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RESUMO

O objetivo deste trabalho € investigar a relagdo entre a variacdo dos parametros
de soldagem usando os processos SMAW e GTAW, juntamente com o uso de
técnicas conexas, e as propriedades das juntas soldadas de agco ARBL, com foco
especial na tenacidade e dureza. O intuito € garantir maior seguranga nas
operacoes e evitar interrupcdes repentinas para realizagdo de manutengao em
caldeiras do setor sucroalcooleiro. Neste trabalho, utilizou-se um tubo de ago
ASTM 335 P22 com diametro externo de 73 mm e espessura da parede de 9,53
mm. Foram fabricadas quatro juntas denominadas de junta 01, 02, 03 e 04. As
juntas 01 e 02 foram soldadas usando o processo SMAW (raiz + passe quente
+ enchimento), enquanto que as juntas 03 e 04 foram soldadas usando o
processo GTAW no passe de raiz e o processo SMAW no passe quente e no
passe de enchimento. Em ambos os processos, houve variagdo da corrente e
consequentemente da energia de soldagem. A analise metalografica revelou que
o metal de base das juntas soldadas apresentou uma microestrutura do tipo
ferrita — perlita, caracteristica dos agos da familia 2,25Cr-1,0Mo. As zonas
termicamente afetadas das juntas 01, 02 e 03 apresentaram uma microestrutura
composta por ferrita e bainita revenida, enquanto que a zona termicamente
afetada da junta 04 apresentou uma microestrutura constituida de ferrita, bainita
revenida e regides contendo martensita. A regiao do metal de solda das juntas
01, 02 e 03 é constituida de ferrita e bainita revenida, enquanto que a junta 04
apresenta regides de martensita. Os testes de microdureza Vickers
demonstraram que apenas a junta 02 apresentou uma microdureza média
abaixo de 250 HV na ZTA e no MS. Os Resultados dos testes de impacto Charpy
realizados a -30 °C revelaram um comportamento totalmente fragil de todas as

juntas na regido do metal de solda.

Palavras-chave: Ago ASTM 335 P22. Ago para caldeira. Soldagem SMAW.
Soldagem GTAW. Tenacidade ao impacto.



ABREU, F. M. Study of the Qualification of Welding Procedures for ASTM 335
P22 Steel Pipes Used in Watertube Boilers in the Sugar and Alcoholic Sector.
Dissertation (Master’s degree in Mechanical Engineering). Federal University of
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ABSTRACT

The objective of this work is to investigate the relationship between the variation
in welding parameters using the SMAW and GTAW processes, along with the
use of related techniques, and the properties of welded joints in ARBL steel, with
a special focus on toughness and hardness. The aim is to ensure greater safety
in operations and prevent sudden interruptions for maintenance in boilers in the
sugarcane and alcohol sector. In this study, an ASTM 335 P22 steel pipe with an
outer diameter of 73 mm and a wall thickness of 9.53 mm was used. Four joints
were fabricated, referred to as joints 01, 02, 03, and 04. Joints 01 and 02 were
welded using the SMAW process (root pass + hot pass + filler pass), while joints
03 and 04 were welded using the GTAW process for the root pass and the SMAW
process for the hot pass and filler pass. In both processes, there was variation in
the current and consequently the Welding energy. Metallographic analysis
revealed that the base metal of the welded joints had a ferrite-pearlite
microstructure, characteristic of steels in the 2.25Cr-1.0Mo family. The heat-
affected zones of joints 01, 02 and 03 exhibited a microstructure composed of
ferrite and tempered bainite. Whereas the heat-affected zone of joints 04 showed
a microstructure consisting of ferrite, tempered bainite and regions containing
martensite. The weld metal region of joints 01, 02 and 03 is composed of ferrite
and tempered bainite, while joint 04 exhibits regions of martensite. Vickers
microhardness tests showed that only joint 02 exhibits an average microhardness
below 250 HV in the HAZ and the weld metal. The results of Charpy impact tests
conducted at -30°C revealed a completely brittle behavior in all joints in the weld

metal region.

Keywords: ASTM 335 P22 steel. Boiler steel. SMAW welding. GTAW Welding.

Impact toughness.
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1.INTRODUGAO

Os setores de geracao de energia estdo em constante busca por alternativas
para mitigar os impactos ambientais gerados por suas cadeias produtivas. Nesse
contexto, a adogdo de processos de geragdo de energia limpa, como a
cogeracao a partir da queima do bagago da cana-de-acucar em usinas do setor
sucroalcooleiro, emerge como uma solugdo viavel para reducdo desses

impactos.

No ano de 2020, entre os meses de janeiro e agosto, o sistema Interligado
Nacional recebeu um total de 17.443 GWH de energia proveniente da
bioeletricidade, um aumento de 4% em relacdo ao mesmo periodo de 2019 e
esta produgdo € equivalente ao consumo de 10,4% da energia elétrica das
industrias brasileira (UNICA, 2020).

O bagaco da cana-de-acgucar vem se tornando uma fonte de matéria-prima para
a geracao de energia elétrica através da queima em caldeiras. Um dos grandes
inconvenientes no uso desse tipo de matéria-prima € a geragao de cinzas que
causam desgastes dos componentes e acarreta em elevagdo nos custos de
manutencdo (CARVALHO et al., 2021). Portanto, quanto menor o numero de
paradas para manutencdo das caldeiras aquatubulares, maior sera a sua

disponibilidade e consequentemente maior geragédo de energia elétrica.

Uma estratégia eficaz para minimizar as interrupcdes nas operagdes das
caldeiras envolve o emprego de materiais que oferecam uma maior resisténcia
ao desgaste e a corrosdo nas tubulacbes de agua e pré-ar. Nesse sentido, os
acos da familia 2,25Cr — 1,0Mo despontam como uma escolha notavel. O cromo
presente nesses acos melhora consideravelmente a capacidade de resistir a
oxidagao e a corrosao, ao passo que o molibdénio reforga sua resisténcia as

elevadas temperaturas, conforme destacado por Kumar et al., (2021).

Componentes que operam em temperaturas entre 550 — 620 °C como por
exemplo, turbinas, caldeiras e tubulagcbes de vapor, sao fabricados
principalmente por ago ASTM 335 P91 ou P92. Enquanto que os componentes
que operam em temperaturas mais baixas sao fabricados com aco ASTM 335
P22. O custo € um dos principais diferencias na utilizacdo desses materiais, onde
o custo de fabricacdo do ASTM 335 P91 ou P92 é maior que o do ASTM 335

19



P22 (SIROHI et al., 2022). Agos de baixa liga como o ASTM 335 P22 séao
largamente utilizados na fabricagao de tubos e coletores de usinas termelétricas,
onde a temperatura do vapor chega a 540° durante a operagcéo (EREN et al.,
2010).

A soldagem do ago ASTM 335 P22 necessita de alguns cuidados como pré-
aquecimento, pos-aquecimento e alivio de tensdes para garantir que as
propriedades mecanicas sejam compativeis com as especificagbes do metal de
base. Os mais variados processos de soldagens (SMAW, GTAW, GMAW, SAW)
sao utilizados na unido de tubos em caldeiras, em industrias petroquimicas,
industrias de cimento e mineracao visando obter maior produtividade e qualidade

das juntas soldadas.

Durante o processo de soldagem por fusdo do ago ASTM 335 P22, o calor é
aplicado a peca de trabalho por meio do arco elétrico. Isso cria uma regido do
material sujeita a temperaturas elevadas préxima a zona de fusdo. O material
nessa regiao sera aquecido até atingir uma temperatura maxima, que depende
da sua distancia em relacdo a zona de fusdo. Essa temperatura maxima,
juntamente com a taxa de resfriamento determina a microestrutura e as

propriedades mecanica da junta soldada (KIM, 2005).
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2.0BJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Investigar a relagao entre a variacdo dos parametros de soldagem usando os
processos SMAW e GTAW, juntamente com o uso de técnicas conexas nas
propriedades e na microestrutura das juntas soldadas do ago ASTM 335 P22
empregado em caldeiras aquatubulares das industrias sucroalcooleiras da

regido Nordeste do Brasil.

2.2.0bjetivos Especificos

Realizar uma revisao bibliografica ampla sobre as propriedades mecanicas e as
técnicas de soldagem empregadas em agos ASTM 335 P22, com o objetivo de
identificar os principais desafios e oportunidades para a técnica de unido de

juntas soldadas.

Selecionar parametros de soldagem que possibilitem a confeccdo de juntas
soldadas de tubos do aco ASTM 335 P22 empregando os processos GTAW,
especificamente no passe de raiz, e SMAW nos passes de enchimento e

acabamento, bem como no passe de raiz.

Investigar as propriedades mecanicas de juntas soldadas de tubos do agco ASTM
335 P22 por meio dos ensaios de dureza Vickers e tenacidade ao impacto
Charpy e compara-las a valores de referéncia estabelecidos nas normas
Petrobras N-133 e a norma ASME B31.3 - 2016.

Correlacionar a dureza Vickers e tenacidade ao impacto Charpy com a
microestrutura das juntas soldadas a fim de verificar a influéncia desta no

comportamento macromecéanico das juntas soldadas.
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3.FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1.Matriz Energética Brasileira

A produgao de energia limpa pelo setor sucroenergético brasileiro é referéncia
no mundo, principalmente com a produgao de etanol e bioeletricidade. O setor
sucroenergetico tem contribuido bastante com o desenvolvimento do pais ao
longo dos anos, fomentando o desenvolvimento econémico e sustentavel. O
Brasil responde por 39% da produ¢cdo mundial de cana-de-agucar, na produgao
de agucar € o maior produtor mundial produzindo cerca de 21% de todo agucar
produzido no mundo. O Brasil também é o segundo maior produtor de etanol,
respondendo por 27% da producgao global (NEVES; KALAKI, 2020).

A oferta de energia elétrica no Brasil é constituida por 44,7% de energia
renovavel e 55,3% de energia nao renovavel. A Figura 1 mostra a distribuicdo

dessas fontes de energia (BEN, 2021).

Figura 1 - Reparticao da Oferta Interna de Energia.
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Fonte: BEN, 2021.

E possivel observar na Figura 1 que a Biomassa da cana-de-acucar responde
por uma quantidade consideravel da geragédo de energia no mercado brasileiro.
Em fungéo da grande quantidade produzida e de suas caracteristicas, o bagaco
encontra um enorme campo de aplicagao, dentre eles, ragao animal, etanol de

segunda geragao, producao de energia térmica e elétrica.

Para gerar energia elétrica, o bagaco da cana-de-acucar deve seguir algumas
etapas que compreendem desde a producdo do bagaco apds a extragdo da

calda da cana-de-agucar, a queima do bagago nas caldeiras para produzir vapor
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numa temperatura entre 723 K e 803 K até a expansao do vapor em turbinas que

geram trabalho mecanico para acionar o gerador (PEREIRA et al., 2020).

3.2.Caldeiras

A cogeragao que representa a geragao de vapor e energia ao mesmo tempo em
caldeiras, inicialmente foi utilizado para suprir a demanda interna da usina
(VENKATESH; RQOY, 2010).

Segundo a Norma regulamentadora n°13 (NR-13) do Ministério do Trabalho e
Previdéncia (MTP), define as caldeiras a vapor como sendo equipamentos com
a finalidade de produzir e acumular vapor a uma pressao superior a atmosferica,
utilizando qualquer fonte de energia, projetados conforme cédigos pertinentes
(MTP, 2022) .

De acordo com a NR-13, as caldeiras sao classificadas em:

Caldeiras da categoria A: Sao caldeiras onde a pressao de operagao € igual ou
superior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm?);

Caldeiras da categoria B: Sdo as caldeiras onde a pressao de operagao € maior
que 60 kPa (0,61 kgf/cm?) e inferior a 1.960 kPa (19,98 kgf/cm?).

As caldeiras também sao classificadas como Aquatubular e Flamotubular. As
caldeiras flamotubulares, mostrada na Figura 2, sdo consideradas de baixa
press3o (até 10 kgf/cm?), onde os gases provenientes da combustdo circulam no
interior da tubulagdo e a agua circula na parte externa dos tubos. As caldeiras
aquatubulares, conforme Figura 3, operam em baixa (de 7 a 28 kgf/cm?), média
(de 28 a 56 kgf/cm?) e alta pressao (acima de 56 kgf/cm?). Neste tipo de caldeira,
0s gases resultante da queima de combustiveis circulam na parte externa da

tubulagao, enquanto a agua circula internamente aos tubos (LISAUSKAS, 2017).
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Figura 2 — Caldeira Flamotubular.

Fonte: ROCCO, 2011.

Figura 3 — Caldeira Aquatubular.

Fonte: ROCCO, 2011.

Durante a operagao de longo prazo do equipamento da caldeira, as empresas
devem inspecionar regularmente o vaso de pressao da caldeira para evitar

possiveis riscos a seguranga.

O problema mais comum da tubulacéo de presséo da caldeira é a qualidade da
solda. Como a caldeira trabalha em um ambiente de alta temperatura por muito
tempo, ela possui requisitos de seguranga muito altos. Portanto, € necessario
garantir que a tubulacéo de pressio da caldeira seja inspecionada sem destruir
a caldeira (QIU; ZHANG, 2021).

Em ambientes de caldeiras, a tenséo de ruptura e a temperatura influenciam na
vida util dos tubos de acgo. A resisténcia da tubulacao da caldeira dentro da faixa

de fluéncia diminui rapidamente quando a temperatura aumenta. A fluéncia
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envolve uma deformacido dependente do tempo, envolvendo deslizamento de
grédos e movimento de atomos. Quando uma tensdo suficiente se desenvolve
nos contornos de grdo, surge vazios e microtrincas. Como as caldeiras s&o
submetidas a operagdes continuas em altas temperaturas, esses vazios e
microtrincas crescem e coalescem para formar trincas cada vez maiores, até que
ocorra a falha (ASM, 2002).

A espessura da camada interna de 6xido em tubos de superaquecedores e
reaquecedores de caldeiras, pode influenciar na vida remanescente do material.
Em tubos de ago ASTM 387 Grau 22, uma camada de 6xido entre 1300 e 1500
pum pode extinguir a vida dos tubos sob o regime de fluéncia (CARDOSO et al.,
2011).

Através dos tubos dos superaquecedores passa o vapor gerado pelas caldeiras
para produzir vapor superaquecido. Esses tubos estdo sujeitos a falhas
relacionadas a corrosao, logo sao fabricados com materiais que prologam a vida
util em temperaturas, pressées e ambientes corrosivos (JAFARIKHORAMI,
2021).

3.3.Acos
Segundo Chiaverini (2005) “Ac¢o € uma liga ferro-carbono contendo geralmente
0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos

residuais, resultantes dos processos de fabricagéo”.

Quando a liga é constituida basicamente por ferro e carbono, tém-se os agos ao
carbono e quando outros elementos de liga participam da composi¢ao, tém-se
0s acgos ligados que sdo subdivididos em acos de baixa, média e alta liga
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Os acgos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) ou simplesmente acgos
microligados, proporcionam melhores propriedades mecanicas e/ou maior
resisténcia a corrosao atmosférica do que os agos carbonos convencionais
(SKOBIR, 2011).

Os acos podem ser classificados em fungao de varios critérios, entretanto, essas

classificagbes nao sao excludentes (SILVA; MEI, 2010).
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v De acordo com suas caracteristicas: Propriedades mecanicas,
composicao quimica, etc.
v’ Baseada no seu emprego: Agos para ferramentas, para construgdo

mecénica, etc.

A Figura 4 apresenta uma visdo geral dos agos para conformagdo mecanica
aplicados na industria automobilistica, classificados pela resisténcia mecanica e

pelo alongamento no ensaio de tracdo (COLPAERT, 2008).

Figura 4 — Comparagéao entre Limite de Resisténcia e Alongamento de Varios

acos.

Limite de resisténcia (MFa)

Fonte: Adaptado de COLPAERT, 2008.

Materiais metalicos como acgos carbono e de baixa liga sdo utilizados na
fabricacdo de componentes de caldeiras através dos processos de soldagem.
Os componentes de uma caldeira estdo sujeitos a temperaturas elevadas,
pressdes de vapor e reacdes quimicas que ocorrem internamente ou na parte
externa, sendo necessario a utilizacao de materiais e processos de fabricacao

que garantam a seguranga dos equipamentos.

Quando os agos microligados sédo soldados por fusdo, também ¢é bastante
interessante e significativo estudar o crescimento de grédos de austenita e a
transformacgao de fase adicional na ZTA. Particulas grossas de TiN tem efeito
negativo na tenacidade a fratura de juntas soldadas, sendo que a presenca de
ferrita acicular intertravada de grao fino compensa esse efeito negativo. Em
casos onde o tamanho do TiN excede certo ponto, o TiN pode levar a uma menor

tenacidade, atuando como iniciador de clivagem e desenvolvendo fratura fragil,
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especialmente de grandes graos de ferrita ou pacotes cristalograficos de bainita
(ZHANG; KANNENGIESSER, 2014).

A adicao de Ni aos depositos de C-Mn de agos de baixa liga e alta resisténcia
reduz o teor de manganes mantendo uma boa relagdo entre as propriedades

mecanicas e a tenacidade ao impacto (JORGE et al., 2019).

3.3.1.Aco ASTM 335 P22
Varias combinagdes de Cromo e Molibdénio sdo usadas como elementos de
ligas para obtencdo de uma variedade de agos. Entre essas combinagoes,

destaca-se o0 ago da familia 2,25Cr-1,0Mo usado em caldeiras.

O aco ASTM 335 P22 também conhecido como ago 2,25Cr-1,0Mo, pertence a
classe dos agos de baixa liga e alta resisténcia e sdo usados em plantas de
geracao de energia na faixa de temperatura de 350 a 600 °C (ARIVAZHAGAN;
VASUDEVAN, 2015). Ainda segundo o autor, esses agos em temperaturas e
pressbes extremamente elevadas sofrem deterioracdo microestrutural

provocada por precipitacao e endurecimento de carbonetos.

A precipitacdo do carboneto €& decorrente de uma sequéncia multipla com
composigao elementar variavel que depende da temperatura, onde o controle
dos precipitados de carbonetos e as fases microestruturais influenciam o
comportamento de fluéncia desses acos (KRISHINA et al., 2018). Ainda segundo
Krishina et al., (2018) em seu trabalho, s&o relatados seis tipos diferentes de
carbonetos (MsC, M23Cs, M2C, M7C3, MC e MsC) em agos Cr-Mo de baixa liga.

Abaixo sao descritos os papeis do cromo e molibdénio adicionados a liga:

CROMO: O cromo presente na liga € responsavel por melhorar a resisténcia a
corrosao e a estabilidade microestrutural formando carbonetos dentro dos graos,
contribuindo para aumentar a temperabilidade da liga. A Figura 5 mostra o efeito
do Cromo em funcgéo da resisténcia dos agos da familia Cr-Mo, que apresenta

um decréscimo até um percentual de 5%Cr (NETO, 2019).
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Figura 5 - Efeito dos Teores de Cromo na Resisténcia a Fluéncia do Ago Cr-

Mo.
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Fonte: NETO, 2005.

A Figura 6 mostra o diagrama de Transformagao em Resfriamento Continuo

(TRC) para um ago com composigao quimica semelhante ao ago ASTM 335 P22.

Figura 6 — Diagrama de Transformacgdo em Resfriamento Continuo (TRC) para
um Aco Semelhante ao Ago ASTM 335 P22.
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MOLIBDENIO: O molibdénio presente na liga aumenta a resisténcia a fluéncia
através da formacao de Mo2C, onde os atomos substitucionais de Mo aumentam

a forca intrinseca da matriz pelo fortalecimento da solugao sélida (KING, 2005).

Quando o ago 2,25Cr-1,0Mo passa por um tratamento térmico de normalizagao
e revenimento, 0 mesmo apresenta uma microestrutura do tipo ferritico-bainita e
a realizagao do tratamento de recozimento apds a normalizacéo e revenimento

resulta em uma microestrutura do tipo ferritico-perlitica (RIGUEIRA et al., 2011).

A tabela 1 mostra a composicdo quimica nominal do aco ASTM 335 P22 e a

tabela 2, lista as propriedades mecanicas.

Tabela 1 - Composi¢cdo Quimica Nominal do Aco ASTM 335 P22.

COMPOSICAO (%)
ASTM C Mn Smax Pmax Simax Cr Mo
335P22 |0,05-/0,30 - 1,90 -10,87 -
0,025 0,025 0,50
0,15 |0,60 2,60 1,13

Fonte: ASM, 2005.

Tabela 2 - Propriedades Mecanica do Agco ASTM 335 P22.

Limite de Escoamento (min) Resisténcia a Tragéo (min)
ASTM 335
MPa ksi MPa ksi
P22
205 30 415 60

Fonte: ASM, 2005.

Na soldagem de tubo de aco 2,25Cr — 1Mo através do processo GTAW usando
corrente pulsada a microestrutura do metal de base é constituida por bainita e
ferrita com pequenas ilhas de perlita, enquanto na ZTA de grao fino (CGHAZ) foi
observado um produto de transicdo de austenita cercada por bainita revenida
(Temper Bainite) e na ZTA de grao grosseiro uma estrutura de bainita normal,
conforme mostrado na Figura 7 (PRAKASHAM et al.,2022).
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Figura 7 - Microestrutura de Diferentes Zonas do Ago 2,25Cr — 1,0Mo.

o

PAGBES

Fonte: PRAKASHAM et al., 2022.

Ao realizar a soldagem de uma junta dissimilar entre o aco P22 e o P91 usando
o processo GTAW e posteriormente executando um tratamento térmico de pés-
soldagem na temperatura de 750°C durante 2, 4 e 6 horas, demonstrou que a
microestrutura do metal de base do ago P22 é formada por ferrita e perlita
transformada, sendo que nenhum efeito significativo dos diferentes tempos de
tratamentos térmicos pos-soldagem foi encontrado, conforme Figura 8 (a) — (c)
(TAMMASOPHON; HOMHRAJAI; LOTHONGKUM, 2011).
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Figura 8 — Microestrutura do Metal de Base do Agco ASTM 335 P22 em Junta
Dissimilar Apos TTPS.

2 horas b) 4 horas c) 6 horas

Fonte: TAMMASOPHON; HOMHRAJAI, LOTHONGKUM, 2011.

Com relagdo a microestrutura da ZTA do ago P22, Tammasophon; Homhrajai;
Lothongkum (2011), observaram apos o TTPS na temperatura de 750 °C por 2,
4 e 6 horas que é muito mais fina do que aquela do MB tratado termicamente
apos a soldagem, onde foi encontrado grao de ferrita e carbonetos precipitados

ao longo dos contornos de graos, conforme Figura 9.

Figura 9 — Microestrutura da ZTA do Ago ASTM 335 P22 em Junta Dissimilar
apo6s TTPS.

2 horas b) 4 horas c) 6 horas

Fonte: TAMMASOPHON; HOMHRAJAI; LOTHONGKUM, 2011.
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O aco 2,25Cr — 1,0Mo envelhecido, contém fase ferrita e perlita, onde a perlita
aumenta de acordo com o aumento do tempo de envelhecimento do aco que
possui gréaos alongados cristalinos ao longo da diregao longitudinal do material
e que esses graos em altas temperaturas e longos periodos de utilizagdo tornam-
se esféricos e os carbonetos crescem nos contornos de graos tornando-se
sensiveis a iniciacdo de trincas, contribuindo para fragilizacdo do material
(YANG; KIM, 2001).

Eren et al (2010) demostrou o efeito da exposi¢ao ao servigo (envelhecimento)
nas propriedades de resisténcia a tragao e a fratura de uma junta soldada de ago
ASTM 335 P22 através da comparacado das propriedades do material virgem
(205 MPa para a tensao de escoamento e 415 MPa para a resisténcia a tragao).
Os testes demonstraram que ap6s 100.000 horas de servigo, a resisténcia a
tracéo final do material exposto em servi¢o foi de 266 MPa, bem abaixo de 415
MPa.

Izaki e al., (2009) usando o teste de fluéncia por pungéo, avaliou a vida de
fluéncia em tubos de aco 2,25Cr — 1,0 Mo para caldeiras em servigco, confirmando

a diminuigcao da resisténcia a fluéncia.

Yang; Kim (2001) investigando a fragilizacdo térmica e as propriedades
mecanicas do aco 2,25Cr — 1,0Mo apods diferentes condi¢cdes de envelhecimeto,
concluiu que a diferenga entre a resisténcia a tracédo do aco original e o acgo
envelhecido € maior na temperatura de 530 °C, sendo superior a diferenca na
temperatura ambiente, correspondendo a um valor de 150 MPa, conforme a

Figura 10.
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Figura 10 - Relac&o entre a Resisténcia a Tragao e a Temperatura de um Ago

Original (Virgem) e o A¢o Envelhecido.
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3.4.Soldagem

A unido de metais é conhecida a bastante tempo, porém, até o século XIX
predominava a unido realizada pela forja dos ferreiros. Com o surgimento da
eletricidade, pode-se gerar corrente elétrica suficiente para desenvolver os

processos de soldagem por resisténcia e soldagem a arco (WEMAN, 2003).

O desenvolvimento de novos materiais soldaveis leva a necessidade de
aprimoramento dos processos de soldagem a arco, embora as técnicas de
modificagdes tenham sido introduzidas no final do século XIX (KAH;
SUORANTA; MARTIKAINEN, 2013).

Soldagem ¢é definida como o processo de unidao de materiais usados para obter
a coalescéncia (uniao) localizada de metais e ndo metais, produzida por
aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagcdo de
pressdo e/ou material de adicdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2011).

A manutencdo de caldeiras € um processo complicado que envolve custos
elevados, contribuindo para que diversos trabalhos enfatizem o efeito da
microestrutura da solda na vida util da tubulacdo da caldeira, principalmente o
efeito da corrosdo que tem grande influencia na degradacéo dos componentes.
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O uso de inibidores, controle do tempo de exposigao e temperatura, projeto de
tratamento térmico e reparo em juntas soldadas, sdo técnicas para melhoria da
vida util da caldeira. Existem trés zonas da solda, a zona de fuséo (ZF), zona
termicamente afetada pelo calor (ZTA) e o metal base (MB), que possuem
microestruturas diferentes levando a diferentes comportamentos de corroséo
(THONG-ON; BOONRUANG, 2016).

Nos processos de soldagem com eletrodos consumiveis, na zona fundida que é
constituida por metal de adigdo e metal de base, o metal fundido reage com os
gases e escorias presentes nessa regiao, promovendo a absorgdo de gases,
reducao de oxidos, transferéncia para a escoria de impurezas ou vice-versa e a
evaporagao de elementos como o Zn, Cd, Cr e Al (MARQUES; MODENES]I;
BRACARENSE, 2011).

Ao remover as amostras dos tubos de caldeiras para analise, o efeito do método
de remocgao deve ser levado em consideracido. Esta remogado pode ocorrer de
forma mecénica (cortador de tubos, serrar, perfurar) ou através do corte por
chamas. O corte mecanico reduz a possibilidade de alteragdo da microestrutura
do material ou as caracteristicas referentes a incrustacao, depdsitos ou produtos
de corrosdo. Porém, este método de remocao € lento e as vezes nao pode ser
usado por conta do acesso das ferramentas as amostras, restando apenas o
corte por chamas. Para reduzir o efeito da chama, as amostras sao retiradas com
medidas maiores e os cortes devem ser feitos mais distantes do local de
interesse (ASM, 2002).

3.4.1.Processo de Soldagem SMAW

O processo SMAW “SHIELDED METAL ARC WELDING” é caracterizado por
sua versatilidade, podendo ser usado em todas as posi¢cdes de soldagem, em
locais remotos sem a necessidade de equipamentos sofisticados e em

processos produtivos e de manutencdo (JUNIOR, 2019).

A soldagem a arco com eletrodo revestido consiste na unido de materiais
metalicos utilizando um eletrodo revestido que é fundido através do arco elétrico
gerado entre a ponta do eletrodo e o metal a ser fundido, conforme mostrado na
Figura 11 (OKUMURA; TANIGUCHI, 1982). O revestimento do eletrodo pode
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fornecer elementos para a poga de fusdo, melhorando ou acrescentando alguma
propriedade a junta soldada (MARQUES et al., 2016).

Figura 11 — Soldagem SMAW.

Eletrado
revestido

Revestimento

Almado ™
eletrodo -,

Arco

Alimentacdo
CAou CC

Poga de fusio Metal-base
Fonte: OKUMURA; TANIGUCHI, 1982.

Através da fonte de soldagem é possivel selecionar o tipo de polaridade que sera
usada no processo SMAW, portanto, se o eletrodo estiver conectado ao lado
positivo da maquina de solda e a peca no negativo, tera uma polaridade inversa,
com o eletrodo no polo negativo e a pega no positivo, tera polaridade direta,
influenciando diretamente a penetracédo (GUEDES, 2009).

Segundo Uribe et al., (2017) para obter uma maior penetragédo na junta soldada

e uma menor taxa de fusdo usa-se a configuragao (CC+), conforme Figura 12.

Figura 12 - Influencia da Polaridade e o Tipo de Corrente na Soldagem SMAW.
a) Polaridade inversa (CC+), b) Polaridade direta (CC -), c) Corrente alternada
(CA).

b, =hi,, h, =(0,5 -0,6) h, h, =(0,8 -0,9) h,
(a) (b) (c)
Fonte: GUEDES, 2009.
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A decomposicao do revestimento do eletrodo produz gases que desempenham
um papel crucial na protegéo das gotas de metal fundido durante a transferéncia
para a poc¢a de fusdo, ocorrendo através do arco elétrico. Além disso, durante a
solidificacao da poca de fusdo, a escoéria atua como uma camada protetora,

impedindo a exposigdo da mesma a atmosfera (JUNIOR, 2013).

Segundo Marques; Modenesi; Bracarense (2011) existem diversos fabricantes
de eletrodos que sao produzidos com composi¢cao para atender as mais variadas

especificagdes, podendo ser agrupados em 8 classes de revestimentos:

Eletrodo celuldsico;

Eletrodo rutilico;

Eletrodo basico;

Eletrodo acido, com pé de ferro;

Eletrodo acido, com alto conteudo de 6xido de ferro;

Eletrodo tipo ilmenitico;

<N X X X X X

Eletrodo tipo cal-titanio;

3.4.2.Processo de Soldagem GTAW

O processo de soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) foi desenvolvido
no final da década de 1930 com a necessidade de soldar magnésio. A soldagem
€ realizada pela manutencao do arco elétrico entre um eletrodo de tungsténio
nao consumivel e a pega de trabalho, um gas inerte (argdnio, didxido de carbono,
hélio ou uma mistura desses gases) sustenta o arco e protege o metal fundido
da contaminagao atmosférica, conforme representacao esquematica na Figura
13 (THAKUR; CHAPGAON, 2016).

Figura 13 — Soldagem GTAW.
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Fonte: THAKUR; CHAPGAON, 2016.
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O processo GTAW pode ser realizado com ou sem metal de adicdo. O metal de
adicdo quando usado é aplicado através de uma vareta que € mergulhada na
poca de fusdo. Caso nao seja usado o metal de adi¢cdo, a unido das partes ocorre
pela fusdo das bordas que se unem a medida que o metal fundido solidifica
(KUTELU et al., 2018). Segundo Jeyaprakash; Haile, Arunprasath (2015) o
processo GTAW pode ser usado na soldagem de praticamente todos os

materiais ferrosos e nao ferrosos, junta similares e dissimilares.

A Figura 14 aborda de forma resumida o efeito da corrente e da polaridade na
soldagem GTAW.

Figura 14 - Efeito da Corrente e da Polaridade na Soldagem GTAW.

CC+ CA
Positiva ou inversa Alternada

) | L

lons Elétrons lons Elétrons lons Elétrons
e < e 2
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Fluxo de elétrons e
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‘--..._../\\_/’
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Sim
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70% no eletrodo

| Limpeza de oxido
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30% no eletrodo

Sim (meio ciclo)
50% na peca
50% no eletrodo

resistentes ac calor

espessuras)

Penetracéo Estreita e profunda Rasa e superficial Intermediaria
Ago, Cu, Ag, Agos Al, Mg (somente para Al Mg e suas ligas
Aplicacoes Inoxidaveis e ligas baixas comentes e com maiores cormrenies

& espessuwras

Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011.

Observando a Figura 14 é possivel observar os efeitos da polaridade em fungéo
da penetracao do cordao de solda. Para a corrente continua e polaridade direta
(eletrodo negativo, CC-) os elétrons se deslocam do eletrodo para a peca. Esse
movimento provoca maior aquecimento na pecga, formando uma poca de fusao
profunda e estreita, enquanto os ions positivos fazem o percurso inverso. Na
corrente continua e polaridade inversa (eletrodo positivo CC+) os elétrons saem
da peca em direcdo ao eletrodo sofrendo um aquecimento maior que a peca,
ocasionando uma poga de fuséo rasa e larga. Ja os ions positivos se deslocam
do eletrodo para a pecga contribuindo para uma limpeza catdédica devido o choque
desses ions com a camada de Oxido. A utilizacdo da corrente alternada
proporciona uma penetracao intermediaria devido a combinacéo das correntes
CC-e CC+.
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O arco elétrico do processo GTAW ¢é estavel, produzindo soldas de boa
qualidade, apresentando pouca ou nenhuma escoria apds a operacao,
credenciando o processo para a realizacdo de passe de raiz em tubos de aco
ASTM 335 P22 por conta do acabamento da raiz da solda, embora seja um
processo com um custo elevado, lento e com uma taxa de deposigcdo de metal
de solda baixo (JUNIOR, 2014).

3.4.3.Soldabilidade dos Agos

Para um aco ser considerado de boa soldabilidade € necessario que 0 mesmo
tenha um baixo teor de carbono e um carbono equivalente baixo (RIBEIRO,
2016). A baixa soldabilidade dos agos de alto teor de carbono ocorre devido a
sensibilidade da microestrutura (formacado de martensita apds resfriamento da
soldagem) a fissura a frio (ODEBIYI et al., 2019). A equacgdo 1 é usada para
determinag&o do carbono equivalente (CE) (BAKER, 2016):

(Cr+Mo+V) + (Ni+Cu)

Mn
CE—C+T+ - s

Equacéo 1

A equacdo 1 €& conhecida como férmula para determinacdo do carbono
equivalente do IIW “International Institute of Welding” que considera um ago com
boa soldabilidade quando os valores do CE<0,45% e acima desse percentual,
indica a necessidade de alguns cuidados na soldagem (JUNIOR; ROCHA;
BRANDI, 2013).

Dutra (2017) descreve em seu trabalho uma outra férmula para determinagéo do
carbono equivalente, chamada de parametro de Ito e Bessyo, equacgao 2,
indicada para agos com teor menor que 0,12%C. Geralmente essa equacgao €
usada para acos da norma API, dando maior importancia ao boro, enquanto a

equacéao da IIW (Equacgao 1) € adequada para agos com teor maior que 0,12%C.
CEpem=C+24Mm o Mo ¥ Y 15p  Equagio 2
30 20 20 60 20 15 10

3.5.Pré-aquecimento

O pré-aquecimento da junta a ser soldada tem como objetivo reduzir a taxa de
resfriamento do metal, evitando a formacédo de microestruturas frageis que
podem inviabilizar o projeto da junta soldada, essa temperatura de pré-
aquecimento situa-se entre 50 °C e 540 °C, sendo mais usada na faixa de 150
°C a 200 °C (CAMPOS, 2015).

38



O pré-aquecimento é frequentemente aplicado para diminuir a sensibilidade a
fissuracao a frio, sendo que o pré-aquecimento aumenta o tempo de resfriamento
da junta soldada, proporcionando microestruturas mais macias com maior
transporte de hidrogénio devido as taxas de difusividades ocasionadas pelo
tempo de permanéncia do material soldado em temperaturas mais elevadas por
um periodo de tempo maior (WONGPANYA et al., 2008).

A finalidade do pré-aquecimento € diminuir a taxa de resfriamento e manter a
ZTA com temperatura acima da transformacao inicial da martensita por um
tempo maior para que a austenita ndo se transforme em martensita (SIRIN;
SIRIN; KALUC, 2016).

Segundo Fortes (2004) existem diversas técnicas para determinar a temperatura
de pré-aquecimento considerando a espessura da junta a ser soldada. Abaixo

sdo descritas as equacgdes 3 e 4 que sdo as mais usadas.

Temperatura de pré — aquecimento (°C) = 350x\/CEwtal - 0,25 Equacao 3
CEtpta1 = CEXE Equacao 4

Onde:

CE - Carbono equivalente

E — Espessura da junta a ser soldada (mm).

3.6.Temperatura de Interpasse
Funderbuck (1998) define a temperatura de interpasse como sendo a
temperatura no material na area de solda imediatamente anterior ao proximo

passe e aos passes subsequentes em soldas de multipasse.

Segundo Sirin; Sirin; Kaluc (2016) na soldagem multipasses, assim como no pré-
aquecimento da junta a ser soldada, a temperatura entre passes afeta a taxa de
resfriamento e quando a temperatura de pré-aquecimento e a de interpasse
forem maiores que o necessario, com a taxa de resfriamento excessivamente
reduzida, ocorrera um aumento nas dimensdes da ZTA com expansao da zona
de granulacéo grosseira, diminuindo a resisténcia e a tenacidade ao impacto e

ao entalhe.
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3.7.Tratamento Térmico de P6s-Soldagem

Os acos ao Cr-Mo sao endureciveis, sendo necessario um tratamento térmico
pos soldagem (AHMED; AGARWAL; DANIEL, 2015). O tratamento térmico pos
soldagem (TTPS), corresponde a qualquer tratamento térmico realizado apds a
soldagem de duas ou mais pecgas objetivando aliviar tensao residual, diminuigdo
da dureza na ZTA, melhorar a ductilidade e a liberacéo do hidrogénio difusivo
(SILVA, 2016).

Os tratamentos térmicos de témpera seguida por revenimento n&o sao indicados
para acgos fabricados por “thermo-mechanical controlled processing” (TMCP)
porque as propriedades de tragdo e/ou tenacidade poderdao ser deterioradas.
Caso o tratamento térmico de alivio de tens&o seja requisito de projeto, o mesmo
pode ser usado apenas para alivio de tensdes residuais e ndo para modificagao
das propriedades mecanicas como acontecem nos agos convencionais devido

as temperaturas empregadas (COZZA, 2018).

Kumar et. al., (2021) ao realizar a soldagem de uma junta dissimilar entre os
acos ASTM 335 P11 e ASTM 335 P22 com processo GMAW constatou-se um
aumento na resisténcia ao impacto da junta soldada apés o TTPS. O mesmo
autor, verificou que apds o TTPS realizado em trés temperaturas diferentes (700
°C, 800 °C e 900 °C) durante 2h cada, a resisténcia ao impacto diminuiu @ medida

que a temperatura aumentou de 700 °C para 900 °C.

Segundo Sauraw et. al., (2021) em seu trabalho sobre soldagem de uma junta
dissimilar entre os agos ASTM 335 P22 e ASTM 335 P91, no processo GTAW
ocorre a formacdo de microestrutura martensitica fragil ndo temperada,
ocasionando baixa tenacidade ao impacto, levando varios pesquisadores a
recomendar o TTPS para aumentar a resisténcia ao impacto através do

revenimento da martensita.

A principal desvantagem do TTPS segundo Al-Mazrouee; Raman; Ibrahim
(2005) esta relacionada com o custo de soldagem devido aos atrasos de tempo
e aos equipamentos necessarios, podendo ser um problema grave caso o TTPS
seja realizado em condigbes nas quais o controle da temperatura é dificil. Ainda
segundo Al-Mazrouee; Raman; Ibrahim (2005), fatores como geometria do

componente a ser soldado ou a localizagdo do mesmo podem ser um obstaculo,
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assim como componentes proximos podem ser atingidos pelo TTPS exigindo
usinagem para reparar as tolerancias ou substituicdo do componente,
acarretando ainda mais a inatividade dos equipamentos com consequente

aumento de custos.

3.8.Energia de Soldagem e a Influéncia dos Ciclos Térmicos

Os efeitos que o calor provoca no processo de soldagem em relagdo as
propriedades mecanicas e na estrutura dos materiais a serem unidos preocupam
a comunidade que trabalha com soldagem, por isso, muitos métodos tem sido
usados na tentativa de prever os efeitos do ciclo térmico da solda (NILES;
JACKSON, 1975).

A qualidade das juntas soldadas de agos ARBL, tanto em relagao as trincas por
hidrogénio quanto a obtencdo da microestrutura visando propriedades
mecanicas que satisfacam as exigéncias do projeto da junta é garantida através

do controle das condigdes de soldagem (JUNIOR et. al., 2014).

Através da Figura 15 que representa a solugdo do modelo matematico para a
transferéncia de calor do eletrodo para a peca proposto por Rosenthal é possivel
observar a distribuicado de temperatura em torno de uma fonte de calor que
geram variagdes de temperaturas que sao relacionadas com o tempo em cada
ponto da junta soldada (JUNIOR, 2014).

Na Figura 15, as linhas paralelas ao cordao de solda representam o ciclo térmico
e o corte y-y’ mostra as temperaturas maximas atingidas em relacédo a linha

central do cordao de solda.
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Figura 15 — Perfil de Temperatura ao Longo de uma Junta Soldada.
‘\Er Fonte de calar

Direcéio de soldagem

Fonte: JUNIOR, 2014.

O corte y-y’ da Figura 15 pode ser superposto a um diagrama de equilibrio de
fase para representar as sub-regides da ZTA, Figura 16, numa solda de passe

unico de um aco com 0,2%C, conforme descri¢cao abaixo (PIMENTA, 2002):

(a) Regiao parcialmente fundida: Tp entre a temperatura de liquidus e o
patamar peritético;

(b) Regido de grao grosseiro (ZTA-GG): 1100 °C< Ty<Patamar peritético;

(c) Regiao de grao refinados (ZTA-GF): As< Tp<1100 °C;

(d) Regiao intercritica (ZTA-IC): A1< Tp<Ag;

(e) Regido subcritica (ZTA-SC): Tp ABAIXO DE As.

Figura 16 — Representacdo Esquematica da Distribuigdo de Temperatura

Maxima na Soldagem e Diagrama de Equilibrio de Fase Fe-C.
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Fonte: PIMENTA, 2002.

42



Segundo Marques; Modenesi (2014) a energia de soldagem, dada pela
quantidade de energia liberada pela fonte de calor por unidade de comprimento
da solda (Equacéao 5), descreve a interagédo entre os aspectos metalurgicos da

soldagem e o material soldado.

H=n *% Equacgao 5

Onde:

H = Energia de soldagem liquida (J/cm);

n = Fator adimensional de rendimento

V = Tenséao de soldagem (V);

| = Corrente de soldagem (A);

v = Velocidade de soldagem (cm/s).

A tabela 3 mostra alguns valores para o fator adimensional de rendimentos.

Tabela 3 — Valores Tipicos para o Fator Adimensional de Rendimentos.

Processo M
Eletrodo Revestido 065—0.85
GMAW 0,65 0.85
GTAW (CC+) 0.50—0.80
GTAW (CA) 0,20 0,50
SAW 0.80— 0,99
Oxi-géis 025— 0,80

Fonte: MARQUES; MODENESI, 2014.

3.9.Chanfros

Os chanfros sao aberturas entre duas partes que serdo soldadas e suas
especificagdes sao descritas abaixo, conforme a norma ASME B 16.25 — 2017
(ASME B 16.25, 2017).

Chanfros para outros passes de raiz que ndao GTAW:

(a) Para espessura de parede até 3 mm (0,12 pol), as extremidades devem

ser cortadas em esquadro ou levemente chanfrada;
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(b) Espessura de parede acima de 3 mm (0,12 pol) e inferior a 22 mm (0,88
pol), as extremidades devem ser chanfradas em angulo unico, conforme
Figura 17.

Figura 17 — Bisel para Passe de Raiz ndo GTAW (3 mm < e <22 mm).

........ , 375 degx25deg sEmmmmmmY 375deg £ 25 deg
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Fonte: ASME B 16.25, 2017.
(c) Espessura de parede superior a 22 mm (0,88 pol), devem ter chanfros

compostos, conforme Figura 18.
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Figura 18 — Bisel para Passe de Raiz nao GTAW (e > 22 mm).
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Fonte: ASME B 16.25, 2017.

Chanfros para passes de raiz com GTAW.:

(a) Para espessura de parede até 3 mm (0,12 pol), as extremidades devem
ser cortadas em esquadro ou levemente chanfrada;

(b) Espessura de parede acima de 3 mm (0,12 pol) e inferior a 10 mm (0,38
pol), devem ser chanfradas com angulo de 37.5° + 2.5° ou chanfros

levemente céncavos, conforme Figura 19.

Figura 19 — Bisel para Passe de Raiz GTAW (3 mm < e <10 mm).
a7.5 deg = 2.5 deqg

r,,a-—hlm rnate
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Fonte: ASME B 16.25, 2017.
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(c) Para espessuras acima de 10 mm (0,38 pol) e inferior a 25 mm (1 pol),

devem ter chanfro conforme a Figura 20.
Figura 20 — Bisel para Passe de Raiz GTAW (10 mm < e <25 mm).
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Fonte: ASME B 16.25, 2017.

(d) Espessura superior a 25 mm (1 pol), devem ter chanfro conforme a Figura

21.
Figura 21 — Bisel para Passe de Raiz GTAW (e = 25 mm).
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Fonte: ASME B 16.25, 2017.
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4.MATERIAIS E METODOS

4.1.Materiais

O metal de base empregado foi ago ASTM A335 P22 na forma de tubos sem
costura. O diametro externo do tubo era de 73 mm e a espessura da parede de
9,53 mm (NPS 2 2" e Schedule 160), de acordo com as especifica¢cdes
informadas pelo fabricante. A Tabela 4 apresenta a especificagdo nominal da
composigao quimica, em peso, do aco ASTM 335 P22 conforme especificacao

técnica do fornecedor.

Tabela 4 - Especificagdo da Composicado Quimica Nominal, em Peso do Ago
ASTM A335 P22 Quando Fornecido de Acordo com a Normas ASTM A 335M -
19 Ae ASTM A 999M — 18.

C (%)  Mn (%) P(%) S(%) Si(%) Cr(%) Mo (%)

0,010 0,39 0,009 0,002 0,22 1,99 0,91

Fonte: VALLOUREC, 2022.

Os metais de adicdo empregados foram o eletrodo revestido E9018-B3 e a
vareta ER90S-B3, ambos recomendados pela norma Petrobras N-133 Rev. P de
2023. A composicdo quimica dos metais de adi¢ao pode ser vista nas Tabelas 5
e 6.

Tabela 5 - Composi¢ao Quimica Nominal, em Peso do Eletrodo Revestido
E9018-B3, de Acordo com o Fabricante.

C (%) Si(%) Mn (%) Cr(%) Mo (%) V(%) N(%) Ni(%) Nb (%)
008 055 0,76 235 098 001 002 001 0,01

Fonte: Magma Solda.

Tabela 6 - Composi¢cdo Quimica Nominal, em Peso da Vareta ER90S-B3, de

Acordo com o Fabricante.

C (%) Mn (%) Si(%) P(%) S(%) Ni(%) Cr(%) Mo (%) Cu(%)
0,07- 04-0,7 04- 0,025 0,025 0,2 2,32,7 0,912 0,35

0,12 0,7 (max) (max) (max) (max)

Fonte: Techno Alloys.
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O eletrodo E9018-B3 possui revestimento basico com adicdo de cromo e
molibdénio em teores de 2,25 e 1,0 % em peso, respectivamente. E indicado
para a soldagem de acos ligados ao Cr-Mo e similares que possua alta
resisténcia a oxidagéo e a corrosdo em altas temperaturas (650 a 600 °C). O
arame ER90S-B3 é o consumivel indicado para a soldagem destes agos quando

o processo GTAW é empregado na soldagem da raiz da solda.
4.2.Métodos
4.2.1.Procedimentos de Soldagem e Técnicas Conexas

Os tubos foram chanfrados de acordo com a norma ASME B16.25-2017, com
angulo de abertura do chanfro de 75°, abertura da raiz de 1,60 mm e altura nariz

do chanfro de 2,00 mm, como pode ser visto na Figura 22.

Figura 22 - Desenho Detalhando o Chanfro das Juntas de Topo

Confeccionadas.

75,00°

9,53

Fonte: Adaptado da norma ASME B16.25-2017.

Foram confeccionadas 4 juntas soldadas, de maneira manual e a posi¢cao de
soldagem adotada foi a 5G com uma fonte de soldagem DigiPlus A7 da IMC
soldagem. O Quadro 1 apresenta um resumo dos parametros de soldagem
empregados na confeccdo das juntas. Estes parametros se basearam em
recomendagdes dos fabricantes dos metais de adigdo, bem como na ja citada
norma Petrobras N-133 Rev. P de 2023.

Antes de proceder com o processo de soldagem, as juntas foram
cuidadosamente aquecidas em um forno com resisténcia elétrica até atingirem a
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temperatura especificada para o inicio da soldagem. Essa temperatura,

chamada de temperatura de pré-aquecimento foi cuidadosamente verificada por

meio de um termémetro.

Quadro 1 - Resumo dos Pardmetros de Soldagem Empregados.

Junta1 |Junta2 |Junta3 |Juntad
Processo de | Passe de Raiz SMAW | SMAW | GTAW | GTAW
soldagem Passe quente SMAW | SMAW | SMAW | SMAW
empregado Passe de | SMAW | SMAW | SMAW | SMAW
enchimento
Corrente de | Passe de raiz 80 90 160 120
soldagem (A) | Passe quente 80 90 80 90
Passe de | 80 90 80 90
enchimento
Temperatura de pré-aquecimento | 160 160 200 200
(°C)
Temperatura de interpassse (°C) 190 190 190 190

Fonte: Autoria prépria.

O emprego destes parametros de soldagem e o monitoramento de parametros
como tensao de soldagem e velocidade de soldagem possibilitou o calculo da

energia bruta de soldagem, apresentada na Tabela 7.

A temperatura de interpasse foi monitorada utilizando um termémetro. Apds a
conclusdao do passe de soldagem (raiz ou passe quente) a temperatura era
verificada com um termdmetro até que alcancasse o valor da temperatura de

interpasse previamente estabelecida.

Apos isto os corpos de prova das juntas soldadas foram submetidos a um
tratamento térmico pds-soldagem (TTPS) em um forno a resisténcia elétrica da
marca Jung, onde foram mantidos a uma temperatura de 700 °C por 1 hora,
sendo resfriados ao forno, conforme orientagdes do fabricante do eletrodo
revestido e a norma ASTM A335 de 2003.
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Tabela 7 - Energia de Soldagem Bruta em J/cm para Cada Passe Executado

em Cada uma das 4 Juntas Soldadas.

Energia

soldagem (J/cm)

de Velocidade

soldagem (cm/s)

de Tensao (V)

Junta 01

Junta 02

Junta 03

Junta 04

Passe de raiz

Passe
quente
Passe de
enchimento

Passe de raiz

Passe
quente
Passe de
enchimento

Passe de raiz

Passe
quente
Passe de
enchimento

Passe deraiz

Passe
quente
Passe de

enchimento

137,31
229,90

194,60

165,74

199,06

196,51

292,50
198,50

201,60

307,00

240,68

226,37

10,05
5,74

7,09

8,96

7,46

7,90

4,80
6,65

6,25

3,43

6,17

6,56

23
22

23

22

23

23

13,5
22

21

13,5

22

22

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.Técnicas de Caracterizagao

A partir das juntas soldadas foi possivel retirar corpos de prova para realizagao

da caracterizagao metalografica, ensaios de microdureza Vickers e ensaio de

tenacidade ao impacto Charpy.
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4.2.2.1.Analise Metalografica

As amostras de metalografia/microdureza de cada junta soldada foram
embutidas a frio e submetidas a um processo de lixamento, utilizando uma
lixadeira da marca Arotec, modelo APL-4. Para o lixamento, foram utilizadas lixas
com diferentes granulometrias, foram empregadas lixas 180, 220, 320, 400, 600,
800 e 1200. Ao progredir de uma lixa com granulometria diferente para a outra,
alternava-se o sentido de lixamento em 90°. Apéds o lixamento as amostras foram
polidas em uma politriz da marca Arotec modelo Arapol com alumina. Apds o
polimento as amostras foram atacadas com Nital 5% durante 10 segundos,
lavadas com agua corrente e alcool, para serem secadas com soprador térmico.
A caracterizagdo microestrutural foi realizada via microscopia otica, com a
utilizacdo de um Microscopio Olympus BX 51M do Laboratério de Metalografia
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina
Grande. As imagens das micrografias foram retiradas entre as linhas 01 e 03 da
Figura 23 visando obter a influéncia da soldagem do passe de raiz e do passe

de enchimento.
4.2.2.2.Macrografia

A caracterizacdo macroestrutural foi realizada nos mesmos corpos de prova

utilizados para a caracterizagdo da microestrutura e da microdureza.

A preparacgao desses corpos de prova seguiu o mesmo procedimento dos corpos
de prova utilizados para analise microestrutural, porém, o ataque foi realizado
com Nital 10% durante 15 segundos. As imagens foram aquisitadas com um
scanner HP Scanjet 3770.

4.2.2.3.Ensaio de Microdureza

O perfil de microdureza Vickers foi aferido ao longo de trés linhas horizontais que
cruzavam toda a junta soldada, a fim de caracterizar as regides do MB, ZTA e

MS, como pode ser visto na Figura 23.
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Figura 23 - Linhas Horizontais onde Foram Realizadas as Endentagdes na

Secao Transversal do Corpo de Prova Soldado.

ILINHA 3

(LINHA 2

LINHA 1

Fonte: adaptado da norma N-133 Rev. P da Petrobras de 2023.

Os ensaios foram realizados com um microdurémetro digital modelo FM-700 da
Future Tech com carga de 100 gramas-for¢a (gf) aplicada durante 15 segundos
(s), disponivel no Laboratorio de Metalografia da Unidade Académica de

Engenharia Mecanica da UFCG/Campus Campina Grande.
4.2.2.4.Corpos de Prova Charpy

Os corpos de prova Charpy foram usinados no Laboratério de Maquinas
Operatrizes do IFPB — Campus Cajazeiras, empregando uma fresadora
ferramenteira Deb’'Mag e os entalhes foram usinados empregando uma
brochadeira do Laboratério de Soldagem da UFCG. Foram confeccionados 9
corpos de prova para cada junta soldada, de maneira que 3 corpos de prova com
entalhe no metal de base (MB), 3 com entalhe na zona termicamente afetada
(ZTA) e 3 com entalhe no metal de solda (MS).

Segundo a norma ASTM E23 de 2018, quando a quantidade de material
disponivel ndo permite a fabricagdo dos espécimes padrao (10 mm x 10 mm x
55 mm), espécimes menores podem ser usados, conforme apresentado na
Figura 24.
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Figura 24 — Dimensbes das Sub-Espécimes Charpy.
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Fonte: Norma ASTM E23, 2018.

A Figura 25 mostra as dimensodes do corpo de prova usado no ensaio de impacto
Charpy. Os ensaios foram conduzidos a temperatura de -30 °C, conforme
orientagdo da norma N-133 Rev. P de 2023 da Petrobras e os entalhes
posicionados na regido da face da solda. A decisao de realizar o ensaio a uma
temperatura de -30 °C foi motivada pelo fato de que o material em teste absorve
uma consideravel quantidade de energia. Assim, de acordo com a capacidade
do equipamento disponivel para realizar o ensaio em temperatura ambiente, os

corpos de prova nao teriam ruptura.
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Figura 25 - Dimensdes do Corpo de Prova para Ensaio de Tenacidade ao

Impacto Charpy.

Fonte: Adaptado da norma ASTM E23, 2018.
4.2.2.5.Caracterizacao da Superficie de Fratura

As andlises da superficie de fratura do metal de solda de todas as juntas foram
realizadas com o auxilio de um microscépio eletronico de varredura (MEV) da
marca TESCAN modelo Vega3 de 20 kV do Laboratério de Microscopia
Eletrdbnica de Varredura da UFCG/Campina Grande. As imagens foram

aquisitadas com aumentos de 1000 vezes.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Analise da Macro e Microestrutura

A Figura 26 apresenta a macroestrutura das quatro juntas soldadas produzidas,
sendo possivel distinguir na imagem as diferentes zonas, chamadas de metal de
base, zona termicamente afetada e metal de solda. Nessas imagens nao foram
encontrados defeitos como trincas, falta de fusdo ou poros. E possivel observar
um aspecto diferente na geometria da macrografia da junta 04 em relagéo as
demais juntas, que pode ter ocorrido em fungdo do maior aporte de calor

fornecido.

Figura 26 - Macrografia das Juntas Soldadas 01, 02, 03 e 04.

Fonte: Autoria prépria.

A analise metalografica do agco ASTM 335 P22 como recebido apresenta uma
microestrutura tipica dos agos ao Carbono de baixa liga, constituida por uma
matriz ferritica e perlitica, quando resfriados lentamente. Na Figura 27 é possivel
observar uma predominancia de grao equiaxiais de ferrita e uma menor
quantidade de graos do microconstituinte perlita, resultado similar foi encontrado
por Santos (2022).
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Figura 27 — Microestrutura do Metal de Base como Recebido. Ataque com Nital
5% e Aumento de 200 Vezes.

O Perlita

" Ferita —.-.

Fonte: Autoria propria.

A seguir, sdo apresentadas as microestruturas das diferentes regides das juntas
soldadas realizadas apos tratamento térmico de pos-soldagem. Todas as

micrografias foram aquisitadas ao longo da linha 2 apresentada na Figura 23.

Na Figura 28 (a) a (d) é possivel observar a microestrutura do MB das juntas 01,
02, 03 e 04 respectivamente apds o TTPS. E possivel identificar que a matriz é
constituida de ferrita e perlita, de maneira analoga ao MB na condigdo como
recebido e apresentado na Figura 27. Notavelmente, essa composi¢ao mantém-

se quase inalterada.
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Figura 28 - Microestrutura do Metal de Base das Juntas Soldadas 01, 02, 03 e
04 apos TTPS. (a) Metal de Base da Junta 01. (b) Metal de Base da Junta 02.
(c) Metal de Base da Junta 03. (d) Metal de Base da Junta 04. Ataque com

Nital 5% e Aumento de 200 Vezes.
b

Perlita =:,-.--o

Ferrita =:>O

Perlitac()

O{::Ferrita

Fonte: Autoria prépria.

Nas Figuras 29 (a) a (d) é possivel observar a microestrutura da ZTA das juntas
soldadas 01 a 04, respectivamente. Se comparado ao metal de base € possivel
observar um grande refino microestrutural na ZTA das 4 juntas soldadas, como

era de se esperar.

A microestrutura da ZTA das juntas 01 e 02 é constituida de bainita revenida e
ferrita poligonal, que € uma microestrutura tipica desse ago quando submetido a
tratamento térmico de pds-soldagem. Resultados similares foram observados
por Junior (2014). A ferrita poligonal cresceu durante o resfriamento a partir dos
contornos de grao como alotriomorfos, que posteriormente avangaram para o

interior dos gréos austeniticos. A similaridade das microestruturas observadas
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nestas duas condigdes de soldagem se deve ao aporte térmico similar, ja que
uma diferencga de 10 A na corrente de soldagem nao foi suficiente para promover

uma modificagc&o significativa na microestrutura do material quando soldado.

A microestrutura da ZTA das juntas soldadas 03 e 04 sado constituidas de bainita
revenida e ferrita poligonal, distribuidos aleatoriamente ao longo da matriz. A
microestrutura mais grosseira, se comparada a microestrutura das juntas 01 e
02, deve-se ao maior aporte de calor empregado no passe de raiz, uma vez que
maiores energias de soldagem resultam em maiores graos na ZTA. Além disso,
na microestrutura da ZTA da junta 04 foram observadas algumas regides de

martensita.

Figura 29 - Microestrutura da ZTA das Juntas Soldadas 01, 02, 03 e 04 apds
TTPS. (a) ZTA da Junta 01. (b) ZTA da Junta 02. (c) ZTA da Junta 03. (d) ZTA

da Junta 04. Ataque com Nital 5% e Ampliacao de 200 Vezes.
b)

O<=Ferrita poligonal
O<3=l Bainita revenida O<:=Ferrita poligonal

Bainit.a revenida

O<.".=l Bainita revenida

Ferrita poiigonal:DO

Fonte: Autoria prépria.

58



Nas imagens das Figuras 30 (a) a (d) € possivel observar a microestrutura do
metal de solda, que foi para as juntas 01 a 03 predominantemente de bainita
revenida disposta em gréos colunares parcialmente decompostos e ferrita
poligonal. Esta microestrutura é caracteristica na soldagem de agos de baixa liga
empregando o eletrodo E9018-B3. Na Figura 30 (d) € possivel observar na
microestrutura do metal de solda da junta 04 a presenca de bainita revenida e

pequenas regides de martensita revenida.

Figura 30 — Microestrutura do Metal de Solda das Juntas Soldadas 01, 02, 03 e
04 apos TTPS. (a) Metal de Solda da Junta 01. (b) Metal de Solda da Junta 02.
(c) Metal de Solda da Junta 03. (d) Metal de Solda da Junta 04. Ataque com

Nital 5% e Aumento de 200 Vezes.
b)

O<:::: Bainita revenida - : :
- : O<:= Bainita revenida
Ferrita poligonalt=y> . ' % s
; : Ferrita poiigonai::‘.)O -'

| (Ox=Ferrita poligonal
Bainita revanidar_—l"_"';-o / | ﬂaﬂe‘nsi'ta i B
i poiigonan:;O G ( )<= Bainita revenida

Fonte: Autoria prépria.
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5.2.Microdureza

A Tabela 8 apresenta a média da dureza aferida por regides, onde € possivel
observar que a dureza no metal de solda apresentou-se superior a dureza
observada na zona termicamente afetada e esta apresentou-se superior a do
metal de base. De uma maneira geral os valores de dureza observados nas
juntas 01 a 03 sdo semelhantes, mas a junta 04 apresentou dureza bastante
superior, tanto no metal de solda quanto na ZTA, se comparado as outras trés
juntas soldadas, corroborando com a observagao da microestrutura martensita
no metal de solda e ZTA, tratadas na se¢ao anterior. Os valores aferidos estao
de acordo com aqueles observados por Gutierrez et al (2013) apos soldar o ago
ASTM 335 P91 e submeté-lo a um tratamento térmico de pds-soldagem. Os

perfis de microdureza podem ser observados nas Figuras 31 a 34.

Tabela 8 - Durezas Médias e Desvio Padrao para as Diferentes Regides da
Junta Soldada.

MB -LE ZTA-LE MS ZTA-LD MB-LD

Média 159,8 238.,5 267,2 215,3 177,0
JUNTA 01

Desvio Padrao 20,2 15,0 23,1 291 37,9

Média 167,2 219,3 244 4 239,3 169,5
JUNTA 02

Desvio Padréo 14,8 34,7 15,1 14,7 15,6

Média 180,7 238,2 265.,4 231,7 173,4
JUNTA 03

Desvio Padrao 14,8 16,6 15,2 21,1 24,7

Média 176,6 316,9 350,0 318,7 202,4
JUNTA 04

Desvio Padrdo 82,7 37,1 18,8 34,5 34,8

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 — Perfil de Microdureza da Junta Soldada 01.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 32 — Perfil de Microdureza da Junta Soldada 02.

MIRODUREZAS - JUNTA 02

MB-LE
MNMNMYUNMIINTON-OANMST IO NI g
@'}'LPKPWI?#-III ¢ 7 O I\

DISTANCIA AO CENTRO DO METAL DE SOLDA (mm)

==@==Dureza - Linha 01 ==@==Dureza - Linha 02 ==@==Dureza - Linha 03

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 33 — Perfil de Microdureza da Junta Soldada 03.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 34 — Perfil de Microdureza da Junta Soldada 04.
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Fonte: Autoria prépria.
5.3. Ensaio de Impacto Charpy

Na Tabela 9 é possivel observar os valores médios da tenacidade ao impacto
Charpy aferida para as juntas soldadas 01 a 04 no metal de base (MB), zona
termicamente afetada (ZTA) e metal de solda (MS) para temperaturas da ordem
de -30 °C. A energia absorvida pelo MB foi de cerca de 33 J, enquanto na ZTA
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oscilou entre 31 e 46 J, ja o metal de solda apresentou comportamento
completamente fragil com valores médios de tenacidade ao impacto variando
entre 2 e 4 J. Esta queda severa na tenacidade ao impacto no metal de solda
também foi observada por Junior (2014), onde o MB absorvia cerca de 180 J, a
ZTA absorvia cerca de 140 J e o MS absorveu entre 12 e 16 J de energia no

impacto Charpy.

As variagdes na energia de soldagem nao foram significativas a ponto de resultar
em modificagdes microestruturais que justifiquem a redug¢do na tenacidade ao

impacto Charpy dos corpos de prova com entalhes localizados no metal de solda.

Tabela 9 — Tenacidade ao Impacto Aferida Via Ensaio Charpy.

Zona Termicamente
Metal de Base Metal de Solda
Afetada
Desvio Desvio Desvio
Média Média Média
Padrao Padrao Padrao
Junta 01 32,50 4,09 38,00 2,00 2,17 1,00
Junta 02 35,67 3,75 31,67 2,08 4 50 1,53
Junta 03 33,00 1,00 46,00 1,00 4 33 1,53
Junta 04 32,33 4,73 38,00 7,00 2,00 1,00

Fonte: Autoria prépria.

Segundo Jia et. al., (2022), os resultados dos testes de Charpy sao afetados por
muitos fatores, como o estado da amostra (tamanho, tipo de entalhe,
profundidade do entalhe, etc.), pelo estado da maquina de teste (rigidez),
condicbes de teste (velocidade de impacto, temperatura, etc.) e material da

amostra.

Segundo Acarer et al. (2017) a temperatura de transigao ductil-fragil para o ago
2,25Cr — 1,0Mo corresponde a 55 J para temperaturas de -50 °C. No entanto,
estes valores ndo se aplicam as zonas transformadas de uma junta soldada.
Além disso, Souza (1982) afirma que nao é razoavel correlacionar os valores de

energia de impacto Charpy para espécimes de tamanhos diferentes, porém, a
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norma ASTM A370 - 19 especifica que quando for necessario utilizar sub-
espécime o0s requisitos minimos de energia devem ser alterados para
aproximadamente 14 J na temperatura de -30 °C para corpos de prova com area
de secgdo transversal de 25 mm?2, como pode ser visto na Tabela 10. Este valor

também é corroborado pela norma N-133 Rev. P de 2023 da Petrobras.

Tabela 10 — Critérios de Aceitacdo do Teste de Charpy para Varios Tamanhos

de Espécimes.

Fudll Siza, Y4 Size, i Size 2 Size, 15 Size 4 Size
10 by 10 mm 10 by 7.5 mm 10 by 6.7 mm 10 &y 5 mm 10 by 3.3 mm 10 by 25 mm
ftbt ] fi-lof 1] fi-if 4 filbd [ fot ] fidtt ]
] (102 5 (76 50 |68] K [52] & [34] 18 28]
7o [45] 53 [ i [64] k] 48] A 3] 18 [24]
65 [88] 40 [67] i L] kK] [45] 2 [24] 18 [22]
60 [82) 45 [61] 40 [54] 0 [41] 20 4| 15 [20]
55 (1] i1 [56] i [50] | [38] 18 [24] 1 18]
50 (58] i 58] kel [] i [34] i [24) 13 [18]
d5 [81] M (45} 30 [41] i at] 15 0] 1 [15]
40 [54] i [41] 27 {37 a0 [27] 13 [14] il [14] |
3 48] 2 [35] F2] [31] 18 4] 12 [16] g [12]
0 [41] 2 [30] 20 [27] 15 2] 1t [14] § [11]
% [34) 19 [26] 17 23 12 [18] ] ] B 18]
20 {21 15 [20] i3 (18] 1 [1d] 1] 5 7
16 (28] 12 15} 1 15) i [11] 5 il i 5]
15 [20] 1 [15] 10 [14] 8 ) 5 M 4 18]
13 [18) 10 [14] g 18] : [8] 1 5] 3 4]
12 [18] 4 (1] B [11] b [E] 4 [5] 3 4]
i [14] 8 (1] 7 (1] § [7] 3 ] g 4]
! 10 5 U 5 M ’ [5] 2 3] d 3]

Fonte: Norma ASTM A370, 2019.
5.4.Analise da Superficie de Fratura

Para contribuir com as investigagbes sobre a tenacidade das juntas soldadas,
em especial no metal de solda (MS), foram conduzidas analises da fratura dos
corpos de provas ensaiados. A Figura 35 mostra a superficie de fratura na regiao

do metal de solda das juntas soldadas 01 a 04, respectivamente.

O aspecto das superficies de fratura do metal de solda de todas as juntas
soldadas possui aspecto de fratura fragil, com algumas trincas secundarias no
plano da fratura. Por fim, na junta 04 foi observado um pequeno resquicio de
cisalhamento no corpo de prova (marcas brancas na imagem da Figura 35 (d)),
mas sem qualquer contribuicdo para o aumento da tenacidade ao impacto do

metal de solda.
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Figura 35 — Superficie de Fratura das Juntas Soldadas 01, 02, 03 e 04. (a)
Superficie de Fratura do Metal de Solda da Junta 01. (b) Superficie de Fratura
do Metal de Solda da Junta 02. (c) Superficie de Fratura do Metal de Solda da
Junta 03. (d) Superficie de Fratura do Metal de Solda da Junta 04. Aumento de

1000 Vezes.
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Fonte: Autoria prépria.
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6.CONCLUSAO

Apds analise dos resultados, observou-se que a variagao nos valores de corrente
nao teve um impacto significativo na melhoria das propriedades de dureza e
tenacidade a fratura do agco ASTM 335 P22.

Por outro lado, constatou-se que as microestruturas encontradas em todas as
regides das juntas 01, 02, 03 e 04 foram compativeis com as microestruturas
previamente descritas na literatura para o agco ASTM 335 P22. Isso indica a
eficacia das condicbes de pré-aquecimento, temperatura de interpasse e
tratamento térmico de pds-soldagem, uma vez que essas microestruturas
esperadas foram obtidas. Portanto, esses resultados destacam a importancia
desses parametros no controle da microestrutura e, consequentemente, na
obtencao das propriedades desejadas de dureza e tenacidade a fratura do aco
ASTM 335 P22.

Ao analisar os ensaios de microdureza realizados em conformidade com a norma
N-133 Rev. P de 2023 da Petrobras, notamos um aumento nos valores de
microdureza na ZTA e no MS a medida que a energia de soldagem aumenta nas
juntas 01, 03 e 04. De acordo com essa norma, a dureza maxima permitida na
ZTA e MS nao deve exceder 250 HV, o que sugere que essas juntas nao
atendem a esse critério. Por outro lado, na junta 02, observa-se que os valores
médios de microdureza na ZTA e MS estdo abaixo das especificacdes

recomendadas pela Petrobras.

Os resultados dos ensaios de impacto Charpy evidenciaram distingdes
significativas no comportamento entre o metal de base, a zona termicamente
afetada pelo calor e 0 metal de solda. A Tenacidade ao impacto Charpy
apresentado por todas as juntas na regidao do metal de solda ficou muito abaixo,
evidenciando uma fratura fragil, demonstrando que a sele¢do do eletrodo
revestido e da vareta de soldagem tem papel importantissimo na resisténcia da
junta soldada. De acordo com os critérios estabelecidos pela norma N-133 Rev.
N de 2023 da Petrobras e pela ASME B31.3 de 2016, todas as juntas soldadas
que apresentaram o entalhe no metal de solda seriam reprovadas devido a baixa

tenacidade ao impacto Charpy absorvida.
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As imagens da Microscopia Eletronica de Varredura das regides do metal de
solda de todas as juntas apresentaram um aspecto de fratura fragil com trincas

que se propagaram na diregdo normal ao plano de fratura.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Executar a soldagem do aco ASTM 335 P22 utilizando uma variedade mais
ampla de configuragdes de corrente de soldagem para avaliar a tenacidade a

fratura através da técnica CTOD.

Realizar um estudo detalhado de juntas soldadas com os consumiveis E9018-
B3, ER90S-B3 e as propriedades mecanicas do ago ASTM 335 P22 usado em

caldeiras do setor sucroalcooleiro.
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