldagem de
revestimento para os dois materiais de base (2,25Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo-0,25V) e é

esperado que resulte em uma ZAC mais macia e menos propensa a defeitos.

54. Etapa 4: Soldagem de Revestimentos

A soldagem dos revestimentos nesta etapa do trabalho foi realizada na posicao
plana, com auxilio de uma bancada robotizada. As temperaturas de pré-aquecimento e
interpasse foram de 175 °C.

Os parametros para esta etapa foram definidos com base na etapa anterior,

considerando os critérios de avaliacdo e analise dos diagramas de decisdo.

54.1. Soldagem de Revestimentos no Aco 2,25Cr-1Mo

Para o aco 2,25Cr-1Mo, o gas de protecdo utilizado para a soldagem de

revestimento foi Ar+4%CO,. O restante dos fatores de controle utilizados para esta

etapa estdo listados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Parametros para soldagem de revestimento para o aco 2,25Cr-1Mo

Condicao de acordo
Condicao 1° Camada 2° Camada com o Diagrama de
Decisao
Amostra SH1 Amostra SH28
C1 0,7 kJ/mm - Tipo I 2,5 kJ/mm - Tipol Reprovada
Sem Tecimento Sem Tecimento
Amostra SH1 Amostra SH25
C2 0,7kJ/mm - Tipo I 0,7 kJ/mm - Tipo I Reprovada
Sem Tecimento Sem Tecimento
Amostra SH53 Amostra SH62
C3 0,7 kJ/mm - Tipo I 1,3 kJ/mm - Tipol Reprovada
Tecimento Triangular Tecimento Triangular
Amostra SH53 Amostra SH63
C4 0,7 kJ/mm - Tipo I 1,9 kJ/mm - Tipol Reprovada
Tecimento Triangular Tecimento Triangular
Amostra SH53 Amostra SH61
G5 0,7 kJ/mm - Tipo I 0,7 kJ/mm - Tipo I Reprovada
Tecimento Triangular Tecimento Triangular
Amostra SH53 Amostra SH65
Co6 0,7 kJ/mm - Tipo I 1,9 kJ/mm - Tipo V Aprovada
Tecimento Triangular Tecimento Triangular
Amostra SH53 Amostra SH66
c7 0,7 kJ/mm - Tipo I 2,5kJ/mm - TipoV Aprovada
Tecimento Triangular Tecimento Triangular

Fonte: autoria propria

Foram realizados revestimentos em condi¢des reprovadas com o intuito de

analisar e confirmar que amostras totalmente reprovadas nos diagramas de decisdo nao

possuem refino e revenimento ndo possuindo a diminui¢do de dureza significante nas

ZAC’s. As macrografias dos revestimentos estdo na Figura 57.
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Figura 57 - Macrografias da secdo transversal das amostras de revestimento: a) C1, b)

C2,¢)C3,d)C4,e) C5,1) Coe g) C7

Fonte: autoria propria

Pode-se notar que as amostras soldadas sem o uso da técnica de oscilagdo (C1 e
C2) possuiram revestimentos com perfis de taca, sem homogeneizacio mesmo com a
sobreposi¢cdo lateral. A utilizacdo do tecimento triangular melhorou a qualidade do

revestimento com menor perfil de taca (C3, C4,C5,C6 e C7).
5.4.2. Soldagem de Revestimentos no Aco 2,25Cr-1Mo-0,25V
Para a soldagem de revestimento no aco 2,25Cr-1Mo-0,25V foi realizado uma

combinac¢do de parametros que resultou em uma condi¢do aprovadas pelos critérios de

avaliacdo e estd mostrada na Tabela 19.
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Tabela 19 - Parametros para soldagem de revestimento para o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

Condicao 1° Camada 2° Camada
Amostra SHV24 Amostra SHV32
1,0 kJ/mm — Tipo V 2.5 kJ/mm — Tipo V
Vi Ar+38%He+4%CO, Ar+4%CO,
Tecimento Triangular Tecimento Triangular

Fonte: autoria propria

A macrografia da secdo transversal da amostra CV1 estd mostrada na Figura 58.

Figura 58 - Macrografia do revestimento no aco 2,25Cr-1Mo-0,25V. Amostra CV1

Fonte: autoria propria

A andlise deste revestimento serd concentrada nas regides mais uniformes. De
forma geral, o revestimento ndo ficou tdo homogéneo quando comparado ao material

2,25Cr-1Mo.

5.5. Etapa 5: Caracterizacao dos Revestimentos

Para a caracterizagdo dos revestimentos apresentados foram realizados ensaios
de dureza na ZAC das amostras, MO e MEV, com auxilio de mapeamentos quimicos

através de EDS.

5.5.1. Aplicacao da Dupla Camada no Aco 2,25Cr-1Mo

A caracterizacdo dos revestimentos reprovados pelos critérios de avaliagdo esta

mostrada na Figura 59.
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Figura 59 - Caracterizacdo dos revestimentos reprovados pelos critérios de avaliagcdo: a)

C3,b)C4ec)C5

Fonte: autoria prépria

As imagens dos revestimentos reprovados, pode-se notar um refino de grao
apenas na amostra C4. Porém, mesmo possuindo refino em algumas regides, esse
revestimento ainda possui zonas bem diferentes entre si, analisando regides proximas a

interface da zona fundida, como mostrada na Figura 60.

Figura 60 - Imagens proximas a zona fundida mostrando a heterogeneidade do

revestimento C4: a) regido com refino de grao e b) regido com graos maiores

Fonte: autoria prépria
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Para os revestimentos aprovados pelos critérios de avaliacdo, as imagens estao

mostradas na Figura 61.

Figura 61 - Caracterizacao dos revestimentos aprovados pelos critérios de avaliagcdo: a)

C6eb)C7

*

Fonte: autoria propria

Pode-se notar nas amostras aprovadas (Figura 61) um maior refino em

comparagdo com as que foram reprovadas (Figura 59).

Para as amostras soldadas em revestimento, os perfis de dureza para linha

vertical e linha horizontal estdo apresentados na Figura 62.

Figura 62 - Perfis de dureza para soldagem de revestimento do aco 2,25Cr-1Mo

segundo a norma PETROBRAS N-133 nos sentidos a) vertical e b) horizontal
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Perfil de dureza na horizontal
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Fonte: autoria propria

De acordo com as durezas encontradas nas condi¢cdoes que foram soldadas em
revestimento, os melhores resultados foram para a condicdo C6. As linhas de dureza
devem ser analisadas em conjunto, pois mostram quao homogénea € o revestimento e se
existe regides mais criticas segundo a mesma linha. Por exemplo, apenas pela Figura
62a € de se esperar que a melhor amostra encontrada seria a C3, que possui regides de
dureza maior reveladas pela Figura 62b.

Pode-se perceber que ndo apenas uma relacdo de energia na segunda camada
maior do que na primeira camada vai garantir o refino e revenimento das amostras. Por
exemplo, as amostras C1 e C4 que possuiram energias maiores na segunda camada,
inclusive com a mesma relacdo de energia da amostra aprovada, no caso da C4, nao
possuiram um refino e revenimento tao significativo. Isto pode estar relacionado com o
casamento entre corddes da segunda e primeira camada. Quanto mais homogéneo o
revestimento nas camadas mais homogéneo também serd o refino e revenimento
ocorrido na amostra. Porém, de uma forma geral, amostras aprovadas possuem energia
de soldagem maior na segunda camada do que na primeira.

AGUIAR (2001) estudando a técnica da dupla camada em um aco ABNT 4140
verificou que o grau de refino da ZAC foi satisfatério e as melhores condi¢des foram
obtidas com energias baixas na primeira camada. Quando foram utilizados maiores
aportes de energia na primeira camada, a ZAC possuiu graos mais grosseiros o que

prejudicou o refino desta pela segunda camada, diminuindo a tenacidade daquela regiao.
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A amostra C6 possuiu um pico de dureza de 310 HV na interface, caindo para
abaixo de 250 HV no ponto seguinte, como mostrado na Figura 62a. Na linha horizontal
(Figura 62b), esta amostra apresentou o menor nivel de dureza e continuou com nivel
até 250 HV.

A caracterizacdo microestrutural mostrou que houve um refino e revenimento
em comparagdo ao cordao isolado sem dupla camada (Figura 63). Assim como 0s
ensaios de dureza indicaram uma diminui¢do significativa nesta propriedade, em torno

de 50 HV, resultando em amostras aprovadas pela norma N-133 (PETROBRAS, 2015).

Figura 63 - Caracterizacdo da amostra C6 em a) e c¢) cordao isolado e b) e d) com

aplicacao da dupla camada.

304 HV 308 HV
274 HV

299 HV

Fonte: autoria prépria

Na Figura 63a e Figura 63b pode ser observado o efeito da distancia da linha de
fusdo para a diminui¢do de dureza. Quanto mais distante sdo os pontos de dureza da
linha de fus@o, menor € o valor de dureza. Este fato se justifica pela regido mais afastada

da linha de fusdo apresentar um ciclo térmico com pico de temperatura menor € uma
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velocidade de resfriamento menor em comparacdo com regides mais proximas.
Também, para regides com distancias parecidas, nota-se durezas parecidas.

As imagens das diversas zonas formadas apds aplicacdo da técnica da dupla
camada no ago 2,25Cr-1Mo estd mostrada na Figura 64. Estas imagens estdo por ordem

de distancia da linha de fusdo. Portanto a Figura 64a € a mais proxima da zona fundida.

Figura 64 - Caracterizacdo das zonas de soldagem apds aplicacdo da técnica da dupla

camada no aco 2,25Cr-1Mo

b 3 ey MR e




106

Fonte: autoria propria

A microestrutura se apresenta de forma bastante refinada, o que dificulta a
compreensdo por microscopia Otica, sendo entdo necessaria a andlise por microscopia
eletronica de varredura. E notdvel a presenca de martensita revenida e de diversas
morfologias de bainita em todo o decorrer da ZAC do material e quanto mais distante da
interface € possivel notar a presenca de pequenas estruturas bainiticas nos contornos de
grao (Figura 64d), semelhante a uma ZACGG reaquecida intercritica, como mostrada
por (HAN, CHEN, et al., 2015). Ainda na microscopia 6tica, a interface entre ZF e ZAC

estd mostrada na Figura 65.
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Figura 65 - Interface dissimilar na zona fundida do a¢o 2,25Cr-1Mo

Fonte: autoria propria

Pr6xima a interface, existe uma regido estreita com a presenca de graos de
ferrita. Esta regido esta relacionada a uma descarbonetacdo que pode estar associada aos
sucessivos ciclos térmicos e/ou a uma diferenca de composicdo de carbono existente
entre o metal de base (0,17%C) e o ago inoxiddvel ER309L (0,03%C). Nesta regido, o
tamanho de grio da ferrita, maior que do restante da amostra, pode ser relacionada a
falta de carbonetos que dificultem o crescimento de grao (FOLKHARD, 1988).

Muitos estudos (GITTOS e GOOCH, 1992; OLDEN, KVAALE, et al., 2003) se
referem as regides descarbonetadas como regides de baixa dureza e baixa energia
absorvida durante o impacto. De outra forma, o carbono que foi expulso dessa regido se
difunde para regides adjacentes, podendo levar a saturagdo de carbono e precipitacido de
carbonetos que podem causar um endurecimento e fragiliza¢ao no aco inoxidavel.

Também, na Figura 65 é possivel notar uma fina precipitacdo na linha da ZF,
que pode estar associada a formag¢do de carbonetos devido a descarbonetacdo da regido
adjacente. Diversos estudos (GITTOS e GOOCH, 1992; OLIVEIRA, 2013; OLDEN,
KVAALE, et al., 2003) revelam a presenca desta precipitacdo na soldagem destes
materiais apés TTPS. GITTOS e GOOCH (1992) apds andlise por microscopia
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eletronica de transmissdo (MET) identificaram estas fases como carbonetos do tipo
M,,C, com M sendo preferencialmente Cr.
A caracterizacdo da ZAC da amostra C6 por meio de MEV estd mostrada na

Figura 66.

Figura 66 - Imagens de MEV da ZAC do revestimento C6 do aco 2,25Cr-1Mo: a)
magnificacdo de 2000x e b) magnificacdo de 5000x.
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Fonte: autoria propria
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Para analise da interface do revestimento, foi realizado um EDS em linha como

mostrado na Figura 67.

Figura 67 - Andlise de EDS em linha na interface do revestimento C6 no aco 2,25Cr-

1Mo: a) regido da interface onde foi realizado o EDS em linha e b) EDS da interface
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Fonte: autoria propria

Na Figura 67b pode-se notar uma queda continua no teor de ferro e aumento
significativo no teor de cromo pela diferenca de composi¢do quimica entre o metal de
base (2,25Cr-1Mo) e o metal de adi¢do da primeira camada (AWS ER309L) que por ser
um aco inoxidavel possui um teor maior de Cr e outros elementos.

Em outra regido da interface foi realizado um mapeamento para a caracterizagcao

das diversas zonas encontradas (Figura 68).
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Figura 68 - Mapeamento quimico na interface ZF/ZAC da amostra de revestimento C6

do a¢o 2,25Cr-1Mo a) imagem da regido analisada com mapeamento de diversos

elementos: b) Fe, ¢) Cr, d) Ni, e) Mo e f) Mn
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Fonte: autoria propria

A fina faixa escura na interface dos revestimentos vista por microscopia otica se
revelou por analise por mapeamento uma regido intermediaria entre o metal de adigdo e
o metal de base. Os elementos Cr e Ni, presentes em grande quantidade no material de
adicdo se revelam em maior intensidade de cores em comparagdo ao metal de base, zona
menos intensa em relacdo ao metal de adi¢do. A andlise por MEV desta regido esta

mostrada na Figura 69.
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Figura 69 - Andlise de MEV na interface do revestimento C6 do ago 2,25Cr-1Mo: a)

Microestrutura na interface e b) Detalhe para regido com morfologia martensitica

Fonte: autoria propria
A morfologia da microestrutura na regido da interface desse revestimento se
revelou como martensitica. Portanto, uma andlise de microdureza nesta regido foi

realizada (Figura 70).

Figura 70 - Microdureza na interface do revestimento C6 do ago 2,25Cr-1Mo

Fonte: autoria prépria
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A microdureza na interface revelou uma regido de alta dureza (349 HV).
Portanto, fica claro que houve uma transformacao martensitica, o que elevou a dureza e
pode prejudicar as propriedades mecanicas destes revestimentos.

Na Figura 70 pode-se notar regides de alta dureza proximo a regido da interface
mesmo na amostra que possuiu o menor valor de dureza pela aplicacdo da técnica da
dupla camada, considerando os critérios estabelecidos na norma N-133 (PETROBRAS,
2015). Portanto, mesmo atendendo aos requisitos minimos da norma, esta amostra ainda
pode possuir regides criticas o que sugere o estudo de regides mais proximas a interface

em vez da sugerida por norma.
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5.5.2. Aplicacdo da Dupla Camada no Aco 2,25Cr-1Mo-0,25V

Os resultados de dureza estdao mostrados na Figura 71. Esses resultados foram
obtidos conforme a norma PETROBRAS N-133, na qual é recomendada que os pontos

de dureza possuam um espacamento de 0,5 mm entre as impressoes.

Figura 71 - Perfis de dureza para soldagem de revestimento do aco 2,25Cr-1Mo-0,25V
segundo a norma PETROBRAS N-133 nos sentidos a) vertical e b) horizontal

Dupla Camada Gr.22V
Primeira Camada 0,7 kJ/mm - Tipo V - Ar +38%He + 4%CO, - Tecimento Triangular
Segunda Camada 2,5 kJ/mm - Tipo V - Ar + 4%CO, - Tecimento Triangular
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Fonte: autoria propria

Para o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V o pico de dureza na linha vertical foi de 290 HV e

na linha horizontal foi de 305 HV. Para este material, a dupla camada realizada nio se
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mostrou tao eficiente quanto para o aco sem adi¢do de vanadio, pois pretendia-se obter
niveis abaixo de 250 HV. Portanto, é necessario que estudos mais aprofundados sejam
realizados, melhorando os parametros ja estabelecidos para se obter uma dupla camada
com valores de dureza mais baixos. Entretanto, o refino de grdo ainda foi observado

(Figura 72).

Figura 72 - Caracterizacdo da amostra CV1 a) e c¢) corddo isolado e b) e d) dupla

camada

255 HV
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. 281 HV 286 HV

348 HY o Rt

Fonte: autoria propria

Assim como foi visto para a amostra com metal de base 2,25Cr-1Mo, também
pode-se notar o efeito da distancia da linha de fusdo na mudanca nos valores de dureza

(Figura 72a e Figura 72b). Através da aplicacdo da técnica da dupla camada pode-se
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perceber que o refino e revenimento na microestrutura (Figura 72c¢ e Figura 72d) foi

efetivo com uma diminuig¢do significativa da dureza.

Foi realizada uma caracterizacdo das diferentes zonas apds a utilizagdo da
técnica da dupla camada, como mostrado na Figura 73. As fotos estdo em sequéncia de

proximidade da zona fundida.

Figura 73 - Diferentes regioes da ZAC apds aplicacdo da técnica da dupla camada.

-




117

Fonte: autoria propria

Ap0s a aplicacdo da técnica da dupla camada, ndo fica tao claro a diferenca entre
as zonas afetadas pelo calor durante a soldagem, isso porque o refino e revenimento foi
efetivo e é consequéncia tanto da soldagem multipasse (pelos passes laterais), quanto

pela aplicacdo da segunda camada.

Porém, ainda é possivel notar diferentes regides e estruturas bainiticas. Proximo
a ZF existe uma regido com presenca de graos mais refinados, enquanto que para
regides mais distantes da zona fundida os graos ficam mais grosseiros. Em toda a ZAC
desse material, as estruturas bainiticas mais grosseiras sempre aparecem com a presenca
de finos precipitados no interior do grao. Na Figura 73c percebe-se a presenca de uma
bainita alongada em morfologia tipo placa com precipitados finos dentro do grio e

pequenas estruturas bainiticas em seu contorno.

Analisando a ZACGG reaquecida por diferentes isotermas da segunda camada
deste revestimento, é possivel notar microestruturas diferentes (Figura 74). A Figura
74b foi tirada da regido entre duas regides de maior penetracao e a Figura 74c na regido

com maior penetracdo adjacente.
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Figura 74 - Diferentes microestruturas de ZACGG encontradas no revestimento: a)
Macrografia com detalhe para cada regido, b) ZACGG reaquecida da regido entre dois

corddes e ¢) ZACGG reaquecida da regido de maior penetragdao

Fonte: autoria propria

Na Figura 74b o interior dos grdos ainda permanece com a estrutura bainitica
formada pelo ciclo térmico da primeira camada, mas com a presenca de pequenas fases
em seus contornos. Esta estrutura deve ter sido formada pela austenitizacdo parcial
durante o reaquecimento, formando uma por¢ao de pequenos graos de austenita ao redor
da bainita remanescente e cujo subsequente resfriamento, possibilitou a transformacgao
desta austenita em bainita. Na Figura 74c os grios de bainita estdo mais refinados e a
anterior microestrutura de ripas da bainita ndo é mais notada.

Segundo HAN, CHEN, et al. (2015) considerando o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V,
para que haja a formacdo da ZACGG intercritica € necessario que a temperatura de pico
nesta regido seja abaixo de 890 °C, o que causard uma normalizac¢do parcial dos graos
grosseiros. Os contornos de grao serdo regides preferenciais para austenitizacdo, que no
resfriamento se transformard em uma microestrutura bainitica muito fina. Em
temperaturas de pico menores, 0 material sofre um revenimento em altas temperaturas,
0 que causa o desaparecimento da morfologia em placas de bainita.

Essa analise estd correlacionada com o diagrama de fases feito para este material

com auxilio do programa Thermocalc, como mostrado anteriormente na Figura 34.
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Apesar de a andlise do diagrama de fases ndo ser muito precisa para a condi¢ao soldada,
ja que ela ndo obedece as condi¢bes de tempo e temperatura de um diagrama de fases,
esta andlise continua sendo um indicio das fases que podem ser formadas e das faixas de
temperaturas.

Nota-se também a presenga de uma regido com graos de ferrita bem préoximo a

interface do revestimento, caracterizado como uma descarbonetacdo (Figura 75).

Figura 75 - Micrografia da dupla camada do ago 2,25Cr-1Mo0-0,25V com detalhe para a

descarbonetacdo proxima a interface do revestimento

——— Il

Fonte: autoria prépria

Em comparacdio ao material anterior, o aco com adicdo de vanadio ndo
apresentou precipitacdo na regido da interface. A andlise por meio de MEV da ZAC

deste revestimento estd mostrada na Figura 76.
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Figura 76 - Anélise de MEV do revestimento CV1 do aco 2,25Cr-1Mo0-0,25V: a) ZAC

mais proxima a interface com a ZF e b) ZAC mais afastada da interface com a ZF.

Fonte: autoria propria

Os resultados de MEV do revestimento no aco 2,25Cr-1Mo0-0,25V mostraram
estruturas de bainita e martensita com grande quantidade de precipitados ao longo de
todo o material, como mostrado na Figura 76b.

Também foi realizado um EDS em linha na interface com a ZF deste
revestimento, como mostrado na Figura 77. Assim como foi visto para o ago 2,25Cr-
1Mo, o revestimento com 2,25Cr-1Mo-0,25V também apresentou uma queda no teor de
ferro e aumento no teor de cromo devido a transicdo entre o ago estrutural e o aco
inoxidédvel. Além disso, neste material pode-se notar a presenca de um patamar antes de
chegar no ago inoxidavel, como destacado na Figura 77b. Isto pode ser um indicio de
uma nova fase presente na interface da zona fundida deste material que ndo foi

identificada.
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Figura 77 - EDS em linha do revestimento CV1 no aco 2,25Cr-1Mo-0,25V: a) Regido

onde foi realizada a andlise e b) EDS em linha
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Fonte: autoria propria

De uma forma geral, a aplicacdo da técnica da dupla camada para o aco 2,25Cr-
1Mo0-0,25V apresentou refino e revenimento com dureza maxima de 280 HV , o que
representa uma diminui¢@o significativa mas ndo atende a norma para utilizacdo deste

material.
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6. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, sobre a aplicacdo da técnica da dupla camada

em soldagem de revestimento com acos inoxidaveis em chapas de agos estruturais da

familia Cr-Mo foi possivel desenvolver e avaliar técnicas de soldagem de reparo em

dupla camada sem a utilizacdo de TTPS considerando aspectos operacionais e

metaldrgicos.

Os resultados indicaram uma combinagdo de energia que possibilitou

revestimentos com uma interface mais macia, com graos mais refinados e menos

propensa a defeitos.

De forma mais especifica, conclui-se que:

a)

b)

d)

A aplicacdo da técnica da dupla camada foi satisfatoria para o refino e
revenimento dos graos da ZAC das amostras soldadas. A combinacdo de
energia na técnica de soldagem utilizada, proporcionou uma ZAC com
reducdo significativa da dureza;

De uma forma geral, a soldagem de corddes de simples deposi¢do dos
acos 225Cr-1Mo e 2,25Cr-1Mo-0,25V se mostrou homogénea, com
corddes regulares, auséncia de defeitos e respingos. Com excecdo das
amostras soldadas com o géis de protecdo Ar+25%He que apresentou
defeitos ao longo de diversos corddes, o que impossibilitou a utilizagdo
destas condicOes para a soldagem de revestimento;

Em relagdo aos metais de adicao utilizados, as geometrias dos corddes se
mostraram semelhantes, evidenciando uma molhabilidade semelhante
por serem materiais que apesar de possuirem composi¢oes quimicas
diferentes, ainda sdo acos inoxiddveis com propriedades semelhantes e
com a mesma matriz austenitica;

As amostras soldadas sem a técnica de oscilacdo possuiram perfis de
geometria tipo “taca”, com penetracdo bastante acentuada. J4 com o uso
do tecimento, houve uma melhor distribuicdo de calor no substrato pelo
movimento da tocha, além de evitar a concentracdo de forgas
eletromagnéticas no centro da pega;

Os critérios de dureza e de microestrutura apontaram as melhores

combinagdes de parametros para a soldagem de revestimento. Porém, é
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necessario ser critico em relagdo a estes resultados ja que nem todas as
amostras totalmente aprovadas serdo os melhores revestimentos. O
revestimento deve ser o mais homogéneo possivel para um melhor refino
e revenimento da primeira camada. Assim, amostras aprovadas nem
sempre sdo as melhores escolhas e amostras proximas a serem aprovadas
podem ser bons revestimentos;

Apo6s a andlise dos diagramas de decisd@o foram definidos as melhores
combinagdes de parametros em que, para o aco 2,25Cr-1Mo a melhor
combinacdo foi energia de 0,7 kJ/mm, técnica da energia tipo I, gas de
protecdo Ar+4%CO, e tecimento triangular na primeira camada e energia
de 1,9 kJ/mm, técnica da energia tipo V, gds de protecio Ar+4%CO, e
tecimento triangular na segunda camada e para o aco 2,25Cr-1Mo-0,25V
a melhor combinagado foi energia de 1,0 kJ/mm, técnica da energia tipo
V, gés de protecao Ar+38%He+4%CO, e tecimento triangular (amostra
SHV24) na primeira camada e energia de 2,5 kJ/mm, técnica da energia
tipo V, gas de protecdo Ar+4%CO, e tecimento triangular (amostra
SHV32) na segunda camada.

Para o aco 2,25Cr-1Mo a dureza a 0,5 mm de distancia da interface com
a ZF apresentou valores proximos a 250 HV, condicdo aprovada por
norma. Para o material com adicdo de vanadio, apesar da microestrutura
mais refinada a dureza chegou a valores proximos de 280 HV;

A ZAC dos materiais revestidos aplicando a técnica da dupla camada
apresentou, em sua maioria, microestruturas com bainita € martensita
revenida. Préximo a interface, os dois materiais apresentaram regioes
com graos maiores de ferrita, caracterizando uma saturacdo de carbono e
consequente  difusdo para regido adjacente conhecida como
descarbonetagao;

Para o aco 2,25Cr-1Mo foi encontrada uma fina precipitacdo ao longo da
interface ZAC/ZF, sugerindo um acumulo de carbono nessa regido
devido a descarbonetacdo da regido adjacente. Para o aco com adi¢do de

vanadio essa precipitagdo nao foi vista.
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