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Aq, A = temperaturas criticas de transformagdo de fase no
aquecimento

AISI = American Iron and Steel Institute

API = American Petroleum Institute

Ar = alongamento [%]

ASM = American Society for Metals

ASME = American Society of Mechanical Engineers
ASTM = American Society for Testing and Materials
AWS = American Welding Society

C = constante de Larson-Miller [adimensional]

CE = carbono equivalente

CP = corpo de prova

DIN = Deutsches Institut flir Normung

do = didmetro inicial [mm]

E = energia de soldagem [kJ/cm]

EMC = Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC
ES = elétrons secundarios

I = corrente de soldagem [A]

LABSOLDA = Laboratério de Soldagem do departamento EMC
(UFSC)

LF = linha de fusdo

LMP = pardmetro de Larson-Miller

Lo = comprimento da se¢ao reduzida [mm]

LRT = limite de resisténcia a tracdo [MPa]

MB = metal de base

Ms = temperatura de inicio da transformacao martensitica
MS = metal de solda

RA = reducdo de area [%)]

Tf = temperatura de fuséo [K]

TIG = Tungsten Inert Gas

TLE = tensdo limite de escoamento [MPa]

tLrT = tempo para atingir o LRT [s]

Tp = temperatura de pico no ciclo térmico [°C]

tr = tempo para ruptura [h]

TT = tratamento térmico



TTPS = tratamento térmico pds-soldagem

U = tensdo do arco [V]

UFSC = Universidade Federal de Santa Catarina
vs = velocidade de soldagem [cm/min]

Vt = velocidade de tragcdo [mm/min]

ZAC = zona afetada pelo calor

ZAC-GG = regido de gréos grosseiros da ZAC
ZAC-GR = regido de grdos refinados da ZAC
ZAC-IC = regido intercritica da ZAC

ZF = zona fundida

ZTA = zona termicamente afetada

v = austenita

o = ferrita

¢ = taxa de deformacéo [%/h]

1= eficiéncia térmica [adimensional]

o = tensdo aplicada [MPa]
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RESUMO

Estudo da soldagem dissimilar entre os agos ASTM P91 e DIN
14MoV6.3 para componentes sujeitos a fluéncia

Neste trabalho foram realizados ensaios e analises com 0 objetivo de
determinar as melhores condicdes de soldagem e de tratamento térmico
para efetuar a unido dissimilar entre os agos ASTM P91 (9Cr-1Mo
mod.) e DIN 14MoV6.3, requerida para fazer a substituicdo de parte de
um componente fabricado neste Gltimo material. Em primeira instancia
os dois metais de base foram caracterizados tanto na sua resposta a
ciclos térmicos de soldagem como a tratamentos térmicos de revenido.
No estado como-soldado verificou-se no aco DIN a formacgdo de uma
zona de baixa dureza na ZAC grosseira, mas com o tratamento térmico a
diferenca de dureza com a do resto da ZAC diminuiu substancialmente.
No aco P91 foi observada uma dureza na ZAC subcritica menor que a
do metal de base; com o tratamento térmico essa diferenca também
diminuiu. Com base nos resultados obtidos foram realizadas soldagens
pelo processo TIG em sete juntas, duas delas similares (isto é, entre o
mesmo tipo de MB) e cinco dissimilares, utilizando como metal de
adicdo varios tipos de aco Cr-Mo (1,2Cr-0,5Mo; 2,3Cr-0,5Mo; 5Cr-
0,5Mo) e a liga Inconel 625. Amostras das juntas soldadas foram
submetidas a ensaios de tracdo a quente, com vdrias taxas de
deformacdo. Em todos eles a estric¢do, seguida de fratura, ocorreu no
aco DIN 14MoV6.3, longe da solda, com uma resisténcia a tracdo
similar aquela observada em CPs do aco DIN. Portanto, todos os
procedimentos de soldagem testados seriam adequados sob o ponto de
vista técnico, exceto aquele em que foi usada liga de niquel, em que
houve a formacéo de trinca como resultado das diferencas de resisténcia
entre 0 MS e a ZAC.
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ABSTRACT

Study of dissimilar welding of ASTM P91 and DIN 14MoV6.3 steels
for components operating under creep

In this work tests and analysis were carried out in order to determine the
best welding and heat treatment to join steels ASTM P91 (9Cr-1Mo
mod.) and DIN 14MoV6.3, as it is required to substitute part of a
component manufactured in the latter material. At first instance the two
base metals were characterized both in their response to thermal welding
cycles and tempering heat treatments. In the as-welded condition there
were in the DIN steel the formation of a low hardness zone in the coarse
grained HAZ, but with the heat treatment the difference in their
hardness with other regions of the HAZ decreased substantially. In P91
steel a lower hardness than in base metal was observed at sub-critical
HAZ; with heat treatment this difference also decreased. Based on the
results welds were carried out by TIG process in seven joints: two
similar (i.e., between the same type of BM) and five dissimilar whereby
different types of Cr-Mo steels (1.2Cr-0.5Mo; 2.3Cr-0.5Mo; 5Cr-
0.5Mo) and Inconel 625 were used. Specimens of welded joints were
subjected to hot tensile tests with various strain rates. In all specimens,
the necking followed by fracture occurred in the steel DIN 14MoV6.3
away from the weld, with a tensile strength similar to that observed in
DIN steel specimens. Therefore, all welding procedures tested are
satisfactory from a technical point of view, except the one which used
nickel alloy as in it occurred the formation of cracks as a result of
differences in resistance between the WM and HAZ.



I - INTRODUCAO

A soldagem dissimilar muitas vezes se faz necesséria, por varios
motivos: (a) uso de metal de adicdo mais nobre, com o intuito de
minimizar defeitos provenientes da soldagem, (b) a necessidade de
substituir materiais ao longo do uso do equipamento, em funcdo do
desenvolvimento de novas ligas com melhor relagdo desempenho/custo,
(c) uso de materiais diversos ao longo de tubulacGes de caldeiras em
fungdo da temperatura de operagdo e (d) da ndo disponibilidade do
material de base no mercado. Quando Ultimo ocorre para agos
submetidos a fluéncia e ndo é possivel substituir partes danificadas
(deformadas ou trincadas) de componentes com unides similares, surge
entdo a necessidade de usar outro material, 0 que pode acarretar em
problemas de soldabilidade diferentes para os dois metais de base, haja
vista que possuem requisitos conflitantes no que tange a especificacdo
de procedimento de soldagem e tratamento térmico posterior. Assim
sendo, é de suma importancia conhecer os fenémenos metallrgicos que
influenciam a resisténcia a fluéncia de juntas soldadas dissimilares, visto
gue ha uma vasta aplicacdo em equipamentos, presentes em usinas de
geracdo de energia, indUstrias quimicas e petroquimicas, que trabalham
a altas temperaturas e altas tensfes, submetidos a esse mecanismo de
dano.

Os principais fatores que interferem na vida sob fluéncia das
soldas sdo: a distribuicdo local da microestrutura, condigdes de
carregamento (velocidade e intensidade de carregamento), tensdes
internas geradas pela diferenca de dilatacdo térmica (por gradientes de
temperatura e/ou diferengas no coeficiente de dilatacdo dos metais) e
geometria da solda. Portanto, torna-se necessario um melhor
entendimento desse comportamento para aumentar a resisténcia a
fluéncia das juntas soldadas e, por conseqiiéncia, a vida do equipamento.

A selecio das varidveis de soldagem e tratamento térmico
posterior deve ser feita de forma a evitar problemas durante a soldagem
e 0 tratamento térmico posterior e melhorar o desempenho a fluéncia da
junta soldada. Entretanto, a realizago da soldagem dissimilar apresenta
algumas dificuldades, tais como: (a) sele¢do do metal de adicdo
compativel com os metais de base; (b) definicdo das variaveis de
soldagem adequadas e (c) condicdes de tratamento térmico pos-



soldagem. Caso esses fatores ndo sejam definidos de forma criteriosa, a
vida dos componentes soldados pode ser reduzida substancialmente,
como resultado, por exemplo, da presenca de descontinuidades
metallrgicas ndo detectadas.

O uso de ligas de adicdo a base de niquel é amplamente aplicado
em soldagem dissimilar por ter coeficiente de expansdo intermediario
entre 0s acos austenitico e ferritico, o que diminui as tensdes
termicamente induzidas nas juntas dissimilares. Além disso, o uso de
niquel é a forma mais efetiva em impedir a difusdo do carbono nas
soldas envolvendo agos Cr-Mo, sendo que esse efeito leva a
deterioragdo da vida sob fluéncia das ligas Cr-Mo.

Ante o0 contexto exposto, neste trabalho pretendeu-se realizar um
estudo permitindo tracar diretrizes para a soldagem, incluindo o
tratamento térmico posterior, de juntas dissimilares em agos resistentes a
fluéncia, embora, com foco aplicado a uma situagdo especifica (a
soldagem do aco P91 e DIN 14MoV6.3), a partir da correlacdo de
variaveis de processo com aspectos de microestrutura e propriedades das
varias regides da solda.



Il - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo descritos alguns conceitos relacionados
com a fluéncia dos metais, incluindo sua definicdo, seus estagios
(transiente, estacionario e terciario), mecanismos de deformagcéo,
bem como os efeitos (danos) sobre os metais, destacando as
caracteristicas da fratura.

Em seguida serdo abordados aspectos sobre 0s acos resistentes
a fluéncia, tais como histérico de fabricacdo, aplicacBes praticas,
propriedades mecanicas e mecanismos que conferem a resisténcia a
fluéncia. Além disso, os problemas de soldabilidade desses acos,
com énfase nas trincas a frio (quando da soldagem), trincas de
reaquecimento (do tratamento térmico) e trincas do tipo IV por
fluéncia.

Por fim, serdo descritas as dificuldades quanto a selecdo do
consumivel, definicdo dos parametros de soldagem e tratamento
térmico poés-soldagem para unides dissimilares. Visto que, cada
material requer um conjunto de especificacbes distinto quanto as
condi¢des de soldagem (metal de adigdo, técnica de deposicao,
temperatura de pré-aquecimento e aporte térmico) e a temperatura de
tratamento térmico.

2.1 Fluéncia dos metais

A evolucdo tecnoldgica no processo de fabricagdo dos
materiais desde o inicio do século XX foi de grande importancia para
0 desenvolvimento de materiais que resistem a maiores tensdes e
temperaturas. As aplicagdes destes desenvolvimentos residem
principalmente nas seguintes areas [1]:

e Turbinas a gas (aeronauticas e turbogeradores), com palhetas
gue trabalham a temperaturas de 550 - 680 °C. A camara de
combustdo e outras secOes trabalham a temperaturas ainda
mais elevadas (1020 - 1120 °C);

e Reatores nucleares, em que partes sob pressao e tubulagdes
operam entre 380 e 480 °C. Além de outras se¢Bes do reator
gue operam entre 580 e 680 °C;

e Industrias quimica e petroquimica.



2.1.1 Fendmeno de fluéncia

A fluéncia é classicamente associada a deformacdo plastica e
progressiva (dependente do tempo) que surge em um metal
submetido a esfor¢os constantes (inclusive inferiores ao limite de
escoamento a quente) sob temperaturas elevadas [2,3].

A fluéncia é um fen6meno indesejavel e as vezes o fator
limitante na vida de um componente. Ela pode ocorrer em todos 0s
metais, e torna-se importante a temperaturas elevadas, maiores do
gue aproximadamente 0,5 (variando de 0,4 - 0,65) da temperatura de
fusdo em escala absoluta [3,1]. Nessas temperaturas a difusdo é
significativa, visto que a difusdo é um fendmeno termicamente
ativado que apresenta uma dependéncia exponencial da temperatura
[4,2]. Abaixo de 0,4 Tf, o coeficiente de difusdo € muito baixo de
modo que qualquer mecanismo de deformacéo pléstica por fluéncia é
tdo lento que pode ser desprezado [1].

A velocidade de fluéncia (relacdo entre deformacéo plastica e
tempo) aumenta com a temperatura. Portanto, esta propriedade é de
grande importancia especialmente na selecdo de materiais para
operar a altas temperaturas. A velocidade com que a deformacéo
ocorre depende tanto da temperatura a que o material esta submetido
como do nivel de tensdo aplicada.

Outro fator a considerar é o efeito de uma exposicdo
prolongada a alta temperatura sobre a estabilidade metaltrgica. Por
exemplo, os metais encruados podem recristalizar e sofrer um
crescimento de grdo, enquanto que as ligas endurecidas por
precipitacdo podem sofrer um super envelhecimento e perder
resisténcia devido ao crescimento das particulas de segunda fase.

2.1.2 Ensaios de fluéncia

Empregam-se trés tipos de ensaios na analise da fluéncia:
ensaio de fluéncia propriamente dito; ensaio de ruptura por fluéncia e
ensaio de relaxacdo. A seguir, serdo descritos os dois primeiros,
considerados de maior relevancia no &mbito desse trabalho.

O ensaio de fluéncia consiste em submeter uma amostra a
uma carga (ou tensdo) constante e a uma temperatura elevada e fixa,
enquanto se mede a deformacdo em funcdo do tempo decorrido [1].
Como a seccdo do corpo de prova diminui durante o ensaio, é dificil
manter uma tensdo constante. Por isso, € mais comum realizar-se o
ensaio com carga constante, embora os testes de tensdo constante
possam fornecer um melhor entendimento dos mecanismos de
fluéncia.



A maioria dos testes de fluéncia s@o conduzidos em tensdo
uniaxial usando uma amostra com geometria similar & utilizada para
0s ensaios de tracdo [4].

O ensaio de ruptura por fluéncia é semelhante ao anterior, o
que os difere € que no ensaio de ruptura os corpos de prova sdo
sempre levados até a ruptura. Para isso, aplicam-se cargas mais
elevadas e, portanto, sdo obtidas maiores velocidades de fluéncia.
Este ensaio € muito usado pela sua brevidade, comparado com o
ensaio de fluéncia propriamente dito. Sua duragdo normalmente ndo
excede 500 horas. Contudo, sdo necessarios muitos corpos de provas
ensaiados com cargas diferentes, para se obter resultados
significativos [5].

2.1.3 Estagios da fluéncia

A Figura 2.1 ¢é uma representagdo esquematica do
comportamento tipico na fluéncia de metais sob carga constante. Ao
se aplicar a carga ocorre instantaneamente uma deformagéo, como
indicada na figura, que é principalmente elastica. A curva de fluéncia
apresenta trés estagios, os quais serdo descritos a seguir [1]:

I. Transiente ou primério: ocorre primeiro, tipificado por uma
reducdo progressiva da taxa de deformacédo (e = de/dt),
isto é, a inclinagdo da curva diminui com o tempo. Isto
sugere que 0 material esta experimentando um aumento
na resisténcia a fluéncia ou endurecimento por
deformacdo (a deformacdo se torna mais dificil a
medida que o material é encruado);

I1. Estaciondrio ou secundario: a taxa de deformacéo € constante,
deste modo o grafico se torna linear. Este, as vezes,
corresponde ao maior periodo de vida de um material
em solicitagdes de fluéncia. A constancia da taxa de
fluéncia é explicada com base num equilibrio entre os
processos competitivos de encruamento e recuperacao,
sendo este Gltimo, o processo pelo qual um material se
torna mais macio e retém sua capacidade para
experimentar deformacao;

I1l. Terciario: ocorre uma aceleragdo da taxa de deformacéo e
precede a falha. Esse aumento da taxa de deformacéo é
causado pela separacdo dos contornos de grdo e a
formacdo de trincas internas, cavidades e vazios, que
conduzem a uma reducdo localizada da &rea. Surge uma
estricgdo, seguida de ruptura [2,6,7].
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Figura 2.1 - Curva tipica de deformacgéo em funcéo do tempo
Adaptada de [7].

As vezes surge a necessidade de dados de engenharia sobre
fluéncia cuja obtencdo se torna impraticavel a partir de testes
normais de laboratério, especialmente para exposi¢fes prolongadas
(da ordem de anos). Uma solucdo a este problema envolve a
realizacdo de ensaios de fluéncia ou de ruptura por fluéncia a um
nivel de tensdo comparavel, mas em temperaturas maiores do que
aquelas requeridas (a fim de diminuir os tempos de ensaio) e a
extrapolacgdo para as condi¢des de servigo.

Existem diversos parametros utilizados para tal extrapolacéo,
tais como os: de Larson-Miller, de Goldhoff-Sherby, Orr-Sherby-
Dorn e 0 método de Manson-Haferd, ilustrados na Figura 2.2 [5].
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Figura 2.2 - Par@metros de extrapolacdo: (a) Larson-Miller; (b)
Goldhoff-Sherby; (c) Manson-Haferd; (d) Orr-Sherby-Dorn [5].

Todos esses métodos foram propostos para analisar
especificamente resultados de ensaios de fluéncia. N&o havia mengéo
na literatura sobre o uso de resultados de ensaios de tragdo a quente
para aplicar os mesmos procedimentos, até que Sobrinho e Bueno
(2005), com base nos resultados obtidos para o aco Cr-Mo do tipo
P22 mostraram que o ensaio de tracdo a quente (de curta duracéo)
pode ser correlacionado com o ensaio de fluéncia de acordo com
essas metodologias tradicionais de parametrizacdo dos dados de
fluéncia, como pode ser verificado na Figura 2.3, em que é utilizado
0 pardmetro de Larson-Miller.

Basicamente, considera-se que 0 tempo necessario para atingir
a tensdo de ruptura no ensaio de tragdo a quente € equivalente ao
tempo de ruptura no ensaio de fluéncia.
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Figura 2.3 - Correlacdo entre os ensaios de fluéncia e de tracdo a
guente através do parametro de Larson-Miller [8].

Se houver efetivamente essa correlacdo, sera possivel avaliar,
e, mesmo, qualificar um procedimento de soldagem destinado a
material resistente a fluéncia, mediante a realizagdo de um ensaio
muito mais e simples e rapido, como é o ensaio de tracdo a quente.

Um procedimento de extrapolagdo comumente usado pela sua
simplicidade emprega o pardmetro de Larson-Miller (LMP), o qual é
Gtil expressar a relagdo entre a tensdo, temperatura e tempo de
ruptura por fluéncia de um determinado material. Pode-se, por
exemplo, estimar o tempo de ruptura de um material submetido a
fluéncia, sabendo os valores de tensdo e temperatura aos quais 0
mesmo esta exposto [9].

LMP =f(c) =T (C + logt,)
onde,
e o: fun¢do da tensdo que depende do material em andlise;
e C: constante Larson-Miller (adimensional), que depende do
material e cujo valor varia entre 25 e 60;
o T:temperatura absoluta & qual o material foi submetido [K];
e t,: 0 tempo de vida até a ruptura [h].



2.1.4 Mecanismos de deformacao por fluéncia

Existem trés mecanismos de deformacdo plastica dos metais:
por difusdo, por movimentacéo de discordancias, e por maclagdo. A
maclacéo ndo faz parte dos mecanismos de deformacéo por fluéncia,
porque ocorre somente a baixas temperaturas. Desta maneira, 0S
mecanismos de deformacdo por fluéncia podem ser divididos em
dois grandes grupos: mecanismos de movimentacdo de
discordancias, no qual o contorno de grdo e, portanto, a
granulometria, desempenha um papel importante, e por difusdo, que
ocorre independentemente dos contornos dos gréos [1].

O mecanismo de deformacéo por fluéncia por meio da difusdo
de atomos ocorre sob baixa tensdo, a temperaturas médias a altas.
Com o aumento da temperatura, aumenta-se a quantidade de lacunas
em equilibrio em um reticulado, assim como sua mobilidade.
Lacunas, entretanto, alteram a densidade local do reticulado,
sugerindo que eles possam interagir com o estado de tensdes [6]. E
ainda pode ser divido em dois grupos: difusdo volumétrica, quando a
temperatura é suficientemente elevada, promovendo a autodifuséo de
forma predominante; e difusdo nos contornos de grdo (Nabarro-
Herring e Coble).

J4 0 mecanismo baseado na movimentacdo de discordancias
subdivide-se em trés: ascensdo de discordancias (sob tensdes
intermediarias e temperaturas médias a elevadas); escorregamento
simples (easy glide) e com desvio (cross-slip), que ocorrem sob
elevadas tensdes em baixa ou alta temperatura; e deslizamento de
contornos de gréo.

Todos sao fendmenos séo termicamente ativados, deste modo,
guanto maior a temperatura, maior a probabilidade de eles ocorrerem
€omo eventos estatisticos [6].

Basicamente, 0 que vai determinar qual mecanismo de
deformacéo por fluéncia prevalecerd é a combinacdo entre os niveis
de temperatura e de tensdo aos quais 0s metais estdo submetidos. A
faixa de dominéncia de cada mecanismo de deformacdo pode ser
averiguada no mapa de deformacgéo presente na Figura 2.4 [10].



10

Temperatura (°C)
W 400 500 L1 Iipﬂ 1200 lllili

d=0.0mm

0
isténcia ideal ao cisalhamento - )
‘————T————|———-‘-' Niguel puro
!
|

Recristalizagao
Dindmica

- ~ N b |""’-u,_
Discordincia W
Ty T

Fluéncia Baixay 5>~
TemperaturgL T

0t T
) SO S — _— _ 7
|  Difusao em Fluxo Difusivo
| Contornos \m.q L
de Grao "‘\?‘ \:!;'Elﬁll'll?%?ic
1] 0.2 0.4 0.6 ol 1.0

Temperatura homoéloga (TITf)
Figura 2.4 - Mapa de deformacéo [10].

Tensdo normalizada (cs/j)

2.1.5 Efeitos da fluéncia sobre os metais

A degradacdo por fluéncia em seus primeiros estagios é
somente a nivel microestrutural, o que dificulta sua avaliacido por
técnicas ndo-destrutivas ou semi-destrutivas.

A deformacdo pléastica ao longo do tempo de metais
submetidos a fluéncia produz um aumento do comprimento do gréo
na direcdo da tensdo (tracdo) e uma reducdo da largura na direcdo
transversal, conforme evidenciado na Figura 2.5-a. Para que 0s gréos
se mantenham unidos é necessario que haja o deslizamento entre 0s
grdos adjacentes (Figura 2.5-a). Entretanto, essa capacidade de
deslizamento dos grdos diminui ao longo do tempo, de modo que
nucleiam cavidades com formato de cunha em juntas triplas (Figura
2.5-b) ou cavidades ovais nas interfaces entre dois gréos (Figura 2.5-
c) [5,11].

Com poucas excegBes, as rupturas por deformagdo exibem
superficies de fratura intergranular (Figura 2.6-a). Rupturas
transgranulares por fluéncia resultam geralmente de elevadas tensdes
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aplicadas. Ja as rupturas intergranulares por fluéncia ocorrem quando
metal é submetido a tensGes baixas, e exibem rupturas com decoesao
dos contornos de grao (Figura 2.6-a) [5,11].

a) b) c)

t t t
(5j %] %J \:\ N

— —
/>
/ b 4 1
Figura 2.5 - (a) o contorno do grdo desliza e mantém a interface

unida evitando a formacdo de vazios; (b) nucleacéo de cavidades em

juntas triplas; (c) sequéncia de formacao de cavidades ao longo do
tempo (nucleacéo, crescimento e coalescimento) [5,7].

Particulas como carbonetos grosseiros ou fases Laves sdo
locais preferenciais para a nucleacdo de cavidades que aparecem
durante a fluéncia, visto que agem como concentradores de tensdes
(Figura 2.6-b) [5,12].

a { = \‘--.-10||m 2

Flgura 2 6 - Imagens de danos por fluenC|a obtldas no MEV ©)
trinca intergranular; (b) nucleacdo de cavidades nos contornos dos
grdo [11,12].

Todavia, a concentracdo de tensdes, pode ser aliviada pelo
préprio deslizamento entre os contornos de grdos. As teorias de
nucleagdo de cavidades variam essencialmente em termos dos
mecanismos exigidos para criacdo e acomodacdo dos concentradores
de tensBes. O crescimento de cavidades tem sido atribuido a: um
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mecanismo puramente controlado pela difusdo; a um mecanismo
controlado pelo deslizamento entre contornos de grdos; a uma
combinagdo dos dois [5].

Ap6s a nucleagdo das trincas intergranulares ou
transgranulares provenientes das cavidades, ocorre a sua propagacao
e, por altimo, a fratura por fluéncia (veja a Figura 2.7).

Figura 2.7 - Fratura por fluéncia em palheta de turbina [13].

As fraturas por fluéncia sdo tipicamente caracterizadas por
uma multiplicidade de vazios (cavidades) adjacentes as mesmas. Os
vazios sdo geralmente faceis de identificar através de microscopia
Optica [13]. Na Figura 2.8-a pode-se observar um exemplo deste tipo
de fratura e nas Figuras 2.8-b e 2.8-c as cavidades na regido proxima
a superficie de fratura.

Figura 2.8 - (a) Trinca por fluéncia em tubo de trocador de calor; (b)
e (c) cavidades perto da fratura, observadas ao MO e MEV [13].
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Figura 2.8 - Continuagdo da Figura 2.8: (a) Trinca por fluéncia em
tubo de trocador de calor; (b) e (c) cavidades perto da fratura,
observadas ao MO e MEV [13].

2.2 Acos resistentes a fluéncia

Os acos resistentes a fluéncia empregados em usinas de
energia ou na industria quimica e petroquimica séo de baixo carbono,
contendo elementos formadores de carbonetos, como Cr, Mo e V. As
condicdes de uso sdo temperaturas de 480 a 565 °C, tensfes de 15 a
30 MPa e periodos de cerca de 30 anos. Além da resisténcia a
fluéncia, o uso prolongado desses a¢os também exige boa resisténcia
a oxidacdo e a corrosdo em alta temperatura, principalmente em
ambientes agressivos contendo hidrogénio e enxofre [14].

2.2.1 Historico dos acos resistentes a fluéncia

Desde 1920, as inddstrias quimicas, petroquimicas e de
geracdo de energia comecaram a utilizar agos ligados ao cromo e
molibdénio (Cr-Mo). Por volta de 1940, os agos 2,25Cr-1Mo
(conhecido por P22, segundo a ASTM) e 9Cr-1Mo (ASTM P9)
foram introduzidos em aplicagdes de usinas. O P22 foi usado
extensivamente a temperaturas de até 538 °C. Ao longo dos anos,
houve uma énfase na aplicacdo desses acos, que permitiam operar as
usinas de energia em temperaturas superiores e, assim, obter uma
maior eficiéncia energética e menor impacto ambiental.

Para algumas aplicagdes, foram realizadas mudancas na
composic¢do quimica desses agos para obter melhor desempenho sob
fluéncia (Figura 2.9), maior resisténcia a oxidacdo em altas
temperaturas, melhor trabalhabilidade e soldabilidade.

O desenvolvimento de aco DIN 14MoV6.3 se deu nos anos
setenta e ofereceu vantagens significativas em compara¢do com 0s
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acos das geracOes anteriores. Esse aco foi muito popular para a
concepcdo e construcdo de linhas de vapor, devido a melhora nas
propriedades (temperatura até 540 °C e pressdo de 4,5 MPa, com
vida de 100.000 h), o que permitiu reduzir a espessura da parede dos
tubos [15].

O ago 9Cr-1Mo modificado (P91) foi desenvolvido em 1970,
como uma melhoria do P9 pela adi¢do de V, Nb e N para induzir a
formacdo de carbonetos, nitretos e carbonitretos estaveis. No Japéo,
em seguida, houve um incremento do teor de cromo e a adigdo de
tungsténio levando a série P92/P122/E911 [16].

A Tensio de Ruptura (MPa)
400

200 +

P91 modificado

100
80
80 Acréscimo
de Vida

40 —

Tempo para Ruptura (h) 25
20 1 Ll T 1 ] 1 el

10 100 1000 10,000 100,0001 1,000,000

200,000
Figura 2.9 - Comparacao de resisténcia a fluéncia entre os acos P22 e
P91 modificado [17].

As principais vantagens dos acos ferriticos ao Cr sdo: (a) a
boa resisténcia a corrosdo, (b) elevadas propriedades mecanicas até
600 °C (gragas a adi¢do de vérios elementos de liga: V, Nb ou Mo),
(c) alta condutividade térmica e baixo coeficiente de expansio
térmica, garantindo uma melhor soldabilidade, e (d) menor custo em
relagdo aos agos inoxidaveis austeniticos, principalmente, pelo
cromo ser mais barato do que o niquel. Desta forma, os agos para
trabalho a alta temperatura contém, em geral, de 0,5 a 1,0 %Mo (para
melhorar a resisténcia & fluéncia) e 1,5 a 8,0 %Cr (para resistir a
oxidacao) [18].
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2.2.2 Limites de resisténcia a temperatura e tensao dos agos

Os limites maximos de temperatura e tensdo aos quais podem
ser submetidos acos resistentes a fluéncia dependem da composi¢édo
quimica e do processo de fabricacdo (incluindo neste o tratamento
térmico). A evolucdo da composicdo quimica de alguns destes agos,
assim como as especificages e 0s correspondentes limites de tensdes
previstos em longo prazo sdo mostrados na Figura 2.10, na qual esta
incluido o ago P91 estudado neste trabalho.

1 1 I
35 MPa : 60-80 MPa i 80-100 MPa E 120-140 MPa
esperado
| i p o peed

PITI2

-C
+Mg

10Cr-1Mo-1WVNb

[241]

otimizado

-Mo

9cr-Movie N0 acrmovie ¥ 9Cr-0.5Mo- 1.8WVNb
Fe PITS - NF&16
+Ni
120r +1e 12r-0.5Mo 120r-0.5Mo- 1 BWVYNDNi

Te1zH

410 < Mo
+W +W
[ rr-mov Ml cr-iMo-twvnb
¥20CrMoV izt HCM1Z HCMIZA
Figura 2.10 - Historico do surgimento dos agos resistentes a fluéncia
[19].

Na Tabela 2.1 sdo mostrados os limites minimos de
resisténcia do aco DIN 14MoV6.3 (estudado neste trabalho) a
diversas temperaturas. Pode-se observar uma reducdo substancial de
resisténcia a medida que aumenta a temperatura, sendo evidenciada
uma queda de 100 MPa, para uma variagdo de 300 °C.

Tabela 2.1 - Valores minimos da tenséo limite de escoamento (em
MPa) do ago DIN 14MoV6.3 em funcdo da temperatura [20].

Espessura Temperatura (°C)

de(fnar;‘;de 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
<40 270 | 255 | 230 | 215 | 200 | 185 | 170 | —
40<s<50 | 260 | 245 | 220 | 205 | 190 | 175 | 160 | —

A resisténcia a fluéncia diminui com a temperatura, conforme
pode ser visto na Figura 2.11, que apresenta 0s tempos de ruptura
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para amostras de aco T91 submetidas a ensaio a diversas
temperaturas e tensoes.

5““ T I[I1I'I! T T 1T T [III'II! T T TTT

w0l 500°C |

100
80

60

Tensao (MPa)

40 +

10 1 ||||||Ii 1 ||||||Ii 1 ||||||Ii L1
10! 10° 10 N 10°
Tempo para ruptura (h)
Figura 2.11 - Curvas mostrando o comportamento sob fluéncia do
aco T91 para diversas temperaturas [21].

A Tabela 2.2 apresenta os limites maximos de temperatura de
operacdo de diversos acos, segundo as RecomendagBes dos
Fabricantes de Caldeiras e a norma API 530. Pode-se observar uma
significativa diferenca entre a temperatura de trabalho do aco P91 e
do aco ao carbono [17].

Tabela 2.2 - Limites maximos de temperatura de operacao para
diversos agos [17].

. Tipo ou Recomer!dagées Norma
Material Grau dos fabrlc_antes API 530
de caldeiras
Ago Carbono A210Gr.C 510 °C 540 °C
Aco 11/4 Cr-1/2 Mo P11 565 °C 595 °C
Aco 2 1/4 Cr-1 Mo P22 605 °C 650 °C
Aco 9 Cr-1Mo P9 620 °C 705 °C
Aco 9 Cr - 1 Mo Mod. P91 650 °C 705 °C

Séo utilizados dois critérios para o projeto de componentes
sujeitos a fluéncia em aplicagdes de engenharia: a deformagéo
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méaxima que pode sofrer durante sua vida (1 %/ano de deformagao),
i.e., vida limitada pela deformacéo e a vida até a ruptura total (vida
limitada pela fratura). A Tabela 2.3 expbe as tensfes limite de
operacdo para 0 aco DIN 14MoV6.3 considerando estes critérios.

Tabela 2.3 - Tenses limite de operacdo para o ago DIN 14MoV6.3 a
varias temperaturas [20].

Temp. Elaslt_i::rirgiléggﬁl% ) Resisténcia a Fluéncia
C) 10.000 h | 100.000 h | 10.000 h | 100.000 h | 250.000 h
(N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
480 243 177 299 218 182
490 219 155 268 191 163
500 195 138 241 170 145
510 178 122 219 150 127
520 161 107 198 131 109
530 146 94 179 116 91
540 133 81 164 100 76

2.2.3 Mecanismos que conferem resisténcia a fluéncia aos agos

Como ja mencionado, os mecanismos de deformacdo por
fluéncia envolvem difusdo e movimentacdo de discordancias. Dentro
desse contexto, as estratégias de desenvolvimento de ligas resistentes
a fluéncia se fundamentam em:

I. Reduzir a velocidade de auto-difusdo (para reduzir climb e
Nabarro-Herring e/ou Coble creep) através do uso de
elementos os quais estabilizam a austenita (cujo coeficiente
de auto-difusdo é menor). Bem como o0 uso de materiais de
alto ponto de fuséo, visto que o coeficiente de difusdo esta
relacionado com o ponto de fuséo;

Il.  Aumentar o tamanho de gréo para se obter maior resisténcia a
fluéncia, sendo que sob temperaturas elevadas a deformacéo
por escorregamento dos contornos de grdo € mais
significativa, implicando em maiores deformacfes em
materiais com granulacdo fina (maior area de contorno de
grdo) e consequientemente, menor resisténcia a fluéncia [5];

I1l.  Promover o endurecimento por solucdo solida, por meio da
adicdo de elementos de liga, visando a formacao de solucdes
solidas substitucionais ou intersticiais (a depender da rela¢do
de tamanhos atdmicos entre o solvente e o soluto). O
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endurecimento obtido promovera um aumento de resisténcia
a fluéncia, visto que restringe a deformacéo.

IV. Promover o endurecimento por precipitacdo (na matriz e nos
contornos de grao) por intermédio da adicdo de elementos
quimicos formadores de carbonetos, os quais travam o
processo de fluéncia, pois dificultam o movimento dos
contornos de grao e, por conseqiiéncia, a deformagéo. O
molibdénio notadamente possui um efeito maior no
incremento de resisténcia a fluéncia que os demais
elementos (Ti, V, W e Nb), quando adicionado de 0,5 e 1%;

V. Promover o endurecimento por dispersdo de particulas, que
ocorre, pois 0s contornos entre diferentes fases (precipitado
e matriz) em uma liga sdo defeitos planares e interferem na
movimentacdo de discordancias (logo na deformacgéo)
provocando, consegiientemente, aumento de resisténcia a
fluéncia e de dureza.

2.3 Soldabilidade dos acos resistentes a fluéncia

Os principais problemas apresentados na soldagem de agos
resistentes a fluéncia sdo: as trincas a frio, que podem ocorrer
durante a soldagem ou algum tempo depois de ter sido realizada; as
trincas de reaquecimento, que podem ter como causa o tratamento
térmico realizado ap6s a soldagem; a perda de resisténcia a fluéncia,
que afeta o desempenho do componente. Determinadas composigdes
guimicas sdo mais susceptiveis a um ou outro tipo de problema de
soldabilidade, o que sera discutido abaixo:

Enquanto se espera que a falha por fluéncia no ago P91 ocorra
na regido inter-critica da ZAC (fratura tipo IV), o aco DIN
14MoV6.3 é susceptivel a trincas de reaquecimento, na ZAC
grosseira (vide localizacdo na Figura 2.12).

MS: Metal de Solda

[ZH ZAC GG: Gréos Grosseiros
ZAC GR: Graos Refinados

3 T Falha no P91 ZAC IC: Regido Intercritica

Figura 2.12 - Esquema das diversas regifes da solda, em destaque as
regides susceptiveis dos acos DIN 14MoV6.3 e P91 [22].

' Falha no DIN
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2.3.1 Trincas a frio

As trincas a frio (também chamadas de trincas induzidas pelo
hidrogénio) ocorrem quando quatro fatores estdo presentes
simultaneamente: elevado teor de hidrogénio na solda, altas tensées,
microestrutura susceptivel (martensita), e temperaturas relativamente
baixas (abaixo de 200 °C) [23].

As altas tensGes podem ser geradas durante o resfriamento,
pela solidificacdo e pelas contracbes térmicas oriundas do processo
de soldagem. O hidrogénio pode surgir pelo uso de consumiveis que
tenham absorvido umidade, por metais base contaminados (com
hidrocarbonetos, por exemplo, graxas). A Figura 2.13 mostra a
variagdo de solubilidade do hidrogénio com a temperatura, onde se
pode verificar que, a solubilidade do hidrogénio na ferrita (o) ¢ muito
menor que na austenita (y) [24].

Fe liguido

(ml/100g)
]

Pud
L]

rogénio
s

-
T 10
3
i
:E o Fe
IR D._ —_—
500 1000 1500 2000

Temperatura (°C)
Figura 2.13 - Variacdo da solubilidade do hidrogénio no ferro puro,
com a temperatura [24].

Durante a soldagem, o hidrogénio tende a migrar por difusdo
do metal de solda para a ZAC (veja o esquema da Figura 2.14), ou
seja, da regido de menor solubilidade (ferrita) para a regido de maior
solubilidade (austenita). Além disso, por ser um elemento intersticial,
o hidrogénio tende a migrar para regides onde ha tensdes trativas,
aumentado o espagamento entre 0s atomos que constituem o
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reticulado cristalino. Ap6s o resfriamento, a austenita rica em
hidrogénio da ZAC transforma-se em martensita (fase fragil). Este
hidrogénio acumulado gera tensdes que se somam as tensbes pré-
existentes e pode, assim nédo sé gerar, mas promover a propagacao de
trincas ap6s a soldagem, ou algum tempo depois, ja que o hidrogénio
¢ um elemento que pode difundir através do metal mesmo a
temperaturas proximas da ambiente [24].

Direcao de Soldagem Eletrodo

Arco
| O FeC I- Y Poca de
‘Trinca F

L\ B HHNHHH

| ——

. H+ H+H+%* + + A
AN

|
! N\
|

AN
Austenita ({)

i
I
Martensita |
i

‘Metal de Base

Figura 2.14 - Esquema do mecanismo para o surgimento de trincas
induzidas pelo hidrogénio [24].

A composicdo quimica dos acos tem influéncia sobre a
susceptibilidade ao trincamento a frio, de modo que quanto maior o
teor de C e de outros elementos que aumentam a temperabilidade
(como o Cr e Mo), maior é a susceptibilidade. O carbono equivalente
€ um indice que permite avaliar a temperabilidade dos acos (veja a
Figura 2.15).

As trincas a frio geralmente ocorrem na ZAC e se propagam
em direcdo paralela a linha de fusdo, conforme pode ser observado
na Figura 2.16.
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Figura 2.15 - Efeito do teor de C e do carbono equivalente sobre a
susceptibilidade ao trincamento a frio na ZAC [25].

Figura2.16 -Em (a) e (5) trincas induzidas pelo hidrogénio
em juntas soldadas [26].

2.3.1.1 FORMAS DE PREVENCAO
Algumas medidas sdo eficazes para evitar o surgimento de
trincas a frio:
I.  Reduzir a contaminacdo de consumiveis e metais de base com
hidrogénio, mediante a limpeza adequada da superficie a ser
soldada e a remocdao de umidade dos consumiveis [23];
Il. Controlar o aporte de calor, de forma que ndo seja
demasiadamente baixo, a ponto de produzir um resfriamento
rapido que possibilite a formacdo de martensita, nem
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demasiadamente alto, a ponto de formar regiGes grosseiras,
mais susceptiveis [24];

I1l. Usar pré-aquecimento e controlar a temperatura interpasses,
com duas finalidades: (a) reduzir a possibilidade de
formacdo de martensita (em funcdo da reducdo da taxa de
resfriamento); (b) aumentar a taxa de difusdo do hidrogénio,
de modo a produzir sua extracdo da solda [23];

IV. Para casos particularmente sensiveis a fissuragdo, faz-se um
pos-aquecimento. Para que o mesmo seja efetivo, devem-se
usar temperaturas superiores a 200 °C e tempos longos
(superiores a duas horas);

V. Aplicar a técnica do “passe de revenido” para que haja o
revenimento e/ou refinamento da ZAC do passe anterior,
tornando essa regido menos susceptivel ao trincamento [27];

VI. Usar metal de adi¢do austenitico (aco inoxidavel austenitico
ou liga a base de niquel) com o intuito de reter o hidrogénio
no metal de solda e promover uma redugdo das tensdes
residuais, devido a maior ductilidade dessas ligas [27];

VII. Usar um processo de soldagem que produza minima
contaminacdo com hidrogénio (como os processos TIG e
MIG/MAG).

2.3.2 Trincas de reaquecimento

As trincas de reaguecimento podem ter sua origem no
tratamento térmico realizado apds a soldagem ou no reaguecimento
da ZAC numa soldagem multipasses (a temperaturas entre 450 e 700
°C), quando o ago possui no minimo dois dos seguintes elementos:
cromo, molibdénio, vanédio e boro [26].

Quando a ZAC é reaquecida em um tratamento térmico de o
revenido e/ou alivio de tensBes ou pelo calor fornecido nos passes
subsequentes (numa soldagem multipasses), carbonetos de Cr, Mo,
V podem precipitar intragranularmente, promovendo o aumento da
resisténcia interna dos grdos. Quando o material sofre deformacéo
plastica, a mesma ndo é uniforme, mas fica concentrada nos
contornos de grdo, de modo que a ductilidade se esgota e leva a
fratura. Outro mecanismo que pode promover a formacao de trincas
de reaquecimento € a segregacdo de impurezas, tais como Sh, As, Sn
e P, para os contornos de grdo, o que 0s torna menos resistentes e
menos ducteis. A faixa critica de perda de ductilidade ocorre entre
550 e 650 °C [28] e quanto maior for 0 tamanho de gréo da austenita
prévia, menos area de contorno havera para distribuir a deformacéo,
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de modo que a ductilidade se esgotard mais rapidamente [26].
Devido a isso, as trincas de reaquecimento ocorrem, geralmente, na
ZAC-GG (regido de grdo grosseiro) e propagam ao longo dos
contornos de grdo da austenita (veja a Figura 2.17).

3 SR
s . s g (o) | G

Figura 2.17 - Trinca de reaquecimento na ZAC da solda: (a)

macrografia; (b) micrografia ao MO; (c) imagem ao MEV da

superficie de fratura [26].

Nakamura et al (1965, apud 29) propuseram o indice P para
quantificar o efeito da composicdo quimica sobre a susceptibilidade
ao trincamento:

P =%Cr + 3.3 x (%Mo) + 8.1 X (%V) — 2

Quando o valor do P é igual ou superior a zero, 0 aco pode ser
suscetivel as trincas de reaquecimento. A Figura 2.18 compara a
susceptibilidade de alguns acos as trincas de reaquecimento.
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1Cr12Mo
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500k 24 Cr 1Mo

Temperatura de Teste (°C)
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0.1 1 10 100 1000

Tempo para fraturar (min)
Figura 2.18 - Comparagéo de acos em relacdo a susceptibilidade as
trincas de reaquecimento. Murray (1967, apud 24).
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2.3.2.1 FORMAS DE PREVENCAO

Uma das formas de evitar as trincas de reaquecimento é
mediante a reducdo de impurezas como Sh, As, Sn e P, e o controle
de elementos como C, Mo e V. Por exemplo, manter o C abaixo de
0,13 % e 0 V abaixo de 0,28 %. Por outro lado, teores de C menores
que 0,08% e V menores que 0,22 % podem reduzir demasiadamente
a resisténcia a fluéncia [26].

Por exemplo, um ac¢o Cr-Mo usado em linhas de vapor de
usinas de geracdo de energia tem composicdo quimica tipica 0,5
%Cr, 0,5 %Mo e 0,25 %V e é, portanto, altamente susceptivel as
trincas de reaquecimento (para esse ago o indice de Nakamura P=
2,2).

Como as trincas de reaquecimento surgem em funcdo da
menor resisténcia e/ou ductilidade dos contornos de grao, é vantajoso
obter uma ZAC com grao refinado. Com isso, havera uma maior area
de contorno onde as impurezas presentes no aco poderdo ficar
diluidas e onde a deformacéo plastica podera ser distribuida.

O refino de grdos na ZAC pode ser conseguido mediante a
aplicacdo de técnicas de soldagem multipasses controladas, de modo
a promover a recristalizacdo da ZAC de cada passe pela a¢do térmica
dos passes subsequentes (veja Figura 2.19) [26].

Figura 2.19 - (a) macrografia de uma solda multipasses; (b) detalhe
da interface MS-ZAC, onde pode ser observado o refino de gréo
produzido por cada passe de soldagem [26].
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2.3.3 Trincas do tipo IV

Os acos ao Cr-Mo sofrem por ocasido da soldagem uma
diminuicdo da resisténcia a fluéncia na ZAC de menor temperatura
de pico. Isso faz com que a deformacgdo que ocorre no componente
durante o servi¢o a alta temperatura, fique concentrada nessa regido
da ZAC e produza a ruptura prematura por esgotamento de
ductilidade. Na Figura 2.20-a é ilustrada a localizagdo das trincas:
tipo | (no MS), tipo Il (ha ZAC de alta temperatura) e tipo IV (na
ZAC de baixa temperatura). Na Figura 2.20-b é destacada a
localizagdo da trinca tipo IV ocorrida na zona refinada da ZAC. Na
Figura 2.20-c é mostrada a macrografia de uma solda com fratura
tipo IV.

A regido da ZAC onde ocorrem as trincas tipo 1V pode ser a
zona de grao refinado (aquecida na soldagem acima de Acs) ou a
regido inter-critica (aquecida entre Ac; e Acs). Na Figura 2.21 séo
mostradas micrografias de varias regifes da ZAC no estado como-
soldado e ap6s submeter a solda ao ensaio de fluéncia durante mais
de 12.415 horas. Pode-se observar que na ZAC de menor
temperatura houve um coalescimento dos carbonetos que, em vez de
permanecerem finamente dispersos passaram a aumentar em
tamanho e em quantidade. Além disso, houve a precipitacéo de fases
de Laves, que fragilizam o material [30].

Conforme a constatacdo de varios autores [30-32], a reducéo
de resisténcia a fluéncia na ZAC vem acompanhada de uma
diminuicdo da dureza, de modo que esta pode ser tomada como
pardmetro para inspecdo e avaliacdo da solda (veja a Figura 2.22).
Entretanto, em alguns casos néo ha diferenca significativa de dureza
entre 0 MB e a ZAC de baixa temperatura, tanto no estado como-
soldado como ap6s o tratamento térmico (Figura 2.23).

Na Figura 2.24 sdo mostradas as micrografias correspondentes
as diversas regifes de uma junta soldada que apresentou fratura do
tipo IV. A microestrutura colunar é decorrente do rapido
resfriamento do metal de solda, cuja dureza é de 220 HV e pode ser
observada na Figura 2.24-a. Verificou-se na ZAC adjacente ao MB
(regido de menor dureza: 163 HV) uma microestrutura de gréos
refinados (tamanho de aproximadamente 5 pm) com presengas de
vazios provenientes da deformacéo por fluéncia (veja Figura 2.24-c).
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Figura 2.20 - (a) Esquema dos tipos possiveis de trincas em junta
soldada [31]; (b) llustraco de trinca do “Tipo IV” na zona refinada

da ZAC [30]; (c) Fratura tipo IV na ZAC [31].
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Flgura 2 21 Mlcrograflas da ZAC adjacen

m
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ampliacdes. Na parte superior (a, b e c): antes do ensaio de fluéncia;
na parte inferior (d, e e f): ap6s o ensaio de fluéncia a 500 °C, 800
MPa, com tempo de ruptura de 12415 horas [30].
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Figura 2.22 - Perfil de dureza ao longo da unido soldada (9Cr-1Mo)

400

Microdureza (HVo.5)

Figura 2.23 - Perfis de dureza em soldas de a¢o T91: (a) no estado

[33].
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como-soldado; (b) apds TTPS a 760 °C por 2 h (c) ap6s TTPS a
750 °C por 15,3 h [34].
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600°C
80MPa
t==12414.8h

1BaHY 203 HV
Figura 2.24 - Micrografias a0 MEV e durezas de varias regides de
uma junta soldada com fratura do tipo 1V [30].

A Figura 2.25 apresenta micrografias ao MEV de trés regides
de uma solda em que ocorreu fratura tipo IV. Uma queda de dureza
(10 HV,5) pode ser observada na ZAC inter-critica (Figura 2.25-c), a
qual apresenta microestrutura de gréos refinados, enquanto que as
demais regides (MS e ZAC-GG) apresentam grdos mais grosseiros
(Figuras 2.25-a e 2.25-b) [35].

Figura 2.25 - Imaen obtidas pelo MEV das microestrturas do a)
metal de solda, (b) ZAC de grdos grosseiros (ZAC-GG), (c) ZAC

inter-critica (ZAC-IC) [35].

Na Figura 2.26 é comparado o comportamento a fluéncia de
varias regides da solda. Para obter corpos de prova de grandes
dimensfes com a microestrutura correspondente a da ZAC, o metal
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de base foi submetido a simulacdo térmica em equipamento tipo
Gleeble. Pode ser observado na figura o menor tempo para a ruptura
da ZAC, mostrando uma vida menor dessa regido [30].
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Figura 2.26 - Comparacgdo de tempo de ruptura em ensaio de fluéncia
entre as regides da solda. Adaptada de Eggeler et al. (1994, apud 30).

2.4 Soldagem de juntas dissimilares sujeitas a fluéncia

Muitas vezes, a soldagem dissimilar se faz necessaria por
varios motivos: (a) uso de metal de adi¢cdo mais nobre, com o intuito
de minimizar defeitos provenientes da soldagem, (b) a necessidade
de substituir materiais ao longo do uso do equipamento, em fungéo
do desenvolvimento de novas ligas com melhor relagdo
desempenho/custo, (c¢) uso de materiais diversos ao longo de
tubulagdes de caldeiras em funcdo da temperatura de operagédo e (d)
da ndo disponibilidade do material de base no mercado. Quando isso
ocorre para acos submetidos a fluéncia e ndo é possivel substituir
partes danificadas (deformadas ou trincadas) de componentes com
unides similares, por esse motivo surge a necessidade de empregar
outro material, o que pode acarretar em problemas de soldabilidade
diferentes para os dois metais de base. Isto porque possuem
requisitos conflitantes no que tange a especificacdo de procedimento
de soldagem e tratamento térmico posterior.

A Figura 2.27 ilustra a vida sob fluéncia para o metal de base
e para juntas soldadas similar e dissimilar (submetidas a TTPS a 700
°C por 1 h), sob tens6es variando de 90 a 250 MPa e temperatura de
550 °C. E possivel visualizar que ambas as juntas tém vida sob
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fluéncia inferior a do metal de base. Para tensdes abaixo de 150
MPa, a junta dissimilar apresenta menor vida sob fluéncia que a
junta similar, e o contrario é observado para tensfes maiores [31].

500 550 °C
TTPS-700°C/1h

2001

Tensdes (MPa)

100 o© Metal de Base
& Junta Similar
® Junta Dissimilar

B0 e .
10 10* 10°
Tempo de Vida (h)
Figura 2.27- Vida sob fluéncia a 550 °C do metal base P22, da junta
similar, da junta dissimilar, em funcdo da tensdo aplicada [31].

PR

10*

A selecdo das variaveis de soldagem e tratamento térmico
posterior deve ser feita de forma a evitar problemas durante a
soldagem e o tratamento térmico posterior e melhorar o desempenho
a fluéncia da junta soldada. Além disso, a realizagdo da soldagem
dissimilar apresenta algumas dificuldades, tais como: (a) selecdo do
metal de adi¢cdo compativel com os metais de base; (b) definicdo das
variaveis de soldagem adequadas e (c) condicBes de tratamento
térmico pos-soldagem.

I. E recomendavel que a soldagem dos acos Cr-Mo seja feita
com metal de adi¢do similar (na composi¢do quimica), por
varios motivos: que o metal de solda e o metal de base
respondam em forma similar aos tratamentos térmicos;

Il. que os dois materiais tenham propriedades termofisicas
similares (coeficiente de dilatacdo e condutividade térmica),
de modo que ndo sejam geradas tensdes quando da
exposicdo do componente soldado a altas temperaturas;

I1l. que a resisténcia mecénica dos dois materiais seja similar, de
modo que a deformacédo plastica que surge no servico a alta
temperatura ndo fique concentrada em um deles.
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No desenvolvimento de novos acos resistentes a fluéncia,
consideram-se 0s problemas de soldabilidade e a necessidade de
dispor de consumiveis de composicdo similar.

Em algumas ocasifes prefere-se utilizar metais de adicdo
dissimilares, que possuam ductilidade maior, de modo a absorver e
redistribuir as tensdes que surgem durante a soldagem por efeito dos
gradientes de temperatura. Isso reduz o risco de ocorrer trincas a frio
durante a soldagem, e também permite dispensar o tratamento
térmico posterior.

A este respeito, Ying et al (2001) avaliaram soldas em aco
P91 realizadas utilizando varios tipos de consumiveis, com
composicfes quimicas (vide Tabela 2.4) equivalentes as dos acgos
P22 (2,25Cr-1Mo), P5 (5Cr-0,5Mo0), AISI 308 L e 309 L (acos
inoxidaveis austeniticos com, aproximadamente, 20% Cr) e a liga a
base de niquel TNC-70C com 13,5 %Cr. Os autores verificaram que
ocorreu uma migracdo de carbono em funcéo da diferenca entre os
teores de cromo do metal base e adi¢cdo. No caso de usar um metal de
adicdo de maior teor de Cr (por exemplo, 19,4% do 308 L) que
aquele do metal de base (9%), houve a difusdo do C da ZAC (regido
de menor Cr) para o metal de solda (regido rica em Cr), de modo que
se formou na ZAC junto a linha de fusdo uma camada empobrecida
em C, com menor resisténcia a fluéncia (Figura 2.28).

Tabela 2.4 - Composi¢do quimica dos consumiveis mais utilizados
para soldagem da 9Cr-1Mo [36].

2.25Cr-1Mo 5Cr-0.5Mo TS-308L TS-309L TNC-70C
% (E9016-B3)* (TS-502) (E308L-16)* (E309L-16)" (ENiCrFe-3)?

C 0.10 0.052 0.039 0.034 0.06
Si 0.26 0.29 035 0.37 0.54
Mn 0.48 0.47 1.30 1.52 6.20
P 0.05 0.02 0.014 0.021 0.002
S 0.01 0.014 0.008 0.008 0.003
Cr 1.99 5.57 19.4 235 13.50
Mo 1.06 0.57 — - —
Ni - - - 13.86 restante
Fe restante  restante  restante restante 923
Outros — - - - Nb: 1.70
Co:0.10
Ti: 0.07

8especificacdo AWS
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Figura 2.28 - Microestruturas de soldas dissimilares no estado como-
soldado (coluna da esquerda) e apds tratamento térmico (coluna da
direita), nas quais se pode observar na ZAC a formagdo de camada
empobrecida em C [36].

Portanto, no caso de uma soldagem dissimilar, Ying et al
(2001) recomenda o uso de ligas de niquel como a Unica forma
efetiva para impedir a migracdo do carbono e a conseqiiente reducéo
da vida sob fluéncia das ligas Cr-Mo.
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Entretanto, Laha e Chandravathi (2001) verificaram em solda
de aco 2,25Cr-1Mo usando como metal de adicdo liga de Inconel,
gue o Cr e Ni do MS difundiram para a ZAC, causando aumento da
temperabilidade na ZAC perto da interface, 0 que promoveu a
transformacdo martensitica durante o resfriamento (Figura 2.29-a).
Durante tratamento térmico pds-soldagem, a martensita da interface
se decompds, com a precipitacdo de carbonetos identificados como
M,3Cq, que se formaram na interface (Figura 2.29-b).

Inconel 182

a  Inconel 182 25um

Figura 2.29 - Interface difusa da junta dissimilar (a) no estado como-
soldado; (b) ap6s tratamento térmico [31].
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111 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é determinar critérios para
estabelecer procedimentos de soldagem e de tratamento térmico
posterior em juntas formadas por acos dissimilares resistentes a

fluéncia.

Os objetivos especificos sdo 0s seguintes:

a)

b)

Desenvolver uma  metodologia para elaborar
procedimentos de soldagem e tratamentos térmicos em
juntas formadas pelos acos P91 e DIN 14MoV6.3, de
forma a evitar problemas na soldagem (tais como as
trincas a frio), no tratamento térmico (tais como as
trincas de reaquecimento) e otimizar o desempenho a
fluéncia da junta soldada.

Determinar se o ensaio de tracdo a quente é adequado
para avaliar as juntas soldadas quanto a resisténcia sob
temperatura elevada.

Determinar como variaveis tais como o aporte térmico,
tipo de metal de adigdo, uso de amanteigamento e uso
de técnicas de deposicdo controlada podem afetar a
execucdo e desempenho dessa solda dissimilar
especifica.
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IV - MATERIAIS E METODOS

Para definir as condi¢bes de soldagem adequadas para a unido
dissimilar dos agos DIN 14MoV6.3 e A335 Gr-P91, foi necessario
aplicar alguns métodos e ensaios que fornecessem respostas quanto aos
requisitos indispensaveis para o desenvolvimento do procedimento de
soldagem e definicdo dos parametros de tratamento térmico posterior.

Neste capitulo serdo abordados detalhes relacionados aos
materiais de base utilizados, as soldagens executadas, e aos ensaios €
métodos empregados, tais como, ensaio de simples aquecimento com
tocha TIG, ensaio de implante, ensaio de tragdo a quente, metalografia e
dureza.

4.1 Metais de base

Um dos metais de base estudados foi o ago DIN 14MoV6.3,
devido a necessidade que existe de realizar reparos nesse material
largamente usado ha algumas décadas em tubulages sujeitas a fluéncia,
como aquelas de usinas termoelétricas. Em fungdo da falta de
disponibilidade no mercado tanto deste metal de base (assim como de
uma liga de adicdo similar), a substituicdo de parte de um componente
fabricado neste ago pode ser feita com ago P91 (9Cr-1Mo modificado
com Nb e V), o que vai requerer, entdo, uma soldagem dissimilar.

Na Tabela 4.1 sdo mostradas as médias (de trés leituras) das
composi¢des quimicas dos agos DIN 14MoV6.3 e P91, obtidas por
espectrometria dptica (com equipamento da marca Baird). Como se
pode observar, os valores estdo dentro daqueles requeridos pelas hormas
(vide Tabela 4.2), exceto pelos seguintes:

- No aco DIN 14MoV6.3, o Si est4 0,1 % abaixo do requerido;
Nb e Ni foram detectados apesar de nao se esperar.

- No aco P91 ndo foi detectado N, embora se esperasse uma
guantidade de 0,03 a 0,07 %, isto, provavelmente, pela dificuldade de
detecgdo desse elemento pelo método aplicado.

Os valores das propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo,
limite de escoamento e alongamento) exigidos pelas normas para esses
acos estdo descritos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.1 - Composic¢des quimicas dos acos DIN 14MoV6.3 e P91
utilizados nos ensaios (% em peso).

Composicoes Quimicas do DIN 14MoV6.3 e do P91 (% em peso)
Aco| C | Si ([Mn|Cr Mo| S | P | V |[Nb| Ni |N| Fe
DIN|0,14]0,05|0,56 | 0,56 |0,43|0,02|0,02|0,26|0,01|0,20| - 97,35
P91|0,11(0,29|0,46 |8,52(1,04|0,01|0,01|0,23|0,080,10| - |89,00

Tabela 4.2 - Composic¢des quimicas dos acos DIN 14MoV6.3 e P91
requeridas pelas normas (% em peso).

Composicoes Quimicas do DIN 14MaoV6.3 e P91 (% em peso)

Ao | C | Si [Mn|Cr |Mo| S | P |V [Nb|Ni | N |Fe

DIN® 0,10/0,15|0,30|0,30|0,50| - - 1022) - - " res
0,18/0,35]|0,700,60|0,70/0,04]0,04|0,32| - - - '
P91@ 0,08{0,20| 0,30 | 8,00|0,85 0,18 0,06 0,03

0,12]0,50| 0,60 |9,50|1,05|0,01|0,02(0,25(0,10 | 0,40|0,07 | "

(1) norma DIN 17175 [41].
(2) norma ASTM 335M-03 [42].

Tabela 4.3 - Requisitos de propriedades mecénicas para os agos DIN
14MoV6.3 e P91, conforme especificagbes das normas.

Especificacdo do Resisténcia a Elgcltrgrtr?eﬁo Atle?:gS%nrﬁrTO
Aco Tracdo (MPa) (MPa) (%)
DIN 14MoV6.3% | 460 - 610 320 20
A335 Gr P91? 585 415 20

(1) norma DIN 17175 [41].
(2) norma ASTM 335M-03 [42].

4.2 Metais de adigdo

Como consumiveis foram selecionados 4 acos tipo Cr-Mo, com
diversos teores de Cr, e uma liga a base de niquel. As composicdes
guimicas das varetas (ER, do inglés “electrode rod”) utilizadas nas
soldagens TIG, os seus didmetros e as respectivas especificacbes AWS
estdo na Tabela 4.4.

Na Tabela 4.4 sdo descritas as composi¢fes quimicas dos metais
de adicdo selecionados para realizar as soldagens similares e
dissimilares, podendo ser destacada como principal diferenca o teor de
Cr que para o P11 € de 1,2%; para o P22 é de 2,3%; para o P5 ¢ de
5,0%; para o P91 é de 9,0% e para o Inconel 82 ¢ de 20,5%.
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Tabela 4.4 - Didmetros e composi¢des quimicas das varetas utilizadas

para soldagem pelo processo TIG.

Composicdes Quimicas dos Consumiveis® (%)

Espec. AWS |80S-B2 | 90S-G | 80S-B6 | 90S-B9 | NiCr-3
Similar ao MB P11 P22 P5 P91 | Inc. 82
Diametro (mm) 2,4 3,2 2,4 2,4 2,4

C 0,11 0,08 0,08 0,11 0,02
Si 0,60 0,30 0,30 0,20 0,10
Mn 1,00 0,80 0,80 0,70 3,10
Cr 1,20 2,30 5,00 9,00 20,50
Mo 0,50 1,00 0,60 1,00 .
Nb 0,06 2,60
V 0,20 .
Ni . . . . rest.
Fe rest. rest. rest. rest. <1

(1) Composigdes tipicas que constam no catalogo do fabricante Béhler (2008).

Os valores das propriedades mecanicas requeridos pelas normas e
dados pelo fabricante de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e
alongamento para os metais de adi¢ao estdo estabelecidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Propriedades mecénicas dos metais de adi¢éo, conforme

€S

pecificagdes da norma e do fabricante.

Espec. AWS Resisténcia a Limite de Alongamento
Metal de Adicdo | Tracdo (MPa) | Escoamento (MPa) | em 50 mm (%)

ER 80s-B2® 550 470 19

ER 80S-B2 @ 590 490 25

ER 90S-G @ 620 —@3) —@)

ER 90S-G @ 600 470 23

ER 805-B6 @ 550 470 17

ER 80S-B6 @ 620 510 20

ER 90S-B9® 620 410 16

ER 90S-B9® 760 660 17

ER NiCr-3® 550 — (&) —(4)

ER NiCr-3? 680 440 42

(1) Valores min. pela norma ASME 11 [43]
(2) Catalogo do fabricante BOHLER [44]

(3) Néo especificado.

(4) Né&o consta.
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Na tabela 4.6 sdo mostradas as relativas temperaturas de pré-
aquecimento, de interpasse e de tratamento térmico requeridas pela
norma e fornecidas pelo fabricante para cada metal de adicéo.
Mostrando uma consideravel variagdo nesses valores, sendo que a
temperatura de pré-aquecimento varia de 135 a 300 °C, a interpasse
varia de 165 a 350 °C, a de tratamento térmico de 600 a 760 °C.

Tabela 4.6 - Requisitos das temperaturas de pré-aquecimento, de
interpasse e de tratamento térmico, segundo a norma e o fabricante.

Espec. AWS T. Pré- T. Interpasse | T. Tratamento
Metal de Adi¢do | aquecimento (°C) (°C) Térmico (°C)
ER 805-B2 ¢ 135 165 620 +15
ER 805-B2 @ 200 250 600 — 700
ER 90S-G @ —@) —@) —@®)
ER 90S-G @ 200 350 700 — 750
ER 805-B6 177 232 745 +15
ER 805-B6 @ 300 350 730 — 760
ER 90S-B9Y 205 320 760 15
ER 90S-B9? 200 300 760
ER NiCr-3% —(4) — (@) —(4)
ER NiCr-3?) — (&) — (@) —(4)
(1) Valores min. pela norma ASME 11 [43] (3) Néo especificado.
(2) Catalogo do fabricante BOHLER [44] (4) Néo aplicavel.

4.3 Ensaios nos metais de base

Para o desenvolvimento de um procedimento de soldagem
adequado a uma unido dissimilar, cujos materiais possuem composigdes
guimicas distintas, ha necessidade de, primeiramente, estudar cada
material em separado, com a finalidade de determinar quais problemas
ou danos pode sofrer por ocasido da soldagem.

Por esse motivo, ensaios e analises prévias as execugdes das
soldagens dissimilares foram realizados nos materiais de base (DIN
14MoV6.3 e P91) separadamente, com o intuito de caracterizar melhor
0s aspectos microestruturais, fases presentes e tamanho de grdo nas
diversas regides (MS, ZACs e MB); propriedades mecénicas, como
dureza, propriedades a tracdo a alta temperatura, além de outros aspectos
relacionados com a soldabilidade de cada aco.

Para atingir os objetivos propostos, foram executados o0s
seguintes ensaios: ensaio de aquecimento simples com tocha TIG,
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ensaio de implante, ensaio de tracdo a quente, medicdes de dureza e
analises ao microscopio Optico, 0s quais serdo descritos abaixo:

4.3.1 Ensaio de simples aquecimento com tocha TIG

Para facilitar a andlise das diversas regifes da ZAC obtidas
nesses materiais optou-se pelo ensaio de aquecimento por passe Unico
com tocha TIG, ja que por se tratar de um processo com eletrodo ndo-
consumivel (e, portanto, com geometria definida) e arco estavel, o
mesmo tende a promover em cada ponto da amostra aquecida apenas um
ciclo térmico, o que gera uma ZAC bem definida e de facil analise.

Os objetivos da execucdo deste ensaio foram:

e No aco DIN 14MoV6.3, verificar se o nivel de aporte térmico
tem influéncia sobre as caracteristicas da ZAC de alta
temperatura, particularmente quanto a sua largura e ao
crescimento de grdo, que potencializaria os problemas deste
material relacionados com as trincas de reaquecimento.

e No aco P91, verificar se o nivel de aporte térmico tem influéncia
sobre as caracteristicas das regides inter-critica e sub-critica da
ZAC, particularmente sobre suas larguras e as quedas de dureza,
gue ja foram relatadas por outros autores [30-32].

As amostras utilizadas foram tubos de P91 e DIN 14MoV6.3,
com espessuras de 8 e 16 mm, respectivamente. Os aquecimentos foram
em passe Unico na direcdo longitudinal, com tocha TIG utilizando
eletrodo de W dopado com 2% ThO,, com diametro de 2,4 mm e ponta
afiada a 60°.

Foram tomados os cuidados para realizar todos 0s passes em
condi¢des similares de temperatura inicial (ndo mais do que 20 °C acima
da temperatura ambiente), usando as mesmas condi¢cdes para 0s dois
acos: distancia eletrodo-peca de 4 mm, argdnio como gas de protecdo a
uma vazdo de 12 I/min, velocidade de soldagem (vs) de 8 cm/min e
quatro niveis de corrente, para poder obter quatro niveis de energia, que
sdo mostrados na Tabela 4.7.

Na Tabela 4.7 constam os valores estimados de energia
absorvida, calculados mediante a seguinte equacao e considerando para
0 processo TIG uma eficiéncia térmica n = 0,6:

E =n.(1.U)/Ns

onde: | é a corrente (A), U é a tensdo (V) e vs é a velocidade de
soldagem (cm/min).
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Tabela 4.7 - Pardmetros de soldagem para os quatro niveis de

energia.
Condic0es de Nivel de energia de soldagem
soldagem 1 2 3 4
Corrente (A) 82 123 165 206
Tensdo" (V) 138 | 148 | 16,2 17,2
Energia (kJ/cm) 8,5 13,7 20,0 27,4

(1) Valores de tenséo efetivamente medidos.

Para realizar estas soldagens autdgenas mecanizadas foi utilizada
uma fonte de energia marca IMC, modelo DIGITEC 450 e um sistema
de deslocamento linear IMC, modelo Tartilope V1 para conduzir a tocha
TIG durante a soldagem.

Apos as execugdes das soldagens de passe Unico na superficie
externa dos tubos dos acos, foram extraidos de cada corddo dois corpos
de prova na direcdo transversal. Um deles foi deixado no estado como-
soldado e o outro foi submetido a tratamento térmico de revenido.

Os tratamentos térmicos foram realizados em forno tubular,
dentro do qual as amostras ficavam dentro de um tubo de ago
inoxidavel, alimentado com gas argdnio com a finalidade de evitar a
formagdo de carepa (oxidagdo superficial) e descarbonetagdo. Os
tratamentos foram realizados por 1 hora a temperaturas de patamar de
720 °C e 770 °C para o0s acos DIN 14MoV6.3 e P91, respectivamente.
Para o tratamento térmico foi utilizado um forno tubular de resisténcia
marca Jung-BR, modelo TLX 473 206, que possui controle com
regulagem de poténcia de aquecimento. Apds o tratamento o tubo
contendo as amostras foi extraido do corpo do forno, para permitir o
resfriamento ao ar.

Nas amostras no estado como-soldado e apds tratamento térmico
de revenido foram realizadas anélises metalogréficas e medigdes de
dureza, da forma em que sdo descritas no préximo item.

4.3.1.1 METALOGRAFIA E DUREZA

Para avaliar as propriedades das varias regiGes da solda (metal de
solda, ZAC e metal de base) produzidas pelo ensaio de simples
aquecimento com tocha TIG foram aplicados os ensaios de metalografia
e dureza.

A preparacdo metalogréafica das amostras se dividiu nas seguintes
etapas: polimento com solugdo de alumina com particulas de 1 pm;
ataque quimico dos acos P91 e DIN 14MoV6.3 com 0s reagentes
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Villela/Villela mod.2 e Nital a 3%°, respectivamente.

A anélise da microestrutura foi feita em um microscopio Optico
Olympus, modelo BX60M, utilizando magnificacdes de 50, 100, 200,
500 e 1000 X. Para medir a dureza foi utilizado um durémetro marca
Shimadzu, modelo HMV-2, com carga de carga de 9,81 N (1 kgf)
aplicada durante 15 s.

Para avaliar as diferentes regides (MS, ZAC e MB) foram feitos
perfis de dureza ao longo de uma linha perpendicular a superficie da
amostra, tal como ilustrado na Figura 4.1, com espacamento entre
impressdes de 0,2 mm. Esse espacamento foi sempre maior que 3 vezes
a diagonal da impressdo, de modo que cumpria 0 recomendado pela
norma ASTM E-384 [47].

4 MS: Metal de Solda

ZAC GG: Graos Grosseiros
ZAC GR: Grios Refinados
ZAC IC: Regiao Intercritica
- MB: Metal de Base
Figura 4.1 - Esquema do perfil de dureza na secéo transversal a solda.

4.3.2 Ensaio de implante de corddo

Para avaliar a resposta da ZAC produzida num primeiro cordao
aos ciclos térmicos (com diversas temperaturas de pico, Tp) resultantes
de um corddo subseqiiente, foram executados ensaios de “implante de
corddo” conforme a metodologia descrita na referéncia [31], que inclui
as seguintes etapas (veja a Figura 4.2).

e Realizar aquecimento com tocha TIG do metal de base, para
produzir nele uma ZAC.

e Usinar cilindros contendo na geratriz a solda recém executada.

e Embutir esses cilindros sob pressdo (com ajuda de prensa
hidraulica), com ajuste por interferéncia, em furos previamente
usinados em chapa de aco ferritico tipo SAE 1020.

e Executar um segundo aquecimento com tocha TIG, desta vez
sobre a chapa de aco SAE 1020, com trajetdria passando pelo
eixo do corddo contido no tarugo embutido na chapa.

195 ml de alcool etilico, 5 ml de &cido cloridrico e 1 g de &cido picrico.
280 ml de alcool etilico, 10 ml de &cido nitrico, 10 ml de &cido cloridrico e 1 g de &cido picrico.
%97 ml de alcool etilico e 3 ml de &cido nitrico.
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Neste estudo, os dois passes de aquecimento com TIG foram
realizados com velocidade de soldagem vs= 8 cm/min e corrente I= 123
A. Como resultado, a energia de soldagem resultante foi de 12,0 kJ/cm.
Posteriormente as execucdes das soldagens do ensaio, o cilindro foi
extraido e realizado um corte longitudinal para avaliago por intermédio
dos ensaios de metalografia e dureza, de forma similar a foi descrita no
item 4.3.1.1, apenas se diferenciando pela localizagdo do perfil de
dureza, a qual consta na etapa 4 do esquema exposto na Figura 4.2.

hi 5
L ZTA
P
".\"'i:;:"
wl B
1) Frimeiro pass e TIG 2y Uzinagem da cilindro com
sobre o metal de base geratriz no cordio desalda
! hs
2" TIG
; - :/_ZTA} pazse
|y
Peril de o
dureza 1
]

—ME
Al 1" pas==TIG

31 Segundo passe TIG sobre g1 Corte langitudinal aos corddes,
chapa com implante para avaliagdo de microestrutura
e dureza.
Figura 4.2 - Etapas para a execucdo do ensaio de “implante de cordao”
[31].

4.3.3 Ensaios de tracdo a quente nos metais de base

Em amostras dos metais de base (P91 e DIN 14MoV6.3) foram
realizados ensaios de tracdo a quente pois, conforme os resultados
obtidos por Sobrinho e Bueno (2005), é possivel correlacionar os
resultados destes ensaios com aqueles de fluéncia. Deste modo, com 0s
resultados da tragdo a quente seria possivel qualificar uma junta soldada
em relacdo ao seu desempenho sob alta temperatura.

Os ensaios foram executados na empresa STM - Sistemas de
Teste em Materiais Ltda, utilizando uma maquina de tracdo da marca
Time Groups, modelo WDW 100. Os corpos de prova a serem ensaiados
foram usinados em formato cilindrico com secdo reduzida nas
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dimensdes estabelecidas pelo desenho da Figura 4.3. Lo= 39,0 mm e

do= 8,0 mm (valores nominais).

Mix20 .
/ / e I——
. \L ___________
£ me Ry o S I S N R S VIS S el o spe  wene  oer ol L R o o VIR
“““““““ 391

Figura 4.3 - Desenho do corpo de prova para ensaio de tragdo a quente

nos metais base.

Na Tabela 4.8 sdo descritas as condigbes nas quais foram
realizados os ensaios de tragdo a quente nos CPs dos metais de base.

Tabela 4.8 - Condicdes dos ensaios de tracdo a quente nos dois MBs.

MB P91
. Lo® | T Vt
(mm) | (°C) | (mm/min)
1] 39,0 | 550 0,5
2 | 39,2 | 550 0,05
3 | 39,0 | 600 5
4 | 34,4 | 600 0,5
5 | 40,0 | 600 | 0,05
6 | 38,2 | 650 5
7 | 39,3 | 650 0,5
8 | 39,5 | 650 0,05
9 | 38,9 | 700 5
10 | 38,6 | 700 0,5
11 | 39,3 | 700 0,05
12 | 38,9 | 750 | 0,005

MB DIN 14MoV6.3
. Lo® | T Vit
(mm) | (°C) | (mm/min)
1| 39,3 | 550 5
2 | 38,9 | 550 0,5
3 | 39,8 | 550 0,05
4 | 39,1 | 600 5
5| 38,2 | 600 0,5
6 | 39,1 | 600 0,05
7 | 39,8 | 650 5
8 | 38,8 | 650 0,5
9 | 37,8 | 650 0,05
10 | 39,3 | 700 | 0,005

(1) Valor medido no CP usinado.
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Além da temperatura (T), foi variada a velocidade de tracdo (V1)
em niveis separados por uma ordem de grandeza, até valores muito
menores que oS que sdo utilizados num ensaio de tragdo a quente
convencional definidos pela norma ASTM E-21 [45]. Este procedimento
foi aplicado com o objetivo de conseguir valores do pardmetro de
Larson-Miller similares aos de um ensaio de fluéncia (como sera visto
no capitulo de resultados).

4.4 Soldagens similares e dissimilares

As condicdes de soldagem para a unido similar e dissimilar dos
acos P91 e DIN 14MoVv6.3 foram definidas com base nos dados
levantados através dos ensaios realizados nos metais de base
separadamente, dados da literatura e pelas recomendagdes do fabricante
de consumiveis. Como cada um desses dois metais de base requer
condigdes distintas, como tipo de metal de adicdo, temperatura de pré-
aquecimento e parametros de tratamento posterior a soldagem, foi
necessario testar algumas condicBes alternativas para verificar qual
delas resulta num melhor desempenho a temperaturas elevadas da junta
soldada.

Do ponto de vista da composicdo quimica, buscou-se
proporcionar uma transicdo suave entre a ZAC e MS. Para isso foram
utilizadas vérias combinagdes de metais de adicdo para o
amanteigamento (buttering), formacdo do chanfro (built-up) e
preenchimento da junta.

Os tubos P91 e DIN 14MoV6.3 de que se dispunha eram de
didmetros diferentes (460 e 274 mm, respectivamente), pelo qual foi
necessario corta-los em pedacos de 140 x 100 mm para confeccionar a
junta e realizar a soldagem na direcéo circunferencial. Um gabarito foi
construido para possibilitar o alinhamento dos dois pedacos de tubo, de
modo a obter uma junta soldada de onde pudessem ser extraidos 0s 5
corpos de prova: 2 para tracdo a quente, 2 para reserva e 1 para
metalografia e dureza, conforme mostrado através do esquema da Figura
4.4,

O comprimento total da solda foi de 100 mm e os CPs de tragéo
(cilindricos) foram usinados de modo a ter a solda na parte central da
secdo reduzida.
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P91

Figura 4.4 - Posicionamento dos tubos e locais de remocdo do CPs.

Linha vermelha: P91. Linha preta: DIN 14MoV6.3.

Na Figura 4.5 esta ilustrada a seqliéncia de etapas, que incluiram

amanteigamento, built up, esmerilhamento e preenchimento, como
descrita abaixo:

Amanteigamento: Foi depositada na borda reta de cada tubo
uma camada de amanteigamento. Para recobrir toda area foram
necessarios 3 corddes de solda (ver Figura 4.5-a).

Built up: Depositar sobre cada borda previamente amanteigada
duas camadas de solda. A primeira com dois passes centralizados
e a segunda com um passe também centralizado, de forma a gerar
um reforco em V que permitisse, ao posicionar de topo as bordas
dos 2 tubos, formar uma junta em X (ver Figura 4.5-b e desenho
da Figura 4.6).

Esmerilnamento: Foram esmerilhadas as soldas depositadas,
para obter um chanfro simétrico com angulo de 60°, conforme
mostrado na Figura 4.5-c e no desenho detalhado (com as
dimens6es) da Figura 4.6.

Preenchimento: Os dois tubos foram posicionados de topo, com
uma abertura de raiz de 4 mm. Foram depositados passes
suficientes para preencher todo o volume da junta. Os passes
foram alternados (isto €, de um e outro lado do X), para diminuir
as distorcOes térmicas por ocasido da soldagem (ver Figura 4.5-
d).
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Amanteigamento

a‘) b) Built up
i i i
© 2 ==} 2
| ! ' !
c) Esmerilhamento d) Preenchimento
60°
- -~
i N I
© ° ®
1 mE . ! 1
Metal de Base 1
Amanteigamento 1 Built-up 2
- Built-up 1 Amanteigamento 2
Preenchimento Metal de Base 2
Figura 4.5 - Esquema da seqiiéncia de soldagem.
60"

16

Figura 4.6 - Desenho da geometria da junta a ser preenchida.

As soldagens foram realizadas em juntas de topo, na direcdo
circunferencial, em 7 condices diferentes quanto ao tipo de consumivel
utilizado (veja a Tabela 4.9) e o tratamento térmico aplicado. Nas juntas
similares ndo houve problemas para o alinhamento, ja que os tubos
tinham as mesmas dimens@es (didmetro e espessura).
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Tabela 4.9 - Combinagdes de metais de base e de adi¢do para
amanteigamento, built-up e preenchimento das juntas soldadas.

cP | MB1 MB2 | Amant. | Builtup | Amant. | Builtup | Preenc.
MB1 MB1 MB2 MB2 junta

DD1 | DIN | DIN | sim. P11 | sim. P11 | sim. P11 | sim. P11 | sim. P11

PP9 | P91 | P91 | sim.P91 | sim. P91 | sim. P91 | sim. P91 | sim. P91

DP1 | P91 | DIN | sim. P11 | sim. P11 | sim. P11 | sim. P11 | sim. P11

DP2 | P91 | DIN | sim. P22 | sim. P22 | sim. P22 | sim. P22 | sim. P22

DP25| P91 | DIN | sim.P5 | sim. P5 | sim. P22 | sim. P22 | sim. P5

DP5 | P91 | DIN | sim.P5 | sim.P5 | sim.P5 | sim. P5 | sim. P5

DPI P91 | DIN | Inc.82 | Inc.82 | Inc.82 | Inc.82 | Inc. 82

As amostras DD1 e PP9 (juntas similares) serviram como
referéncia para analises comparativas nas amostras dissimilares (DP1 a
DPI). Foram confeccionadas duas amostras (DP1 e DP2) com metais de
adicdo similares aos recomendados pela norma Petrobras N-133 [46]
para soldagem dissimilar de acos Cr-Mo que devem ser conforme a
indicacdo para o aco de menor teor de cromo.

Nas amostras DP25 e DP5 utilizou-se metal de adi¢do com teor
de Cr intermediario entre 0 do P91 e DIN 14MoV6.3, para obter um
metal de solda com resisténcia a fluéncia intermedidria entre aquelas dos
dois metais de base, de forma a ter uma melhor distribuicdo das
deformacBes quando o componente seja submetido a ensaio de tracdo a
guente. Ao mesmo tempo, pretendeu-se minimizar 0 empobrecimento
em C que resultaria no aco DIN 14MoV6.3 quando se usam
consumiveis com alto teor de Cr (como aco P91) ao ocorrer a difusdo de
C da ZAC para dentro do metal de solda.

Na amostra DPI foi utilizada uma liga de niquel cujo coeficiente
de dilatacdo seja similar aquele dos metais de base (se comparado ao
aco inoxidavel austenitico), para minimizar as tensfes que sdo geradas
no trabalho a alta temperatura. Além disso, 0 uso de niquel é a forma
mais efetiva em impedir a migracdo do carbono nas soldas envolvendo
acos Cr-Mo, sendo que esse efeito leva a deterioracdo da vida sob
fluéncia das ligas Cr-Mo.

Todos os tratamentos térmicos foram realizados em forno, da
seguinte forma:

e Para as juntas de DD1 a DP5 o tratamento foi feito apds
completar o preenchimento da junta e esta ter resfriado até atingir

a temperatura ambiente. O tratamento foi a 710 °C por 1 h (essas

condicdes foram determinadas a partir dos resultados de ensaios
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prévios, que serdo descritos no capitulo 5).

e A DPI, em que foi utilizada liga a base de niquel, a seqliéncia foi
um pouco diferente. Apés a deposicdo das camadas de
amanteigamento e de built up, foram realizados os tratamentos
térmicos dos dois tubos em separado, utilizando uma temperatura
de 710 °C para 0 ago DIN 14MoV6.3 e 760 °C para 0 P91. Em
seguida, esmerilnaram-se as bordas e o espaco da junta foi
preenchido com material da vareta indicada na Tabela 4.9.
Depois de preenchida a junta, ndo foi realizado tratamento
térmico.

No procedimento de soldagem adotado todos os passes foram
aplicados pelo processo TIG manual na dire¢do circunferencial,
utilizando os seguintes pardmetros fixos:

e Eletrodo de W dopado com 2% ThO,, com diametro de 2,4 mm e
ponta afiada a 60°;

e Bocal de cerdmica n°6, 9,5 mm;

e Distancia eletrodo-peca de 4 mm;

e Protecdo com argbnio puro a uma vazdo de 12 I/min;

e Energia de soldagem de 7,0 kJ/cm, obtida com uma corrente
média de 144 A, velocidade de soldagem de 13,3 cm/min e
tensdo de arco de 10,8 V (valor medido, que é dependente da
corrente e do comprimento do arco).

Utilizando pirdmetro infravermelho, cuidou-se para que as
temperaturas de pré-aquecimento e interpasse (200 °C e 250 °C,
respectivamente) fossem atendidas.

Vérias das etapas da soldagem estdo documentadas mediante
fotografias na Figura 4.7. Em 4.7-(a) o pré-aquecimento com macarico
de oxiacetileno, em 4.7-(b) a medicdo da temperatura com pirémetro
infravermelho, em 4.7-(c) o amanteigamento de cada tubo em separado,
e em 4.7-(d) o preenchimento da junta. Como se pode observar, 0
amanteigamento e built-up foram executados na posi¢do plana, enquanto
gue os passes para preenchimento da junta foram depositados na posi¢éo
horizontal.

Para realizar estas soldagens alimentadas manuais foi utilizada
uma fonte de energia marca Bambozzi, modelo TDC-430ED digital. No
controle da temperatura de pré-aquecimento e interpasse UsOu-se O
pirdbmetro infravermelho de marca Fluke, modelo 572. Para o0s
tratamentos térmicos foi utilizado forno de resisténcia de marca Jung-
BR, modelo TB7013.
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c)
Figura 4.7 - Etapas de soldagem: (a) pré-aquecimento com magcarico de
oxiacetileno; (b) medicdo da temperatura com termdémetro
infravermelho; (c) amanteigamento; (d) preenchimento da junta.

4.5 Ensaios realizados nas soldas similares e dissimilares

Para poder qualificar as juntas soldadas quanto ao seu
desempenho a temperaturas elevadas, foram realizados ensaios de tracdo
a quente, andlise da microestrutura (utilizando microscopio éptico) e a
medicdo de dureza em diversas regifes da solda, conforme descrito a
seguir.

4.5.1 Ensaios de tracao a quente

Foram executados ensaios de tracdo a quente em corpos de prova
contendo a solda em sua se¢do reduzida, na direcdo transversal a
aplicacdo da carga. Os equipamentos utilizados para realizacdo destes
ensaios sdo o0s mesmo aplicados aos CPs confeccionados
exclusivamente dos MBs (descritos anteriormente, no item 4.3.3).
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Os corpos de prova foram do tipo cilindrico, com as dimensdes
gue constam na Figura 4.8. Conforme pode ser visto, em relacdo a
geometria dos CPs dos MBs, foi necessario aumentar o comprimento da
secdo reduzida, de Lo=39 mm para 57 mm, para que todas as regifes
gue compdem a junta soldada (MS, ZACs e MB) ficassem incluidas
nessa secao.

57
103

Figura 4.8 - Desenho do CP para 0s ensaios de tracdo a quente.

3

Os principais parametros dos ensaios de tragdo a quente para 0s
CPs das juntas soldadas estéo descritos na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Condic@es de tracio a quente para as juntas similares e
dissimilares entre P91 e DIN 14MoV6.3.
. Lo | T | vt
(mm) | (°C) | (mm/min)
DD1 | 57,1 | 600 0,5
DD1 | 57,6 | 650 | 0,5
PP9 | 56,6 | 600 | 0,5
PP9 | 57,2 | 650 | 0,5
DP1 | 56,9 | 600 | 0,5
DP1 | 57,2 | 650 0,5
DP2 | 56,8 | 600 | 0,5
DP2 | 56,2 | 650 | 0,5
DP25| 57,0 | 600 | 0,5
DP25| 56,5 | 650 | 0,5
DP5 | 56,9 | 600 | 0,5
DP5 | 56,4 | 650 0,5
DPI | 57,1 | 600 0,5
DPI | 56,8 | 650 | 0,5

(1) Valor medido no CP usinado.
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4.5.2 Metalografia e dureza

Para analisar a variacdo de dureza nas juntas soldadas similares e
dissimilares foram medidas as durezas ao longo de duas linhas
localizadas a 2 mm da superficie de cada tubo, conforme ilustrado pelo
esquema da Figura 4.9. Com essa localizacdo (proxima a superficie)
pretendeu-se avaliar a ZAC e MS que ndo tivessem sofrido tratamento
térmico pelo calor de passes subseqlientes.

000000

00060600

P91 M DIN

Figura 4.9 - Esquema dos perfis de dureza da sec¢do transversal da
soldas dissimilares.

Apos as medicBes de dureza, as amostras foram observadas ao
microscopio dptico e em seguida fotografadas, obtendo assim imagens
ampliadas das microestruturas com as seguintes magnificagdes: 50, 100,
200, 500 e 1000 X. Uma dificuldade encontrada na metalografia das
soldas dissimilares foi durante a etapa do ataque quimico, ja que os dois
metais de base devem ser atacados com reagentes quimicos distintos.
Por isso foi necessario realizar o ataque em duas etapas: primeiramente
atacar o lado do aco de menor Cr (DIN 14MoV6.3) com regente
adequado (Nital a 3%) e, depois de feita a analise metalogréafica, fazer o
ataque com o reagente Villela, para revelar a microestrutura do lado do
aco P91

Os detalhes relacionados aos equipamentos e procedimentos
empregados na preparacdo e analise dos CPs foram aqueles mesmos
descritos anteriormente, no item 4.3.1.1.

Para as analise especifica da regido de fratura foi utilizado um
microscopio eletrénico de varredura Philips, modelo XL 30, por meio
do qual foram obtidas imagens com maiores magnificacdes (300 e 600
X). Foram feitas imagens de topografia da superficie com ES (elétrons
secundarios).
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V - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados, em primeira instancia, os
resultados dos ensaios realizados nos metais de base (acos DIN
14MoV6.3 e P91), a saber: simples aguecimento com tocha TIG,
implante, tracdo a quente, metalografia e dureza. Esses ensaios tinham o
objetivo de caracterizar os materiais de forma a subsidiar os critérios
para o estabelecimento dos procedimentos de soldagem e tratamento
térmico posterior para unides dissimilares entre esses dois agos.

Nos itens 5.2.1 e 5.2.2 sdo avaliados os comportamentos ao
revenimento dos agos DIN 14MoV6.3 e P91, respectivamente.

No item 5.3 sdo analisados os resultados de ensaios de “implante
de corddo”, que tiveram por objetivo determinar o efeito de um cordao
subsequente sobre a ZAC produzida num primeiro cordao.

A seguir (item 5.4) sdo expostos 0s resultados de tratamentos
térmicos realizados no aco DIN 14MoV6.3, para determinar a
temperatura a ser usada no TTPS das juntas soldadas. E no item 5.5 os
resultados do ensaio de tragdo a quente nos MBs.

No item 5.6.1 sdo analisadas as microestruturas e as variacfes de
dureza encontradas em soldas dissimilares multipasses realizadas, das
quais foram extraidos corpos de prova para ensaios de tracao a quente.

Por Gltimo, no item 5.6.2 sdo analisados os resultados alcancados
por meio dos ensaios de tracdo a quente nas juntas soldadas similares e
dissimilares e feitas consideracGes acerca do mesmo.

5.1 Caracterizagdo microestrutural dos agos DIN 14MoV6.3 e P91

Conforme pode ser observado nas micrografias da Figura 5.1-a e
5.1-b, o ago DIN 14MoV6.3 no estado como fornecido apresenta
microestrutura predominantemente ferritica (regides claras), com bainita
granular (regides escuras). Apresenta dureza média de 180 HV. A sua
granulacdo é fina, como resultado do tratamento térmico de
normalizacéo.

Como pode ser observado na Figura 5.2, 0 aco 9Cr-1Mo (P91) no
estado como fornecido apresenta um gréo refinado, com microestrutura
ferritico-martensitica. A dureza média do P91 é de 250 HV, o que indica
que tal aco foi submetido a tratamento térmico de revenido apds a
témpera.
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50 um

Figura 5.1 - Em (a) e (b) micrografias do aco DIN 14MoV6.3. Ataque
quimico: Nital a 3%.



Figura 5.2 - Em (a) e (b) micrografias do ago P91. Ataque quimico:
Villela e Villela mod.
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5.2 Ensaios de simples aquecimento com tocha TIG nos agos DIN
14MoV6.3 e P91

Neste item sdo analisadas as microestruturas e as variagdes de
dureza apresentadas pelos dois metais de base quando aquecidos por
tocha TIG (com varios niveis de energia) para gerar neles uma ZAC e
quando realizado tratamento térmico de revenido posterior a soldagem.

5.2.1 Ensaios com tocha TIG no aco DIN 14MoV6.3

Nas macrografias das soldas (veja a Figura 5.3) € possivel
verificar que naquela feita com menor energia ndo houve fusdo, mas
apenas a formacdo de uma ZAC. Por causa disso ndao foram feitas
analises adicionais nessa amostra. Também se pode observar que as
larguras da ZAC obtidas, medidas na direcéo radial do tubo (vertical na
Figura 5.3), sdo bastante diferentes, variando entre 1,6 € 2,9 mm.

Figura 5.3 - Macrografias de seces transversais as soldas do aco
DIN 14MoV6.3, com energias de (a) 8,6 k/cm; (b) 14,6 kl/cm; (c) 19,9
kd/cm; (d) 27,4 kd/cm. Ataque quimico: Nital 3%.

Na micrografia mostrada na Figura 5.4 é possivel observar uma
regido muito mais clara na ZAC-GG, adjacente a linha de fusdo. Ela se
torna mais nitida e larga (quase 200 pum) nos locais onde houve
reaquecimento da ZAC (acompanhando a refusdo no MS). Quer dizer,
embora o processo TIG apresente um arco bastante estavel
(particularmente da forma mecanizada em que foi aplicado, i.e., com a
tocha transportada por sistema de deslocamento linear), a zona fundida é
constituida de subseqiientes pocas fundidas formadas e solidificadas.
Portanto, pode ocorrer refusdo/reaquecimento de pocas recém
solidificadas e da ZAC adjacente.
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Aty

Figura 5.4 - Micrografia da se¢édo transversal de solda em aco DIN
14MoV6.3, realizada com aporte de 14,6 kJ/cm, no estado como-
soldado. Ataque quimico: Nital 3%.

Ao analisar a ZAC-GG ao MO com maior aumento (aprox. 500X,
veja detalhe da Figura 5.4), verificou-se que se trata de uma regido
pobre em particulas de segunda fase, ou seja, uma regido que sofreu
solubilizagdo no aquecimento, mas na qual ndo houve re-precipitagdo no
resfriamento. A sua dureza é muito menor que a do resto da ZAC, como
serd descrito mais adiante.

Quanto aos efeitos do aporte térmico, pode ser observado o
seguinte (veja na Figura 5.5-a os perfis de dureza dos CPs no estado
como soldado):

e Observa-se uma tendéncia a diminuir a dureza méaxima na ZAC
com a energia de soldagem, conforme é previsto pelas equacgdes
de Yurioka (1990) que também prevéem um menor teor de
martensita ao reduzir a velocidade de resfriamento da solda (veja
a Tabela 5.1). Entretanto, enquanto que os valores de dureza
medidos indicam que para nenhum dos aportes utilizados haveria
risco de ocorrer trincas a frio (pois a dureza foi sempre menor que
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350 HV), conforme as equagfes de Yurioka (1990), para evitar
trincas a frio haveria que usar um aporte acima de,
aproximadamente, 19 kJ/cm quando se esta soldando sem pré-
aquecimento.

e A dureza na regido da ZAC proxima a LF (a regido mais clara
observada na Figura 5.6) apresenta dureza muito menor que a da
ZAC adjacente (de menor temperatura de pico), onde a dureza é
méaxima. As diferencgas se tornam mais significativas ao aumentar
0 aporte térmico: com aportes baixos sdo de aprox. 50 HV e com
aporte de 27,4 ki/cm é de 80 HV. A baixa dureza na regido de
interface com a LF deve estar associada a uma menor resisténcia
mecanica e, provavelmente, a uma menor resisténcia a fluéncia.
Se um componente soldado nesse aco fosse colocado em servico
sem tratamento térmico, ou com tratamento térmico deficiente, é
de esperar a falha prematura por ruptura ao longo dessa regido de
menor resisténcia que se apresenta em forma continua, porque as
deformacdes ocorreriam preferencialmente nela.

Apos realizar o tratamento térmico da solda, observaram-se 0s
seguintes efeitos (Figura 5.5-b):

e A dureza do MB diminuiu em aprox. 30 HV, o que indica que o
revenido feito pelo fabricante do tubo foi a uma temperatura
inferior.

e Houve uma tendéncia a nivelar a dureza na ZAC-GG, como
resultado da reducdo de dureza maxima e aumento de dureza na
regido inicialmente solubilizada. Essa homogeneizagéo da dureza
foi menos pronunciada na solda realizada com menor energia
(14,6 kd/cm), que apresentou ap6s o TT ainda uma diferenca de
dureza de 20 HV. Em funcdo disso, considera-se nao
recomendavel utilizar uma energia de soldagem baixa na
soldagem deste aco.

e Uma queda substancial de dureza (108 HV) se apresentou na
ZAC-GG, conforme pode ser observada no perfil superposto a
micrografia da Figura 5.6. A menor dureza esta localizada na
zona mais clara, na qual, ao ser observada com maior aumento
(Figura 5.7), pode ser verificada a presenca de ferrita de
Widmanstatten, nucleada nos contornos de grao da austenita.
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Figura 5.6 - Micrografia da secéo transversal a solda do aco DIN
14MoV6.3 com 14,6 kJ/cm. Ataque quimico: Nital 3%.

& 50 um
i o & iy et '\ = 7 ."
Figura 5.7 - Microgra aco DIN V6.3 produzida
pela soldagem com energia de 12 kJ/cm. Ataque quimico: Nital 3%.
Na Figura 5.8 pode-se observar uma maior homogeneidade

microestrutural das regifes localizadas na ZAC de maior temperatura,
guando comparada com aquela no estado como-soldado (Figura 5.4).
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Tabela 5.1 - Valores previstos para a ZAC-GG do ago DIN 14MoV6.3
pelas equacles de Yurioka (1990) em funcéo da composicao quimica e
energia de soldagem.

I(Ekr"]%?:]? Dur(eHziI/)max % martensita
14,6 367,3 70,7
19,9 3448 58,1
27,4 328,1 48,8

Figura 5.8 - Micrografia da»s-olda em é(;o DIN 14MoV6.3 com aporte de
14,6 kJ/cm, ap6s o TT de revenido. Ataque quimico: Nital 3%.

5.2.2 Ensaios com tocha TIG no aco P91

Nas macrografias das soldas (Figura 5.9) é possivel verificar que
em todas elas houve fusdo e que naquelas com maior energia o limite da
ZAC ultrapassou a superficie interna do tubo. A largura da ZAC
(medida a 45° em relacdo a direcdo radial) variou significativamente,
entre um valor de 1,8 mm para a energia de 8,5 kJ/cm e 8,5 mm para
26,6 kJ/cm. Essa variagdo foi muito maior que a obtida no aco DIN
14MoV6.3, devido, em parte, a menor espessura do tubo P91 utilizado
Nos ensaios.
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Figura 5.9 - Macrografias de secdes transversais as soldas do aco P91,
obtidas com energias de: (a) 8,5 kd/cm; (b) 13,7 kd/cm; (c) 20,0 kJ/cm;
(d) 26,6 kd/cm. Ataque quimico: Villela.

Quanto aos efeitos do aporte térmico, pode ser observado o
seguinte (veja na Figura 5.10-a os perfis de dureza dos CPs no estado
como soldado):

¢ A dureza maxima ndo variou com a energia: sempre foi em torno
de 440 HV. O fato da dureza ndo ser alterada pela energia deve-
se a elevada temperabilidade deste aco, conforme pode ser
previsto pelas equagdes de Yurioka (veja a Tabela 5.2), que
indicam que em qualquer uma dessas situagdes obtém-se uma
microestrutura totalmente martensitica. Assim sendo, para a
soldagem deste material de modo a evitar as trincas a frio é
importante o controle do teor de carbono do MB e consumivel e o
uso de pré-agquecimento.

e A estrutura martensitica, com a conseqiente elevada dureza,
forma-se em quase toda a extensdo da ZAC, exceto na ZAC inter-
critica, onde hd somente austenitizacdo parcial. Esse fato fica
mais evidente no perfil correspondente a solda obtida com maior
energia (26,6 kd/cm).

e Na ZAC subcritica houve uma pequena reducgéo de dureza (entre
15 e 20 HV) em relacdo aquela original, do MB. Essa reducédo
ocorreu ao longo de uma pequena distancia, da ordem de 1 mm,
de uma forma gradual ao aumentar a temperatura de pico atingida
na soldagem.

Apos realizar o tratamento térmico da solda, observaram-se os
seguintes efeitos (Figura 5.10-b):

e A dureza do MS diminuiu substancialmente, até um valor em
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torno de 300 HV.

e A diminuigcdo de dureza como resultado do revenido foi mais
significativa nas regiGes inter-critica e refinada da ZAC.

o A diferenca entre as durezas da ZAC subcritica e do MB
diminuiu para menos de 10 HV.
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Figura 5.10 - Perfis de dureza das soldas em aco P91: (a) no estado
como-soldado; (b) ap6s tratamento térmico de revenido.
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Tabela 5.2 - Valores previstos para a ZAC-GG pelas equagdes de [44]
em funcdo da composicao quimica real do tubo de ago P91.

I(Ekrj]e;(r:?"]? Durzz:la\l/)max. % martensita
8,5 372,1 110
13,7 371,1 109
20,0 370,2 108
26,6 369,6 107

Na micrografia mostrada na Figura 5.11-a, do CP obtido com
energia de 13,7 kid/cm no estado como-soldado € possivel identificar
com nitidez o contorno da ZAC junto ao MB e um tamanho de grédo
austenitico na ZAC-GG maior que 0 encontrado no MB. Ap6s o
tratamento térmico (Figura 5.11-b) torna-se dificil distinguir o contorno
que separa a ZAC do MB.

Figura 5.11 - Micrografias da secdo transversal de solda em aco P91, realizada
com aporte de 13,7 kJ/cm: (a) no estado como-soldado; (b) apds tratamento
térmico de revenido a 770 °C. Ataque quimico: Villela.



64

5.3 Implante nos agos DIN 14MoV6.3 e P91

O ensaio de implante foi aplicado aos MBs dos acos P91 e DIN
14MoV6.3 com o objetivo de observar o efeito do ciclo térmico
produzido pelo passe subseqiiente sobre a ZAC do passe anterior, ja que,
na pratica, as soldas em tubulagdes destes acos sdo do tipo multipasses,
devido a espessura das mesmas.

5.3.1 Resultados do ensaio de implante no aco DIN 14MoV6.3

Na Figura 5.12 é mostrada uma macrografia de se¢do longitudinal
do implante, em cujo plano de corte estdo contidos os dois corddes de
solda. Sdo mostradas na figura as localiza¢Ges do MS e ZAC produzidos
por cada um dos passes executados no ensaio de implante.

20 cordao
ZAC | MS

ZACdo (SEmNe
19 corddo e

T
e 1 1
MS do z‘f’f. _
19 corddo %, STt
J o 6“;"3
21 o
Superficie externa /‘

do tubo
Figura 5.12 - Macrografia da se¢do longitudinal do CP de implante em
aco DIN 14MoV6.3. Ataque quimico: Nital 3%.
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Na Figura 5.13 h& duas micrografias que mostram em maior
detalhe a regido onde foi observada ao microscopio precipitacdo de
particulas de segunda fase nos contornos de grdo. Para caracterizar
melhor essa regido foram feitos os 3 perfis de dureza paralelos que
podem ser vistos na Figura 5.12.

Na Figura 5.14 foram graficados os 3 perfis de dureza descritos.
Observa-se que quando a temperatura de pico do segundo ciclo ¢é baixa
(pouco menor que a temperatura Ac;), a ZAC do primeiro passe
continua a apresentar as elevadas durezas que originalmente tinha. Por
outra parte, a ZAC reaquecida na faixa inter-critica (i.e., entre as
temperaturas Ac; e Acs) experimenta significativa reducdo de dureza,
para valores menores que 300 HV. Por ultimo, a ZAC reaquecida a
temperaturas pouco acima de Acs (i.e., na faixa de refino de gréo),
adquire uma dureza mais uniforme, em torno de 270 HV.

Menor Tpico 29 cordao

Figura 5.13 - Micrografias unto aos erfis de dureza, na regido proxima
a superficie do 1° passe no CP de implante em a¢o DIN 14MoV6.3.
Ataque quimico: Nital 3%.
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Figura 5.14 - Perfis de dureza paralelos a superficie da chapa soldada
com o implante embutido nela e, portanto, correspondentes a diferentes
Tp do 2°ciclo.

5.3.2 Resultados do ensaio de implante no aco P91
Na Figura 5.15 é mostrado o perfil de dureza realizado ao longo
da ZAC-GG do primeiro cordao.
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Figura 5.15 - Perfil de dureza na ZAC-GG do 1° corddo do CP de
implante em ago P91.
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Dentro da ZAC produzida pelo 2° corddo é possivel separar duas
regides com durezas muito diferentes: uma mais dura, na ZAC de maior
temperatura de pico e outra na ZAC subcritica. Essas duas regides (A e
B, respectivamente) estdo destacadas em azul e vermelho na
macrografia exposta pela Figura 5.16-a e, em mais detalhe, nas
micrografias das Figuras 5.16-b e 5.16-c.

a)

2° cordao

S ZAC

Figura 5.16 - (a) Macrografia da secéo longitudinal do CP de implante;
(b) e (c) Detalhes das regides A e B indicadas em (a). Valores de dureza
dados em HV. Ataque quimico: Villela.
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Os valores de dureza na regido A variaram entre 475 e 508 HV,
enquanto que na ZAC subcritica (isto €, com Tp abaixo de Ac;) houve
expressiva redugdo de dureza, para valores em torno de 400 HV a 0,6
mm da primeira impressdo mostrada na Figura 5.16-c. Se, por um lado,
a ZAC-GG produzida pelo 1° corddo, em funcdo do grdo austenitico
grosseiro adquiriu maior temperabilidade que aquela do MB, ela
também é eficazmente revenida por um segundo ciclo de soldagem com
temperatura de pico logo abaixo de Ac;.

5.4 Tratamentos térmicos no aco DIN 14MoV6.3 para otimizar TT

Para elaborar o procedimento de soldagem para a unido dissimilar
entre 0s acos DIN 14MoV6.3 e P91, antes é necessério ter, dentre
outras, respostas as seguintes perguntas referentes ao ago DIN
14MoV6.3:

e Até que ponto este aco sofre fragilizacdo pelo aquecimento
prolongado a temperaturas entre 550 e 650 °C, como é relatado na
literatura (mas sem maiores detalhes)?

e Considerando que a temperatura Otima para realizar o
tratamento térmico de uma solda neste aco (710 °C) é muito menor que
a temperatura recomendada para o ago P91 (760 °C), qual desses dois
valores seria melhor utilizar para tratar uma solda dissimilar entre este
aco e o P91?

Para responder a estas duas questbes foram realizados os
seguintes tratamentos térmicos em soldas obtidas por TIG autégeno
neste aco (DIN 14MoV6.3):

e Tratamento a 600 °C por 1 hora.

e Tratamento escalonado, sendo a primeira etapa a 760 °C por 1
hora, com resfriamento até 300 °C (i.e., abaixo da temperatura Ms) e
posterior reaquecimento a 710 °C por 1 hora.

Para evitar a oxidacdo das superficies das amostras soldadas, as
mesmas foram mantidas em cdmara com argénio, aquecidas por forno
tubular de resisténcia marca Jung-BR, modelo TLX 473 206.

Nas amostras tratadas foram realizadas medigdes de dureza e
andlises ao MO, obtendo os seguintes resultados:

e Comparando com o estado como-soldado, a amostra submetida
ao tratamento térmico sob temperatura de 600 °C (ou seja, dentro da
faixa de fragilizacdo) apresentou no MS um forte aumento da dureza, de
até 86 HV (ao qual deve estar associada perda de tenacidade) e um
aumento moderado (30 HV, em média) na ZAC, conforme pode ser
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verificado nas curvas de dureza da Figura 5.17, corroborando a citagdo
do Dhooge (1992) (descrita no item 2.3.2).

e Na ZAC de maior temperatura (i.e., adjacente a LF) houve um
aumento significativo da dureza (90 HV), o que pode estar associado a
reprecipitacdo de particulas de segunda fase nessa regido que, no estado
como-soldado, encontrava-se solubilizada.

““71  DIN 14MoV6.3 antes e depois do TT a 600°C

380
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Dureza (HV,)

200 4
180 N
160 -
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Figura 5.17 - Perfis de dureza da solda (20 kJ/cm) em ago DIN
14MoV6.3.

e A amostra soldada com energia de 14,6 kJ/cm que foi
submetida ao tratamento térmico escalonado apresentou intensa
descarbonetacgdo (ver Figura 5.18). Ao que parece nao se trata apenas de
uma reacdo da camada superficial com o ambiente do forno (atmosfera
inerte: argdnio), j& que a mais de 1 mm da superficie também houve
esse efeito. Ndo havendo mais carbono e, portanto, carbonetos, os
contornos de grdo ficaram livres para migrar, de modo que ocorreu
significativo crescimento de grdo (veja Figura 5.18-b). Essa
descarbonetacdo e esse crescimento de grdos aconteceram
preferencialmente na regido refinada da ZAC. Na Figura 5.18-a podem
ser observadas duas ZACs superpostas, ou seja, junto com a formagédo
de uma poga fundida formou-se uma primeira ZAC e depois uma
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segunda, ao ser produzida uma nova poga. Isto explica 0 motivo pelo
gual na area destacada em vermelho existem duas zonas onde houve
descarbonetagdo: ambas seriam zonas refinadas, mas de ZACs
diferentes.

¢ Esse crescimento dos gréos foi descontinuo e atingiu tamanhos
excessivamente grandes. Neste caso especifico, ocorreu nas regides
onde havia menor densidade de particulas de segunda fase.

o No perfil de dureza mostrado na Figura 5.19 pode ser observada
a substancial queda de dureza (21 HV) na regido descarbonetada e de
grdos grosseiros, que atingiu um valor de 154 HV.

L b A !

Figura 5.18 - (a) Macrografia e (b) microgr etalhe destacado de

vermelho em (a) da solda em aco DIN 14MoV6.3 (com energia de 14,6
kJ/cm) submetida ao TT escalonado. Ataque quimico: Nital 3%.
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e A partir dessa analise, conclui-se que ndo é recomendavel
realizar tratamento térmico no aco DIN 14MoV6.3 a temperatura de 760
°C (que é a recomendada para 0 ago P91), pois isso produziria regides
de menor resisténcia (descarbonetadas e com graos grosseiros), 0 que
poderia promover uma deformacdo localizada durante o trabalho a
guente, causando colapso prematuro da junta soldada.

200 4
CP DIN 14MoV6.3 com TT escalonado

190

180 A

1 / \/.\l
170 4 /

4 ™ | ]
160 /

150
140 \ ]

130 T T T T T T T T T T T T T 1
-1,0 -0,5 0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 25
Distancia a linha de fusdo (mm)
Figura 5.19 - Perfil de dureza da solda (14,6 kJ/cm) em aco DIN
14MoV6.3 submetido ao TT escalonado.

Dureza (HV,)

5.5 Tracao a quente nos metais de base

Os ensaios de tracdo a quente efetivados nos corpos de prova
extraidos de tubos dos MBs (P91 e DIN 14MoV6.3) mostraram
resultados coerentes. Além de servirem como referéncia na comparacao
com os corpos de provas contendo as juntas soldadas similares e
dissimilares.

5.5.1 Tragdo a quente no ago P91

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
tracdo a quente. Foram incluidos os valores da tensdo limite de
escoamento (TLE, calculada para 0,2% de deformacdo), o alongamento
final (Ay), reducéo de &rea (RA), didmetro final de fratura (Df), limite de
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resisténcia a tracdo (LRT) e o tempo de ensaio para o qual esse valor
ocorreu (t rT).

Com os valores de LRT, t,rt, tensdo e deformagao (AL/Lo, sendo
AL=L-Lo) foram elaborados os graficos mostrados nas Figuras 5.20 a
5.26, dos quais podem ser feitos os seguintes comentarios:

e A resisténcia a tracdo, bem como a tensdo de escoamento, teve
uma significativa reducdo com a temperatura, para todas as velocidades
de tracdo utilizadas nos ensaios (0,005 a 5 mm/min), como apresentado
nas Figura 5.20 e 5.21.

e A0 diminuir a velocidade de tracdo (Vt) ocorre uma
significativa reducdo do LRT e TLE. Por exemplo, a uma temperatura
de 600 °C, o LRT diminuiu em, aproximadamente 100 MPa quando a
Vt variou de 5 para 0,05 mm/min (veja Tabela 5.3 e Figura 5.22). Isto
porque o0 aco ensaiado (P91) apresenta sensibilidade em relacdo a taxa
de deformacdo (£), visto que o aumento na velocidade de tragdo (Vt)
conduziu a maiores niveis de resisténcia a tracdo (LRT).

¢ Ao elaborar o diagrama de Monkman-Grant com 0s resultados
obtidos (ver Figura 5.23), verifica-se que ha uma relacdo linear entre o
logaritmo do tempo ao qual ocorre o valor do LRT e o logaritmo da taxa
de deformacéo.

e Ao graficar o log(LRT) em funcdo do pardmetro de Larson-
Miller (veja Figura 5.24), uma melhor correlagdo foi conseguida
guando usada uma constante C= 35 na expressdao LMP = T.(C + log(t)),
mediante andlise de regressdo dos resultados. Isto significa que os
valores experimentais apresentam menores desvios quadraticos em
relacdo & curva ajustada para este valor de constante.

» A medida que a velocidade de tragdo foi diminuida, obtiveram-
se menores valores de LRT e t, rt (veja Figuras 5.22 e 5.25). Por outro
lado, para o alongamento ndo h& uma tendéncia definida: enquanto que
ao aumentar a velocidade de tra¢do de 0,05 para 0,5 mm/min houve um
aumento do alongamento, para a velocidade de 5 mm/min o
alongamento foi menor que para as duas velocidades anteriores (veja
Figuras 5.22 e 5.25).

e O efeito da temperatura sobre 0 LRT e o t gy foi similar aquele
da velocidade de tracdo, isto é, quanto maior a temperatura, menor o
LRT e trr (veja Figuras 5.21 e 5.26). Aqui, novamente, ndo foi
encontrada uma tendéncia definida para o alongamento: enquanto que
ao aumentar a temperatura de 600 para 650 °C houve um aumento do
alongamento, para a temperatura de 700 °C o alongamento foi menor do
que para as duas temperaturas anteriores.
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¢ O efeito da temperatura sobre o alongamento final (Ar) foi
similar aquele da Vt, LRT e t gy, isto é, quanto maior a temperatura,
menor o Ar. Contudo, os CPs ensaiados nas condi¢cBes de menor
temperatura apresentaram comportamento distinto, tanto para Vt= 5
mm/min (Figura 5.21), quanto para Vt= 0,5 mm/min (Figura 5.26).

e Em todos os CPs a reducédo de area teve um valor muito maior
gue o do alongamento (veja Tabela 5.3). Isso indica que a estriccdo em
todos os casos foi bastante localizada, diferente do que ocorreria ao
ensaiar estes materiais a temperatura ambiente em que, ao ocorrer
encruamento com a deformacdo, esta tende a ser mais uniforme ao
longo do CP.

e As diferengas na RA para as diferentes condic¢des de ensaio (T e
Vt) foram pouco significativas: a dispersdo (i.e., a relacdo entre o desvio
padrdo e a média) foi de 2,3 %. Assim sendo, ndo seria correto procurar
uma tendéncia na variacdo da RA com a temperatura ou com a
velocidade de tracdo. Dois exemplos de CPs fraturados sdo mostrados
nas Figuras 5.27-a e 5.27-b.

Tabela 5.3 - Resultados dos ensaios de tracdo a quente no aco P91.

Condicoes de ensaio Resultados obtidos

cp T Vit é TLE | LRT tLrT Ar | RA | Df

(°C) | (mm/min) | (%/h) | (MPa) | (MPa) (s) (%) | (%) | (mm)
1 |550| 05 0,77 | 361,1 | 404,3 | 363,0 [24,9|87,0| 2,3
2 | 550 | 0,05 0,08 | 341,9 | 355,5 | 3630,0 [31,4/90,4| 2,2
3 | 600 5 7,70 | 384,4 | 3655 | 33,2 [28,3/89,8| 2,2
4 1600 05 0,87 | 296,3 | 326,4 | 335,0 [40,9/925| 1,9
5 | 600 | 0,05 0,08 | 244,4 | 263,1 | 3280,0 [32,9/93,0| 1,9
6 | 650 5 7,86 | 270,2 | 2906 | 37,6 [34,9(929| 1,8
7 1650| 0,5 0,76 | 221,8 | 236,6 | 373,0 [42,7|93,8| 1,7
8 | 650 | 0,05 0,08 | 172,1 | 192,1 | 4110,0 [37,3]/92,3| 2,0
9 | 700 5 7,70 | 212,6 | 223,2 25,4 30,6194,3| 1,3
10 | 700 | 0,5 0,78 | 158,3 | 177,7 | 420,0 (359|938 1,5
11 | 700 | 0,05 0,08 | 121,6 | 1415 | 3610,0 [33,6/91,8| 2,0
12 | 750 | 0,005 | 0,01 | 55,7 | 67,5 |26800,0 [34,5/90,3| 2,1
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Figura 5.20 - Queda de resisténcia do ago P91 com o tempo, para varias
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Figura 5.21 - Curvas de tensdo-deformacdo do agco P91 ensaiado com

velocidade de tracdo de 5 mm/min.
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Figura 5.23 - Diagrama de Monkman-Grant para o a¢o P91 ensaiado sob
tracdo a quente em vArios niveis de temperatura.
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Figura 5.25 - Curvas de tensdo-deformacdo do aco P91 ensaiado a 650
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Figura 5.26 - Curvas de tensdo-deformacédo do aco P91 ensaiado com
velocidade de tracdo de 0,5 mm/min.

a) CP 01 P91 (550 °C/ 0,5 mm/min)

1cm

Figura 5.27 - Fotos de dois dos CPs em a¢o P91 fraturados no ensaio de
TQ: (a) CP 01 e (b) CP 09.
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5.5.2 Tragdo a quente no aco DIN 14MoV6.3

A Tabela 5.4 mostra 0s resultados dos ensaios de tracdo a quente
para 0 aco DIN 14MoV6.3. Esta Tabela contempla a tensdo limite de
escoamento (TLE), o limite de resisténcia a tracdo (LRT), o tempo para
atingir o LRT (t_rT), 0 alongamento (Ar), a reducdo de area (RA) e o
diametro final de fratura (Df).

Dos dados da tabela podem ser feitos 0s seguintes comentarios:

e Com o0 aumento da temperatura de ensaio houve uma substancial
reducdo do LRT, para todas as velocidades de tracdo aplicadas
(veja as Figuras 5.28 a 5.30).

e Tal como no aco P91, o aumento da Vt produziu um acréscimo
consideravel no LRT. Por exemplo, a temperatura de 600 °C,
houve um aumento de aprox. 68 MPa no LRT, quando a
velocidade de tracdo foi aumentada de 0,05 para 5 mm/min (veja
Tabela 5.4 e Figura 5.31). Este aco (DIN 14MoV6.3) também
apresenta sensibilidade em relacdo a taxa de deformacéo.

¢ Ao elaborar o diagrama de Monkman-Grant com os resultados
obtidos (ver Figura 5.32), verifica-se que ha uma relacdo linear
entre o logaritmo do tempo ao qual ocorre o valor do LRT e 0
logaritmo da taxa de deformacao.

e Assim como ocorreu com 0 ago P91, ao graficar o log(LRT) em
fungdo do pardmetro de Larson-Miller (Figura 5.33), uma melhor
correlagdo foi conseguida quando usada uma constante C= 35 na
expressdao LMP = T.(C + log(t)), mediante analise de regressdo
dos resultados. Isto significa que os valores experimentais
apresentam menores desvios quadraticos em relacdo a curva
ajustada para este valor de constante.

¢ Ao analisar a amostra da Figura 5.34, correspondente ao CP 06
(ensaiada a 600 °C e 0,5 mm/min) ao MEV (Figura 5.35)
contatou-se uma fratura tipicamente ductil, com presenca de
alvéolos (dimples) sobre toda a superficie.

e Analisando a amostra da Figura 5.36 correspondente ao CP 08
que foi ensaiado a uma temperatura maior (650 °C) e mesma
velocidade, verificou-se menor presenca de alvéolos (veja Figura
5.37). Em outras palavras, a ductilidade apresentada pelo material
a uma menor T foi maior do que a uma maior T.

¢ A amostra da Figura 5.38 (CP 10 DIN) apresentou caracteristicas
que indicam que esta € a mais fragil em relagdo as demais. Estas
caracteristicas sdo: menor alongamento (30,6%) e menor reducio
de éarea (59,3%). Além disso, houve pronunciada oxidacao,
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especialmente na superficie da fratura. Isto denota a influéncia
das condicdes mais severas de ensaio (temperatura elevada: 700
°C e baixa velocidade de tracdo: 0,005 mm/min) no tipo de

fratura.

¢ No grafico da Figura 5.39 sdo relacionados o logaritmo do LRT
com o logaritmo do t gy, para todas os niveis de temperatura de
ensaio, de modo a poder comparar os resultados obtidos nos dois
metais de base, P91 e DIN 14MoV6.3. Sob temperatura de 750
°C 0 ago DIN 14MoV6.3 ndo foi ensaiado. Observa-se que 0
LRT do aco P91 é superior para todos os niveis de temperatura,
guando comparado com o0 aco DIN 14MoV6.3. Essa conclusao
era esperada, ja que o aco P91 vem de uma nova geracdo com
acréscimo nas propriedades em substituicdo aos acos antigos para
trabalho a altas temperaturas (caso do DIN 14MoV6.3).
e A Figura 5.40 apresenta o diagrama de Monkman-Grant com
base nos resultados obtidos para os dois agos, em todas as
condi¢des experimentais. Verifica-se nesse diagrama que nao foi
possivel fazer uma diferenciacdo com ele das propriedades dos

dois materiais.

Tabela 5.4 - Resultados dos ensaios de tracdo a quente no a¢o DIN
14MoV6.3.

Condicoes de ensaio

Resultados obtidos

cp T Vi 3 TLE | LRT trT Ar | RA| Df

(°C) | (mm/min) | (%/h) | (MPa) | (MPa) (s) (%) | (%) | (mm)
01 | 550 5 7,63 | 288,2 | 3525 | 543 |257|811| 3,2
02|550| 05 0,77 | 285,7 | 336,1 | 4450 |26,8|81,2| 29
03 |550| 0,05 | 0,08 | 270,7 | 3059 | 5090,0 | 29,7 |82,5| 2,6
04 | 600 5 7,67 | 256,5 | 300,0 | 534 |31,2(820| 3,0
05|600| 05 0,79 | 243,1 | 269,4 | 506,0 |36,1|842| 2,7
06 | 600 | 0,05 | 0,08 | 221,3 | 232,3 | 3420,0 | 33,0|79,8| 3,0
07 | 650 5 755 | 2121|2313 | 389 [336(869| 25
08 |650| 05 0,77 | 194,8 | 205,9 | 480,0 |44,5|86,3| 2,6
09 | 650 | 0,05 | 0,08 | 168,7 | 174,7 | 5090,0 | 39,6 |78,7| 3,3
10 | 700 | 0,005 | 0,01 | 111,6 | 113,5 |21300,0 | 30,6 |59,3| 5,1
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Figura 5.28 - Variacdo do limite de resisténcia do ago DIN 14MoV6.3
com o0 tempo para varios niveis de temperatura.

450

400

350

[ w
[4,) o
o o

TENSAO (MPa)
N
o
o

150

100

50

MB DIN 14MoV6.3 5 mm/min

Temperatura (°C)
® 550
® 600
® 650

9 18 27 36 45
DEFORMAGAO (%)

Figura 5.29 - Curvas de tensdo-deformacao do aco DIN 14MoV6.3
ensaiado com velocidade de tragdo de 5 mm/min.
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Figura 5.30 - Curvas de tensdo-deformacéo do aco DIN 14MoV6.3
ensaiado com velocidade de tracdo de 0,5 mm/min.
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Figura 5.31 - Curvas de tensdo-deformacdo do aco DIN 14MoV6.3
ensaiado a temperatura de 600 °C.
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CP 05 DIN (600 °C/ 0,5 mm/min)

1cm

Figura 5.34 - Foto do CP DIN 05 fraturado no ensaio de tragdo a quente
(Vt=0,5 mm/min e T= 600 °C).
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Figura 5.35 - Imagem obtida no MEV da superficie de fratura do CP
DIN 05.
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Figura 5.36 - Foto do CP DIN 08 fraturado no ensaio de tragdo a quente
(Vt= 0,5 mm/min e T= 650 °C).
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Figura 5.37 - Imagem obtida no MEV da superficie de fratura do CP
DIN 08.
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Figura 5.38 - Foto do CP DIN 10 fraturado no ensaio de tracdo a quente
(Vt= 0,005 mm/min e T= 700 °C).
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5.6 Analise das juntas soldadas similares e dissimilares

Das juntas soldadas confeccionadas nas condigBes descritas no
capitulo 4 (item 4.5.1), foram extraidos e confeccionados 3 corpos de
prova, sendo 1 para analise metalografica e medicdo de dureza e 2 para
ensaio de tracdo a quente. A seguir serdo apresentados os resultados e
anélises desses CPs.

5.6.1 Dureza e metalografia das juntas soldadas

Na Tabela 5.5, na qual estdo descritas as combinacdes de
materiais de adicdo utilizadas para os passes de amanteigamento e de
preenchimento. Para facilitar a compreensdo, em vez dos cddigos
correspondentes aos consumiveis dados pelas normas da AWS, foi feita
referéncia aos agos para tubulacbes de composicdo equivalente, que
foram o P11 (1,25Cr-0,5Mo), P22 (2,25Cr-0,5Mo), P5 (5Cr-0,5Mo) e
P91 (9Cr-1Mo). Também foi utilizado como consumivel liga de niquel
tipo Inconel 82. Os valores de dureza obtidos nas juntas soldadas estéo
compilados no Apéndice 1. A seguir sdo feitos comentarios sobre os
valores de dureza e analises das microestruturas observadas.

Tabela 5.5 - Combinag6es de metais de base e de adi¢do para
amanteigamento, built-up e preenchimento das juntas soldadas.
Am. e Am. e Preenc.

aP bl ) Iz Built MB1 | Built MB2 | Junta
DD1 DIN DIN | sim.P11 | sim.P11 | sim.P11
PP9 P91 P91 | sim.P91 | sim.P91 | sim. P91
DP1 P91 DIN | sim.P11 | sim.P11 | sim.P11
DP2 P91 DIN | sim.P22 | sim. P22 | sim.P22
DP25 P91 DIN sim. P5 sim. P22 sim. P5
DP5 PO1 DIN sim. P5 sim. P5 sim. P5
DPI P91 DIN Inc. 82 Inc. 82 Inc. 82

A solda similar do aco DIN 14MoV6.3 (DD1, Tabela 5.5) foi
realizada com metal de adicdo equivalente ao P11 (1,25Cr-0,5Mo),
devido a que o consumivel originalmente desenvolvido para soldar esse
material j& ndo esta mais disponivel comercialmente. Na Figura 5.41-a
¢ mostrada uma macrografia da secdo transversal da junta soldada.
Podem-se distinguir claramente as regifes do MS, ZAC e MB pela
variacdo na morfologia e tamanho dos gréos, sendo o metal de solda a
regido com grdos colunares grosseiros, a ZAC (cujo tamanho é de,
aprox. 4 mm) com grdos mais refinados e o MB com gréos equiaxiais de
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tamanho intermediario as demais regides.

Ao analisar a transicdo do MS para a ZAC apresentada na
micrografia da Figura 5.41-b, é possivel inferir que ha uma regido com
menor quantidade de precipitados (regido mais clara) na ZAC
imediatamente adjacente ao MS, cuja dureza é 25 HV menor que a da
regido ao lado (259 HV), que atingiu menor temperatura de pico durante
a soldagem.

Figura 5.41 - Macrografia e micrografia (regido destacada em vermelho)
da solda similar do aco DIN 14MoV6.3, nas condic¢des indicadas para o
DD1 na Tabela 5.5 ap6s TT de revenido. Valores de dureza dados em
HV. Ataque quimico: Nital a 3%.

No perfil de dureza mostrado na Figura 5.42 pode ser observado
que a dureza maxima na ZAC é em torno de 60 HV maior que a do MS
e 100 HV maior que a do MB. A diferenga com o0 MS se explica em
funcéo de que o consumivel tem um teor de carbono reduzido. Por outro
lado, embora 0 MB e a ZAC possuam a mesma composi¢ao quimica, na
ZAC houve a témpera do material como resultado da soldagem. Das
grandes variacdes de dureza que persistiram apds o tratamento térmico
de revenido, é possivel inferir grandes variagdes na resisténcia mecénica
e, portanto, uma grande heterogeneidade na deformagéo quando a junta
for solicitada em servico.



Dureza (HV.)

420
390 —
360 -
330 -
300 -
270 -
240 -
210 -
180 -

150

88

DD1
ZAC
nmE ‘\.,l-
u ..-\I
ms/ \\
gl \
\ mm MB DIN
W My

-\-—._{---‘.,ll._-

T T T T T T T T T T T T ™
0 1 2 3 4 5 6

Distancia a linha de fusao (mm)

Figura 5.42 - Perfil de dureza da solda similar do ago DIN 14MoV6.3
nas condicdes indicadas para o DD1 na Tabela 5.5 ap6s TT de revenido.

Na Figura 5.43 é apresentada uma macrografia da secédo
transversal da solda similar do ago P91 (PP9 da Tabela 5.5). Verifica-se
que tanto no MB como na ZAC o gréo é refinado, como resultado da
presenca de carbonetos estaveis.

Diferentemente da solda similar no aco DIN 14MoV6.3, nesta
junta soldada houve pequena variagdo na dureza entre as diversas
regibes, com valores menores ou iguais a 275 HV (veja Figura 5.44).
N&do é observada uma dureza menor na ZAC subcritica, que varios
autores tem encontrado [30-32] e associada & fratura do tipo V.

Figura 5.43 - Macografia da solda similar do ago P91, nas ciﬁs

”

indicadas para 0 PP9 na Tabela 5.5 ap6s TT de revenido. Ataque

quimico: Villela.
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Figura 5.44 - Perfil de dureza da solda similar do aco P91 nas condi¢des
indicadas para o PP9 na Tabela 5.5 apds TT de revenido.

Na Figura 5.45-a é mostrada uma macrografia de secdo
transversal da junta soldada dissimilar entre o0 ago DIN 14MoV6.3 e 0
P91 usando como metal de adicdo o P11 (1,2% Cr e 0,5% Mo), apés TT
de revenido. Nas Figuras 5.45-b e 5.45-c sdo mostradas micrografias da
regido de interface entre 0 MS e ZAC produzida no aco P91.

Na Figura 5.46 sdo mostrados os graficos com os perfis de
dureza, antes e ap0s o tratamento térmico. Embora ndo possa ser feita
uma comparacdo direta dos perfis de dureza em fungdo da distancia,
devido a que os CPs eram diferentes (um no estado como-soldado e
outro com TT), é possivel verificar que na ZAC produzida no ago DIN
14MoV6.3 houve um aumento de dureza com o tratamento térmico (ao
redor de 50 HV), o que pode estar associado a precipitacdo secundéria
nessa regido. A dureza no MB ndo diminuiu com o TT, o que era de
esperar, pois o ago é fornecido no estado revenido.

No perfil de dureza realizado no lado do ago P91 (Figura 5.46-b),
os valores encontrados no MS sao similares aqueles do lado do aco DIN
14MoV6.3 (Figura 5.46-a), o que significa que as diferencas na
composicdo quimica produzidas pela diluicdo do MB no MS ndo
tiveram efeito significativo. Neste caso houve uma significativa
diminuicdo da dureza da ZAC como resultado do revenido. A dureza do
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MB diminuiu pouco, embora numa quantidade um pouco maior que
aquela observada no aco DIN, o que pode indicar que o ago foi
fornecido com um revenido feito a menor temperatura que a utilizada
nesta ocasido. Na ZAC inter-critica do aco P91 pdde ser verificada uma
dureza um pouco menor que a do MB, tanto no estado como-soldado,
como ap6s TT (9 e 15 HV, respectivamente), corroborando as
informagBes encontradas na literatura por alguns autores [30-32]
(citados no item 2.3.3), onde relatam essa constatacéo.

A

oy 9 250 um
Figura 5.45 - (a) Macrografia da interface entre MS e ZAC do ago P91
na solda dissimilar correspondente ao DP1 apés TT de revenido; (b)
detalhe destacado em (a); (c) detalhe da impressdo de dureza isolada.
Ataque quimico: Villela.
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O corpo de prova DP2, cujo metal de adi¢do aplicado foi o P22
(2,3% Cr e 1,0% Mo), apresentou os perfis de dureza dados pela Figura
5.47, na qual se pode destacar o efeito do tratamento térmico posterior a
soldagem na reducéo de dureza.

420
1 DP2
390
360
330
4 = . _MS —m— Como-soldado
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- |
§ 270 4 ‘/_,"
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1 e0 0 ny e
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Figura 5.47 - Perfis de dureza da solda dissimilar DP2: a curva
preta no estado como-soldado e a curva vermelha ap6s TT de revenido.
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Na Figura 5.48-a basicamente houve redugdo no MS e MB P91,
visto que a ZAC manteve-se com dureza similar ao estado como-
soldado e na Figura 5.48-b ocorreu um decréscimo de dureza no MS e
em boa parte (3/4) do comprimento da ZAC. Além disso, a mesma
queda de dureza na ZAC inter-critica no agco P91 apresentada pelo DP1
foi constatada no DP2 antes e depois do TT, embora com valor de 11 e 8
HV, respectivamente (ver grafico da Figura 5.47 e micrografia da Figura
5.48-b).

Na Figura 5.48-c pode-se verificar a transi¢do do ZAC do P91
para 0 MS (regido B destacada na macrografia da Figura 5.48-a).

\A;'s > % AR LW SE - 1 '} £
Figura 5.48 - Macrografia (a) e micrografias (b e ¢) da solda dissimilar
correspondente ao DP2 no estado como-soldado, sendo em (b) a
transicdo do MB do P91 para a ZAC (regido A) e em (c) a transicao do
ZAC do P91 para o MS (regido B). Valores de dureza dados em HV.
Ataque quimico: Villela.
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A macrografia apresentada na Figura 5.49-a retrata as regides da
solda do D2P5 apés o TT, na qual se destaca uma regido muito mais
escura no MS da 22 camada, adjacente a linha de fusdo (com largura de
aproximadamente 80 pum). Na Figura 5.49-b observa-se em destaque
esta regido que possui dureza de 255 HV (17 HV maior que a média das
durezas do MS). Este pico de dureza poderia ser explicado pela
migracdo de carbono da ZAC para o MS decorrente da diferenca do teor
de Cr entre o metal de adicdo P5 (5,0% Cr) e da camada de
amanteigamento (2,3% Cr). Ja na ZAC da 1% camada, perto da linha de
fusdo da 22, a dureza é menor (queda de 38 HV, dureza igual a 217 HV),
como consequéncia do empobrecimento de C nesta regido, a qual
representa o contorno claro ao lado da LF (também observada na Figura
5.49-b). Os autores Ying et al (2001) e Laha e Chandravathi (2001)
encontraram resultado similar, como descrito no capitulo 2 (item 2.4).

- -._.:Q,& f?"* & e 3 X,/ &i ;:‘q' .- b % AL S A X
Figura 5.49 - Macrografia (a) e micrografia (b) da solda dissimilar
correspondente ao DP25 apds o TT. Valores de dureza dados em HV.
Ataque quimico: Nital a 3%.
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A Figura 5.50 evidencia a transicdo da ZAC para o MS da
amostra DP25 DIN e pode-se ressaltar que a menor dureza obtida foi na
ZAC-GG (286 HV), em comparagdo com o MS (388 HV). O que
significa uma diferencga de 102 HV.

T

100 um
a2 S S - }—‘
Figura 5.50 - Micrografia da solda dissimilar DP25 DIN antes do TT de
revenido. Valores de dureza dados em HV. Ataque quimico: Nital a 3%.

.

Na amostra DP25 ndo foi verificada a migracdo de C, que daria
origem a uma zona enriquecida em C na ZAC do ago P91, e ao
empobrecimento do MS adjacente. Isso esta confirmado nos valores de
dureza obtidos nessas duas regides adjacentes a linha de fusdo.

X 3 75 of o S =
Figura 5.51 - Macrografia da solda dissimilar correspondente ao DP25
no estado como-soldado, mostrando o0 MS, ZAC e MB P91. Ataque

quimico: Villela.

Nas Figuras 5.52-a e 5.53-b sdo mostrados os perfis de dureza do
DP25, o qual foi soldado com dois tipos de metal de adigdo: o P22
(2,3% Cr e 1,0% Mo) e o P5 (5,0% Cr e 0,6% Mo). A queda de dureza
na ZAC inter-critica no a¢o P91, basicamente encontrada em todos os
CPs, foi procurada no DP25. Essa queda foi de 13 e 21 HV, no estado



como-soldado e apds o TT, respectivamente (veja Figura 5.52-b).

420 -
390 ]
360 ]
330 |
300 -

270 A

Dureza (HV)

240
210 +
180

150

—u— Como-soldado
—e— Com TTPS

MB DIN

\ --.\l-l-l’.'-\-

.. h™
@ .».\. .'.'.'.'.‘.'.;.T:-.’-‘-

2
a)

500 -
480
460
440
420
400
380 -
360
340
320
300 4
280
260
240
220
200
180

Dureza (HV,)

T X T X T L T ¥ T T T T T L
-1 0 1 2 3 4 5 6

—u— Como-soldado
—eo— Conm TTPS

MB P91

..\‘..OQ gi2engtann

-3

b)

| N P N SN NN BT NN NN WENE N I N ISR L |
2 414 0o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9

Distancia a linha de fusao (mm)
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O corpo de prova DP5, em que foi utilizado como metal de
adicdo aco similar ao P5 (5,0% Cr e 0,6% Mo) apresenta macrografia na
Figura 5.53-a e micrografia na Figura 5.53-b.

No CP DP5, a ZAC inter-critica no ago P91, assim como dos
demais CPs, apresentou uma queda de dureza, com valor de 14 e 22 HV,
no estado como-soldado e apds o TT, respectivamente (veja a Figura
5.54-b).

b R & 2 F NNy %
Figura 5.53 - Macrografia (a) e micrografia (b) da
correspondente ao DP5 apés o TT, sendo em (a) uma viséo geral e em
(b) o detalhe destacado em (a) da transi¢do do MS para ZAC da aco
P91. Valores de dureza dados em HV. Ataque quimico: Villela.

O mesmo pico de dureza encontrado no DP25 DIN foi verificado
no DP5 DIN. Na Figura 5.55 podem ser vistas duas regifes escuras
(ricas em C), que possuem maior dureza (238 e 262 HV) em relacéo as
regides adjacentes (231 e 240 HV). A segunda regido escura (262 HV) é
22 HV mais dura que a impressdo ao lado esquerdo e seguida de uma
regido mais clara (empobrecida de C) a direita, a qual possui dureza de
246 HV (16 HV menor).
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a‘246 283

: : { o :

Flgura 5.55 - Mlcrografla da solda d|3$|mllar correspondente a0 DP5

depois do TT, mostrando o MS, ZAC e MB DIN. Valores de dureza
dados em HV. Ataque quimico: Nital a 3%.

O corpo de prova confeccionado com metal de adicdo a base de
niquel (DPI) foi tratado termicamente de forma distinta dos demais,
onde as juntas soldadas foram submetidas ao TT a temperatura de 710
°C durante 1 hora (conforme descrito no capitulo 4). No DPI cada metal
de base, com uma camada de amanteigamento depositada na borda, foi
submetido a tratamento térmico em separado, aplicando a temperatura
adequada para cada um (710 e 760 °C para o DIN 14MoV6.3 e P91,
respectivamente). Depois foram posicionadas as pegas para compor a
junta e feito o preenchimento com a liga de niquel (que ndo necessita de
TT).

Entretanto, foi observado um efeito da espessura da camada de
amanteigamento (esmerilhada em forma de chanfro): os perfis de dureza
foram diferentes no centro da espessura e junto a superficie dos tubos. O
perfil realizado junto a superficie (abrangendo o Gltimo corddo de
solda), onde a camada de amanteigamento ficou com menor espessura,
parece que as temperaturas maximas dos ciclos térmicos a que foi
exposta pelos passes do preenchimento foram maiores, conforme é
ilustrado pela curva preta nas Figuras 5.56-a e 5.57-a, na qual se
constatam valores elevados de dureza (em torno de 475 HV) nessa
regiao.

Para comprovar este efeito, foi realizado um perfil de dureza no
centro da espessura, onde a camada de amanteigamento apresenta maior
espessura. Pode-se observar uma maior uniformidade entre as varias
regides (curva vermelha da Figura 5.56-a e na micrografia da Figura
5.57-b), que esta associada a uma reducéo significativa nos valores de
dureza na ZAC do P91, em volta de 235 HV. Por outra parte, os perfis
de dureza do lado do a¢o DIN 14MoV6.3, junto a superficie e no centro
da espessura, ndo apresentaram diferencas significativas (veja a Figura
5.56-b). Também foi verificada uma maior uniformidade pela
macrografia dessa regido (veja Figura 5.58)
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Figura 5.58 - Macrografias da solda dissimilar DP1 apds o TT: (a)
superficie do tubo; (b) centro da espessura. Ataque quimico: Nital a 3%.
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Os demais CPs apresentaram caracteristicas similares, sem

particularidades a serem destacadas, portanto ndo serdo analisados neste
trabalho.

Para melhor avaliar o comportamento da dureza das juntas

soldadas, foram elaborados gréficos de dureza contendo todas as curvas
dos CPs, primeiramente no estado como-soldado, em seguida com
tratamento térmico pds-soldagem (TTPS), com intuito de realizar uma
comparacao mais adequada dos CPs em relacdo a variacdo de dureza nas
diversas regibes da junta soldada.

Na Figura 5.59-a e 5.59-b sdo mostrados os perfis de dureza dos

CPs antes do TTPS. Deles pode-se inferir que:

Hé& uma grande dispersdo entre os perfis de dureza dos CPs sem
TTPS, particularmente para a ZAC gerada no ago DIN
14MoV6.3, conforme pode-se observar na Figura 5.59-a. Isso
quer dizer que, apesar de ter sido feito um controle rigoroso nas
condi¢des de soldagem, de forma a fazé-las iguais para 0s varios
CPs soldados, pelo fato do processo TIG ter sido aplicado de
forma manual (como € corriqueiro no ambiente industrial), e
pelos efeitos da superposicdo de ciclos térmicos subseqlientes
numa soldagem multipasses, as varia¢fes de dureza na ZAC no
estado como-soldado sdo muito significativas.

Quanto maior o teor de cromo da liga de adi¢do, maiores sdo as
durezas obtidas no metal de solda: os CPs DP25 e DP5 (5 %Cr)
apresentaram maior dureza que o que o DP2 (soldado com
eletrodo contendo 2,3 %Cr) e, por sua vez, a dureza deste foi
maior que a do DP1 (soldado com eletrodo contendo 1,2 %Cr)
Isto é o resultado do aumento de temperabilidade do aco ao
aumentar o teor de Cr.

Todas as amostras no estado como-soldado apresentaram uma
pequena queda de dureza na regido inter-critica da ZAC no ago
P91 (veja Figura 5.59-b). Essa queda variou de 9 a 14 HV em
relacdo ao valor de dureza do MB. Conforme mencionado no
capitulo 2, alguns autores [30-32] afirmam haver relacdo entre
essa perda localizada de dureza e a reducdo de resisténcia a
fluéncia.
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Figura 5.59 - Perfis de dureza das juntas soldadas, no estado como-
soldado: (a) do lado do aco DIN; (b) do lado do aco P91.
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Nas Figuras 5.60-a e 5.60-b sdo mostrados os perfis de dureza

dos CPs ap6s do TTPS. Deles pode-se comentar o seguinte:

Houve uma homogeneizagdo da dureza entre os CPs, apontando
uma tendéncia nivela-los (Figura 5.60).

A junta soldada com metal de adicdo a base de niquel (DPI), em
que o TT foi realizado em separado nos dois MBs de forma
diferenciada, se destacou das outras. A ZAC gerada no aco P91
apresentou a menor dureza maxima (250 HV), quando comparada
com as demais ZACs (veja Figura 5.60-b). Certamente isso se
explica pelo TT ter sido realizado a temperatura adequada ao a¢o
P91 (760 °C), enquanto que o TT de revenimento em
temperaturas menores nao foi suficiente.

A dispersdo nos valores de dureza da ZAC para as varias
condi¢des experimentais diminui com o tratamento térmico, mas
ainda prevalece. A dureza maxima da ZAC no CP DP1 (332 HV)
foi 80 HV maior que aquela no CP DPI (240 HV).

Todas as amostras tratadas termicamente ap6s a soldagem
apresentaram uma queda suave de dureza na regido inter-critica
da ZAC no aco P91. Esse vale de dureza variou de 8 a 22 HV em
relacdo ao valor de dureza do MB. Assim sendo, ocorreu uma
maior diferenciacdo dos valores de dureza entre a ZAC inter-
critica e 0 MB quando a solda foi submetida a tratamento
térmico.
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Figura 5.60 - Perfis de dureza das juntas soldadas depois do TTPS: (a)
do lado do a¢o DIN 14MoV®6.3; (b) do lado do ago P91.



106

5.6.2 Tracdo a quente nas juntas soldadas similares e dissimilares

As juntas soldadas similares e dissimilares foram submetidas ao
ensaio de tracdo a quente, com o objetivo de detectar a presenca de
regides de menor resisténcia (onde estaria localizada a estriccdo do CP)
e fazer um ranking do nivel de resisténcia das soldas no servico a altas
temperaturas (0 que poderia servir como critério para determinagdo das
condicdes de soldagem mais adequadas para a unido dissimilar entre os
acos P91 e DIN 14MoV6.3 em componentes sujeitos a fluéncia). A
seguir sdo analisados os resultados obtidos.

5.6.2.1 TRACAO A QUENTE DAS JUNTAS SIMILARES

Juntas soldadas similares (i.e., para unido de duas pecas do
mesmo tipo de aco) dos acos DIN 14MoV6.3 e P91 foram submetidas a
ensaios de tragdo a quente, com 0s seguintes resultados:

e A tensdo limite de escoamento (TLE) e o limite de resisténcia a
tracdo (LRT) diminuiram significativamente com o aumento da
temperatura (T), tanto para as amostras da junta similar do P91,
guanto do DIN 14MoV6.3 (veja Tabela 5.6). Por exemplo, o CP
DD1 apresentou reducdo de aprox. 70 MPa na TLE e no LRT
com o acréscimo de 50 °C.

e Como esperado, o CP PP9 correspondente a junta soldada similar
do aco P91 apresentou melhor comportamento em relagdo ao CP
DD1 (junta similar do aco DIN 14MoV6.3), como indicam 0s
maiores valores de LRT (306,9 e 235,2 MPa) e TLE (298,0 e
227,8 MPa) para os dois niveis de temperatura de ensaio (600 e
650 °C), como pode ser constatado na Tabela 5.6 e na Figura
5.61. Este comportamento diferenciado se explica pela
composicdo quimica com maiores teores de cromo e molibdénio
apresentada pelo aco P91, haja vista que o Cr e 0 Mo sd0 0s
principais elementos que conferem resisténcia a altas
temperaturas, como ja foi exposto no capitulo 2 (item 2.2.3).

e Na Tabela 5.6 e na Figura 5.61 observa-se que as diferencas entre
os valores do limite de resisténcia a tracdo e do limite de
escoamento sdo menores para o0 aco P91 (8,9 e 7,4 MPa), quando
comparadas com as do aco DIN 14MoV6.3 (19,2 e 17,6 MPa).
Isto pode ser atribuido ao fato de que os agos de maior resisténcia
(caso do P91) apresentam essa caracteristica de possuir TLE
muito préxima do LRT.

e O alongamento (Ar) e a redugdo de area (RA) foram maiores nas
juntas similares do aco P91, indicando uma maior ductilidade em
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relacdo ao DIN 14MoV6.3, exceto para condi¢do de 650 °C, na
qual apenas o alongamento apresentou menor valor (19,5%), o
gue se verifica na Tabela 5.6. Esse alongamento menor se explica
porque a ruptura ocorreu na ZAC subcritica que, como ja foi
verificado por varios autores [30-32] apresenta uma menor
resisténcia e, como resultado, da origem a fratura do tipo IV.

A junta similar do DIN 14MoV6.3 (DD1) submetida ao ensaio de
tracdo a quente (650 °C e 0,5 mm/min) apresentou fratura ddctil
no MB (ver Figura 5.62), embora tenha ocorrido uma deformagéo
localizada na solda, onde se observa uma leve estriccdo (RA=
8%) indicada pelas setas vermelhas na Figura 5.63. Essa estric¢do
no metal de solda pode ter sido devida a presenca de porosidades
oriundas da soldagem, as quais foram identificadas no centro do
metal de solda e sdo mostradas nas micrografias da Figura 5.64.
Ao redor dos poros foram detectadas trincas que, provavelmente,
surgiram durante o ensaio de tracdo a quente, jA que estas
descontinuidades agem como concentradores de tensdes e quando
associados as tensbes aplicadas no ensaio podem promover a
nucleacdo das trincas.

As amostras da junta similar do P91 (PP9) (mostradas nas Figuras
5.65 e 5.66) apresentaram menores diametros finais de fratura
(Df= 1,6 e 1,4 mm), quando confrontados com os do DD1 (2,1 e
2,7 mm), o que pode ser verificado na Tabela 5.6. Isso denota
maior ductilidade da junta PP9. Além disso, observou-se que as
amostras PP9 apresentaram maiores valores de reducdo de area
(92,1 e 90,3%) em comparagdo com as DD1 (84,7 e 83 %).

O gréfico tensdo-deformacdo da junta similar DD1 estd
apresentado na Figura 5.67. Embora a deformacgéo atingida na
tensdo maxima esteja dentro do esperado (maior deformacao,
para menor temperatura), o grafico mostra um comportamento
diferente no que se refere ao valor de alongamento final. O
alongamento final é maior para o CP ensaiado sob maior
temperatura (650 °C). O comportamento esperado seria
semelhante ao apresentado pelo CP correspondente a solda
similar PP9 (veja Figura 5.68), onde a alongamento final foi
maior no CP ensaiado a menor temperatura (600 °C). Ambas as
soldas apresentaram menor limite de resisténcia a tracdo quando
ensaiadas a menor temperatura.
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Tabela 5.6 - Dados do ensaio de tragdo a quente das juntas similares.

Condigdes de ensaio

Resultados obtidos

cp Lo T Vit TLE | LRT Ar RA Df
(mm) | (°C) | (mm/min) | (MPa) | (MPa) | (%) | (%) |(mm)
DD1| 57,1 | 600 0,5 2492 | 2684 | 21,1 | 84,7 | 21
DD1| 57,6 | 650 0,5 179,6 | 197,2 | 235 | 83,0 | 2,7
PP9 | 56,6 | 600 0,5 298,0 | 306,9 | 22,4 | 92,1 1,6
PP9 | 57,2 | 650 0,5 2278 | 2352 | 19,5 | 90,3 1,4
320 -
300 ox
280
Azeo-. "
S °
S 240 .
o v
'S 220 4
8
200 . = LRT 600C
—e-TLE 600C
180+ * = LRT 650C
— v TLE 650C
DD1 PP9

Figura 5.61 - Limite de resisténcia a tragdo e tensdo de escoamento das
juntas similares DD1 e PP9 em dois niveis de temperatura.

AccV Spot Magn Det WD F——
10.0kv 4.0 300x SE 99

, #
Figura 5.62 - Imagem obtida no MEV da superficie de fratura do CP
DD1 (650 °C /0,5 mm/min).
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CP DD1 (650°C/ 0,5 mm/min)

1cm

Figura 5.63 - Foto do CP DD1 (junta similar do ago DIN 14MoV6.3)
fraturado no ensaio de tracdo a quente.

A
O

%w

> ORI N, PR Thowl N

Figura 5.64 - Micrografias da regido onde foi verificada porosidades no

MS do CP DD1 (ensaiado a 650 °C e 0,5 mm/min). Ataque quimico:
Nital a 3%.
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PP9 (600 °C /0,5 mm/min)

1cm

Figura 5.65 - Foto do CP PP9 (junta similar do ago P91) fraturado no
ensaio de tracdo a quente (600 °C / 0,5 mm/min).

PP9 (650 °C /0,5 mm/min)

== <GB

1cm

Figura 5.66 - Foto do CP PP9 (junta similar do a¢o P91) fraturado no
ensaio de tragdo a quente (650 °C / 0,5 mm/min).
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Figura 5.67 - Curvas de tensdo-deformacdo para o CP DD1 ensaiado a
dois niveis de temperatura.
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450 PP9 0,5 mm/min
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Figura 5.68 - Curvas de tensdo-deformacao para o CP PP9 ensaiado a
dois niveis de temperatura.

5.6.2.2 TRACAO A QUENTE DAS JUNTAS DISSIMILARES

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
tracdo a quente das soldas dissimilares. Nela sdo dados os valores da
tensdo limite de escoamento (TLE), do limite de resisténcia a tracdo
(LRT), do alongamento (Ar), da reducdo de area (RA) e didmetro final
de fratura (Df).

Com os valores de TLE e LRT foram elaborados os graficos
mostrados nas Figuras 5.69, 5.71 e 5.72, dos quais podem ser feitas as
seguintes explanagdes:

e Na Figura 5.69 pode-se verificar que todas as amostras ensaiadas
a 600 °C (curvas vermelhas) apresentaram maiores limites de
resisténcia e de escoamento, quando comparadas as ensaiadas a
650 °C (curvas azuis), 0 que é coerente, visto que a resisténcia da
junta soldada é reduzida & medida que a temperatura aumenta.

e Todas as juntas dissimilares romperam no MB e a fratura ocorreu
sempre no material de menor resisténcia, no caso o aco DIN
14MoV6.3, como era de esperar. Na Figura 5.70 sdo mostrados
dois exemplos dos CPs fraturados que foram ensaiados a 650 °C
e com Vt de 0,5 mm/min. Em 5.70-a tem-se uma junta dissimilar
que rompeu no MB DIN 14MoV6.3 (DP2) e em 5.70-b uma junta
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similar do P91 que rompeu no MB (PP9), onde se consegue
visualizar uma diferenca no diametro final (2,5 e 1,4 mm,
respectivamente), sendo a maior reducdo de area apresentada pelo
CP cuja fratura se deu no ago P91 (PP9).

e O gréfico da Figura 5.71 mostra a variacdo de LRT e TLE em
funcéo do tipo de junta (metal de solda) para T= 600 °C e Vt= 0,5
mim/min. H& uma diferenca significativa entre eles. Por exemplo,
a diferenca entre os valores de LRT de DP5 e DPI foi de 30,8
MPa. Esta discrepancia de desempenho entre os CPs ensaiados
pode ser devida a heterogeneidade no material do tubo (DIN
14MoV6.3) do qual foram extraidos os CPs, ou variagfes
significativas nos ciclos térmicos a que foi exposto o material
como resultado da aplicagdo manual do processo TIG.

e Ainda a respeito da Figura 5.71, o CP soldado com metal de
adicdo P5 (DP5) se destacou por apresentar os maiores valores de
TLE e LRT (256,8 e 285,1 MPa, respectivamente). Entretanto,
como todas as rupturas ocorreram no MB DIN 14MoV6.3 ndo é
possivel associar o desempenho desta junta, nem tampouco das
demais, as condicBes de soldagem. E possivel apenas comparar
os desempenhos dos CPs com os resultados obtidos por meio dos
ensaios de tracdo a quente nas amostras extraidas do MB DIN
14MoV6.3 (abordados no item 5.5.2). Ensaiados nas mesmas
condicdes, o CP DP5 apresentou um LRT de 285,1 MPa, ao
passo que, 0 CP DIN 05 teve um LRT de 269,4 MPa (diferenca
de aprox. 16 MPa).

¢ Ainda neste &mbito, citam-se os casos dos CPs DPI e CP DIN 08,
ensaiados nas condi¢des de 650 °C e 0,5 mm/min, que
apresentaram valores de LRT de 2085 e 2059 MPa,
respectivamente (diferenca de apenas 2,6 MPa, conforme pode
ser verificado na Tabela 5.7). Isto é um forte indicativo de que os
Unicos fatores influentes foram as condicdes de ensaios
associados a possiveis heterogeneidades no MB.

¢ Analisando-se os resultados dispostos no grafico da Figura 5.72
(obtidos a 650°C e 0,5 mm/min), que relaciona LRT e TLE com
as juntas soldadas, nota-se que, com excecdo da junta DP1, ndo
houve diferenca significativa no desempenho das amostras. Como
exemplo, pode-se destacar a diferenca de apenas 7 MPa entre o
LRT da junta DP5 e a junta DP25.

Das Figuras 5.73 a 5.78 podem ser feitos 0s seguintes
comentarios:
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Para 0 caso da junta soldada com liga a base de niquel (DPI)
ensaiada a 600 °C constatou-se a presenca de uma
descontinuidade (trinca) de 1,2 mm que foi detectada na interface
do metal de solda com a ZAC (mostrada pelo circulo vermelho na
Figura 5.73). Esta descontinuidade é oriunda, provavelmente, das
tensBes cisalhantes ocasionadas pela diferenca de deformacéo
entre 0 MS (liga de niquel) e a ZAC (aco DIN 14MoV6.3)
durante o ensaio, em virtude da diferenga de resisténcia entre
estes materiais. Nas macrografias expostas na Figura 5.74 pode-
se observar com maior detalhe essa descontinuidade, e verifica-se
a existéncia de trincas ramificadas, bem como vazios, entre 0 MS
e a ZAC do aco DIN 14MoV6.3, o que denota que se trata de
uma trinca. Por esse motivo, ndo é recomendavel o emprego da
liga & base de niquel para a unido dissimilar entre esses dois agos.
Além disso, este CP DPI apresentou a menor reducdo de area
(76,1%) e a sua fratura teve aspecto fragil, evidenciado pela
superficie com faces lisas de clivagem e pouca presenca de
alvéolos (dimples), conforme pode ser visto na Figura 5.75. A
razdo para tal pode ser atribuida a heterogeneidade do material do
gual as amostras foram extraidas.

Na regido de fratura do DP25 (600 °C / 0,5 mm/min) foram
encontrados alvéolos alinhados (ver Figura 5.76), possivelmente,
nessa regido haviam precipitados alinhados, que deram origem a
esses alvéolos. A fratura apresentou caracteristica ddctil.

O grafico tensdo-deformacdo da Figura 5.77 (DP1) mostra que o
alongamento final foi menor para o CP ensaiado a menor
temperatura. Todas as amostras apresentaram comportamento
semelhante a este, com excecdo da amostra DPI. Nesta Gltima,
em particular, a alongamento final manteve-se praticamente igual
para os dois niveis de temperatura (veja Figura 5.78). O grafico
da Figura 5.7 é semelhante aquele mostrado anteriormente (item
5.6.2.1) para a junta similar DD1 (veja Figura 5.67).
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Tabela 5.7 - Dados dos ensaios de tragdo a quente nas juntas
soldadas dissimilares.

Condicdes de ensaio Resultados obtidos
cp Lo T Vi TLE | LRT | Ar | RA | Df
(mm)| (°C) | (mm/min) | (MPa) | (MPa) | (%0) | (%0) | (mm)
DP1 | 56,9 | 600 0,5 2492 | 273,4 |17,3(83,3| 2,5
DP1 | 57,2 | 650 0,5 193,1 | 205,5 |20,9|82,5| 2,9
DP2 | 56,8 | 600 0,5 235,2 | 263,8 |16,8(83,2| 2,8
DP2 | 56,2 | 650 0,5 203,5 | 220,0 (22,4(83,7| 2,5
DP25| 57,0 | 600 0,5 253,3 | 280,6 [16,1(82,0| 2,7
DP25| 56,5 | 650 0,5 196,4 | 218,4 |19,0|855| 2,4
DP5 | 56,9 | 600 0,5 256,8 | 285,1 [15,9(82,3| 2,7
DP5 | 56,4 | 650 0,5 195,3 | 211,4 |20,7|85,2| 2,6
DPI | 57,1 | 600 0,5 2222 | 254,3 |20,2|76,1| 3,2
DPI | 56,8 | 650 0,5 195,8 | 208,5 [20,4|84,4| 2,5
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Figura 5.69 - Limites de resisténcia a tracdo e de escoamento das juntas
soldadas sob dois niveis de temperatura.
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a) DP2 (650 °C/ 0,5 mm/min)

b) PP9 (650 °C/0,5 mm/min)

1cm

Figura 5.70 - (a) Imagem do DP2 e (b) do PP9 fraturados pelo ensaio de
tracdo a quente.
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Figura 5.71 - Limites de resisténcia a tracdo e de escoamento das juntas
soldadas dissimilares a 600 °C e 0,5 mm/min.
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280
| = LRT
= o TLE
240 -
o
g e
o 220 . "
18 -
c . . =
. By .
| ° ) L
180
160
T v T L 1 v T ¥ T
DP1 DP2 DP25 DP5 DPI

Figura 5.72 - Limites de resisténcia a tracdo e de escoamento das juntas
soldadas dissimilares a 650 °C e 0,5 mm/min.

DPI (600 °C / 0,5 mm/min)

Figura 5.73 - Imagem do DPI, sendo evidenciada pelo circulo vermelho
uma descontinuidade adjacente a linha de fus&o.
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Figura 5.74 - Micrografia da trinca presente no C
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S AccV SpotMagn Det WD ——— 200pm
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Figura 5.75 - Imagem obtida pelo MEV da regiéo de
(600 °C /0,5 mm/min).

el 2l
AccV SpotMagn Det WD — 50um
~10.0kv 40 300x  SE 10.1

Figura 5.76 - Imagem obtida pelo MEV da regido de fratura do DP25
(600 °C /0,5 mm/min), mostrando alvéolos alinhados.



119

450 DP1 0,5 mm/min

400

350

300 Temperatura (°C):
® 600

250 ® 650

150

TENSAO (MPa)
N
8

100

18 27 36 45
DEFORMAGAO (%)
Figura 5.77 - Curvas de tensdo-deformacéo obtidas do CP DP1 para dois
niveis de temperatura.
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Figura 5.78 - Curvas de tensdo-deformacéo obtidas do CP DPI para dois
niveis de temperatura.
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Embora tenha havido diferencas entres os resultados analisados
neste item, todas as condi¢bes de soldagem com as quais as amostras
foram confeccionadas mostraram-se satisfatdrias, (com exceg¢éo da junta
DPI, em que foi utilizada liga a base de niquel), pois: todas as rupturas
ocorreram no MB e ndo no MS, nem tampouco na ZAC. As
descontinuidades metalUrgicas tipicas desses agos (que ddo origem as
trincas a frio, trincas de reaquecimento e trincas do tipo 1V) ndo foram
detectadas em nenhuma das amostras das juntas dissimilares. Além
disso, os limites de resisténcia a tracdo ficaram bem préximos (e, na
maioria das amostras, superiores) aos valores medidos no MB de aco
DIN 14MoV6.3. Portanto, a opcdo a escolher seria a mais econdmica
(liga de adicdo de menor custo), ou aquela em que houvesse uma
transicdo entre as composicdes quimicas do DIN 14MoV6.3 e o P91
(como, por exemplo, as ligas similares aos acos P22 ou P5).
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VI - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pelos ensaios aplicados aos dois

acos resistentes a fluéncia e suas unides similares e dissimilares, podem
ser extraidas as conclusdes descritas abaixo:

6.1 Caracteristicas das ZACs nos metais de base, no estado como-

soldado e apds tratamento térmico posterior

6.1.1 ZAC do aco DIN 14MoV6.3:

a)

b)

Na ZAC-GG do ago DIN 14MoV6.3 foi observada uma estreita
faixa com dureza 50 HV menor que a regido adjacente da ZAC.
Ao que parece, trata-se de uma regido em que houve
solubilizacdo durante o aquecimento na soldagem, mas ndo houve
formagdo de precipitados na mesma magnitude que em outras
regides da ZAC.

Com o tratamento térmico posterior a soldagem houve uma
uniformizacdo da dureza nas vérias regides da ZAC, como
resultado do aumento da dureza na ZAC solubilizada (produzido
pela formagéo de precipitados) e diminuicdo da dureza da ZAC
adjacente. Este efeito de homogeneizacdo s6 ndo foi completo na
solda realizada com baixa energia.

Em funcdo das duas afirmagfes anteriores, para que ndo
prevalecam diferencas de resisténcia entre as varias regides da
ZAC ¢ recomendavel realizar a soldagem deste aco com energia
igual ou maior a 15 kJ/cm, seguida de TT de revenido.

6.1.2 ZAC do ago P91:

a)

No estado como-soldado foi verificada uma reducdo de dureza na
ZAC subcritica em relacdo aquela que o MB apresentava
originalmente. Entretanto, com o tratamento térmico de revenido
as diferencas de dureza entre a ZAC subcritica e 0 MB foram de
no maximo 10 HV, menores que aquelas descritas na literatura.
Assim sendo, espera-se que este ago especifico seja pouco
susceptivel a apresentar trincas tipo IV quando operando sob
condicdes de fluéncia.
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6.2 Efeito do ciclo térmico produzido pelo passe subsequente sobre a
ZAC do passe anterior

Os resultados obtidos em ensaios de “implante de corddo”

aplicados nos dois metais de base mostram que:

a)

No aco DIN 14MoV6.3, quando a temperatura de pico do
segundo ciclo foi baixa, ndo houve influéncia na ZAC do
primeiro passe, ja que esta continuou a apresentar elevados
valores de dureza. Por outro lado, a ZAC reaquecida na faixa
intercritica apresentou reducdo substancial de dureza. Por fim, a
ZAC reaquecida a temperaturas pouco acima de Acz adquiriu
uma dureza mais uniforme.

b) No aco P91 houve expressiva redugdo de dureza na ZAC

subcritica do segundo corddo sobre a ZAC-GG do primeiro. Em
fungdo do grdo austenitico grosseiro, a ZAC-GG produzida pelo
primeiro corddo adquiriu maior temperabilidade em relagdo ao
MB. Além disso, esta pdde ser revenida de forma eficaz por meio
de um segundo ciclo de soldagem com temperatura de pico logo
abaixo de Ac;.

6.3 Em relacdo a temperatura de tratamento térmico do aco DIN

a)

14MoV6.3

O emprego de uma temperatura de tratamento térmico de 760 °C
levou a ocorréncia de descarbonetacdo localizada e crescimento
exagerado de grdos. Portanto, apesar de adequada para o ago P91,
esta temperatura ndo é recomendavel a unido dissimilar entre os
acos P91 e DIN 14MoVe6.3, visto que o TT a essa temperatura
pode diminuir substancialmente a vida do componente soldado.

b) Verificagdes conduzidas em uma amostra soldada de ago DIN

14MoV6.3 tratada termicamente a 600 °C evidenciaram aumento
de dureza (que pode estar associado a perda de tenacidade) no
MS e na ZAC. Este aumento foi significativo no MS e moderado
na ZAC.

6.4 Em relacdo ao desempenho dos MBs e juntas soldadas sob

elevadas temperaturas
Com base nos resultados obtidos por meio de ensaios de tragdo a

guente nos MBs, pode-se concluir que:

a)

Os dois agos ensaiados (P91 e DIN 14MoV6) apresentam elevada
sensibilidade a taxa de deformacdo: ao diminuir a taxa de
deformacgdo houve reducdo significativa da tensdo limite de
escoamento (TLE) e do limite de resisténcia a tracdo (LRT). A
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ductilidade tendeu a aumentar, mas essa tendéncia se reverteu
quando foi usada a menor velocidade de tracdo (Vt) no ensaio.
Como esperado, 0 a¢o P91 teve maiores valores de LRT e TLE
que o DIN 14MoV6.3, para todos os niveis de temperatura.

Com relacdo aos resultados obtidos por meio de ensaios de tracdo

a quente nas juntas soldadas, pode-se concluir que:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

A ruptura nos CPs de uniGes similares ocorreu no MB, exceto no
CP similar do P91 (ensaiado a 650 °C), o que significa que as
demais soldas foram satisfatorias.

Numa junta similar do agco P91, a fratura ocorreu na ZAC inter-
critica, ou seja, no mesmo local em que ocorreria se fosse
ensaiado ou operasse em condicOes de fluéncia (fratura tipo V).
A junta similar do DIN 14MoV6.3 apresentou fratura ddctil no
MB. Verificou-se a ocorréncia de um segundo local de estriccéo
na solda, com pequena reducdo de &rea, que parece ter sido
devido a presenca de poros identificados nesta regido.

As rupturas das juntas dissimilares ocorreram, sem excegoes,
longe da solda, no MB DIN 14MoV6.3. N&o houve diferencas
significativas entre os valores de LRT dos CPs ensaiados a 650
°C, mas a 600 °C essas diferencas foram maiores. A explicacdo
mais plausivel para esta discrepancia seria a heterogeneidade na
composicdo quimica e/ou microestrutura do MB, pois as amostras
foram submetidas a tratamento térmico em conjunto.

Foi detectada a presenca de uma trinca na interface entre o MS e
a ZAC da junta dissimilar soldada com liga a base de niquel, mas
gue néo levou a fratura do CP (que ocorreu muito distante do MS
e da ZAC). A trinca pode ter surgido como resultado de tensdes
cisalhantes produzidas pelas diferencas de deformacdo entre o
MS e a ZAC adjacente. Em funcéo disso, esta liga austenitica ndo
é considerada adequada para unido dissimilar desses acos.

Com excec¢do da condicdo de soldagem usando metal de adigdo a
base de niquel (mencionada anteriormente), todas as condicGes
apresentaram desempenho satisfatdrio, pois todas as rupturas
ocorreram no MB e ndo no MS ou na ZAC. Por fim, convém
ressaltar que nenhuma descontinuidade tipicamente associada a
esses agos (trinca a frio, trinca de reaquecimento e trinca do tipo
IV) foi detectada nas juntas dissimilares.

Portanto, a opgdo a escolher seria a mais econdmica (liga de
adicdo de menor custo), ou aquela em que houvesse uma
transi¢do entre as composi¢des quimicas do DIN 14MoV6.3 e o
P91 (como, por exemplo, as ligas similares aos agos P22 ou P5).
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VII - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de aprofundar o conhecimento sobre a soldagem

dissimilar entre agos resistentes a fluéncia, sugere-se:

a)

b)

Executar ensaios de fluéncia em juntas dissimilares entre 0s acos
DIN 14MoV6.3 e P91 nas mesmas condicdes em que foram
ensaiadas sob tragcdo a quente, para verificar se ha correlacdo
entre 0s resultados provenientes desses dois tipos de ensaios
mecénicos. Se for constatada alguma correlagdo, ter-se-ia uma
ferramenta (til para o estudo da fluéncia aplicado a essas unides,
haja vista que 0 ensaio de tracdo a quente é de execucdo mais
simples e menos onerosa.

Estudar a influéncia de temperaturas de tratamento térmico
superiores a 710 °C, pois esta ainda ndo é suficiente para revenir
de forma efetiva o ago P91.
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Tabela 1 - Valores de dureza em HV dos CPs antes do TT, DIN

14MoV6.3,

Dlirthr?n;_F cP3 cra | cps | cpe
2,3 310 390
21 263 304 389
1.9 266 287 370
17 246 300 375
15 258 314 360
13 265 296 356 370
11 263 311 359 386
0.9 254 306 378 369
0.7 257 286 391 373
05 257 201 379 346
0.3 256 284 385 368
01 257 293 388 368
01 199 230 286 336
0.3 200 240 299 341
05 199 237 287 337
0.7 208 225 289 339
0.9 217 223 304 343
11 214 233 309 345
13 197 246 302 329
15 190 264 305 237
17 182 273 275 241
19 192 255 272 232
21 175 236 264 218
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Tabela 1 - Continuacdo da Tabela 1: Valores de dureza em HV dos

CPs antesdo TT, DIN 14MoV6.3.

D'?:ﬁ 2 )LF cP3 CP4 cPs5 CP6
23 191 223 218 208
25 201 217 220 201
27 188 210 217 185
2.9 177 202 210 189
3.1 180 185 192 182
33 168 167 189 185
35 166 162 183 189
3.7 160 153 183 192
3.9 157 158 183 185
41 164 161 189 171
43 166 166 185 173
45 161 164 179 171
47 168 164 167
4.9 166 159
5.1 167 159
5.3 170 165
55 168 160
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Tabela 2 - Valores de dureza em HV dos CPs antes do TT, P91.

D%$$F cP3 CP4 CP5 CP6
23 311
2.1 318
1.9 208
17 268 309
15 266 315 344 389
13 260 404 356 394
11 271 408 390 391
0.9 273 394 391 383
0.7 265 404 383 388
05 268 411 376 382
03 269 420 386 377
0.1 265 408 382 387
0.1 386 472 379 413
0.3 436 481 403 410
0,5 424 478 399 415
0,7 445 469 396 432
0,9 448 463 402 417
11 445 458 407 415
13 456 446 403 460
15 460 408 399 476
17 457 302 391 463
1.9 466 300 404 459
21 468 305 412 459
23 452 303 442 446
25 444 303 428 438
27 410 306 422 421
2.9 340 311 446 283
31 333 316 444 280
33 327 313 434 277
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Tabela 2 - Continuacdo da Tabela 2: Valores de dureza em HV dos
CPs antesdo TT, P91.

Dist. aLF

(mm) CP3 CP4 CP5 CP6
3,5 319 307 419 284
3,7 233 223 374 285
3,9 221 215 320 293
4,1 221 214 320 296
4,3 230 219 327 233
4,5 229 219 321 225
4,7 230 223 315 227
4,9 232 225 310 231
51 236 224 312 230
53 223 312 232
5,5 226 310 231
5,7 309 238
5,9 319 239
6,1 318 236
6,3 245 234
6,5 223
6,7 226
6,9 222
7,1 226
7,3 235
7,5 232
7,7 231
79 232
8,1 233
8,3 235
8,5 232
8,7 233
8,9 234
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Tabela 3 - Valores de dureza em HV dos CPs depois do TT, DIN

14MoV6.3.

D'?:ﬁ;;-': CPL | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CPT
1,1 215
0,9 210 | 233 | 235 | 236 190
07 217 | 224 | 236 | 235 195
05 206 | 218 | 224 | 243 | 204 190
03 204 | 212 | 221 | 238 | 228 195
0,1 208 | 209 | 223 | 255 | 231 202
0,1 234 | 263 | 230 | 238 | 238 218
0,3 250 | 269 | 245 | 250 | 227 232
0,5 250 | 268 | 249 | 249 | 231 244
0,7 260 | 265 | 252 | 260 | 240 242
0,9 267 | 262 | 262 | 261 | 262 242
11 261 | 265 | 239 | 260 | 246 227
1,3 253 | 263 | 252 | 248 | 253 212
15 257 | 251 | 247 | 238 | 272 197
1,7 251 | 237 | 256 | 204 | 262 187
1,9 246 | 221 | 234 | 187 | 261 177
2.1 241 | 205 | 213 | 179 | 247 177
2.3 234 | 193 | 203 | 171 | 242 185
2,5 224 | 190 | 202 | 167 | 220 191
2,7 211 | 188 | 201 | 165 | 202 184
2,9 184 | 173 | 187 | 161 | 192 177
3,1 174 | 162 | 186 | 154 | 186 165
3,3 186 | 158 | 181 | 153 | 177 165
3,5 185 | 164 | 183 | 158 | 173 166
3,7 178 | 161 | 178 | 154 | 169 165
3,9 172 | 164 | 166 | 151 | 160 168
4.1 165 | 166 | 148 | 151 | 159
43 154 | 158 | 155 | 153 | 168
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Tabela 3 - Continuacdo da tabela 3: Valores de dureza em HV dos
CPs depois do TT, DIN 14MoV6.3.

Dist. a LF

(mm) CP1 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
4,5 159 162 153 150 159
4,7 157 166 156 147 161
4,9 167 165 146 148 165
51 166 163 151
53 158 178 149
5,5 160 166 151
5,7 166 165 152
5,9 162 152
6,1 159 149
6,3 159 145
6,5 151
6,7 152
6,9 147
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Tabela 4 - Valores de dureza em HV dos CPs depois do TT, P91.

Dist. aLF

(mm) CP2 CP3 CP4 CPS5 CP6 CP7
-1,9 222
-1,7 250 224 235
-1,5 259 229 232
-1,3 271 223 237
-1,1 246 228 238
-0,9 250 217 268 235 185
-0,7 264 210 263 231 228 192
-0,5 273 213 281 231 220 190
-0,3 263 216 272 239 226 198
-0,1 266 202 272 237 232 195
0,1 268 263 300 276 315 315
0,3 266 325 293 291 313 467
0,5 270 332 287 279 309 482
0,7 267 325 286 305 324 482
0,9 268 326 289 315 319 485
11 273 324 305 309 315 474
1,3 261 315 301 325 310 466
15 255 310 300 319 300 419
1,7 251 300 294 319 290 351
1,9 259 290 284 309 284 329
2,1 264 284 296 298 276 327
2,3 267 271 289 291 270 341
2,5 260 253 270 285 260 351
2,7 275 249 263 280 251 354
2,9 275 249 254 274 230 367
3,1 274 251 250 270 230 365
3,3 260 244 246 259 230 278
3,5 253 226 243 244 230 213
3,7 247 209 242 245 229 222
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Tabela 4 - Continuacédo da Tabela 4: Valores de dureza em HV dos

CPs depois do TT, P91.

Dist. a LF

(mm) CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
3,9 232 210 227 235 225 221
4,1 219 214 212 238 213 221
4,3 225 216 214 237 214 224
4,5 221 217 218 232 216 227
4,7 222 221 215 235 223 224
49 224 224 220 225 222 225
51 222 213 227 221
53 215 214 224 233
5,5 213 219 226 226
5,7 223 221 232 232
5,9 220 224 227 226
6,1 219 227 227
6,3 224 224 227
6,5 223 224 231
6,7 224 226 235
6,9 224 226 229
7,1 225 225 228
7,3 229 229
7,5 234 231
7,7 232 229
79 232
8,1 230
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