Estudo do Tratamento Térmico de
Juntas Soldadas em Aco X10CrMoVNb9-1

Adriano Miguel Couto da Rocha

[MPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

TURBOGAS @y fwsran

Energia

Orientador FEUP: Professora Doutora Laura Maria Melo Ribeiro
Orientador Empresa: Mestre Fabio André dos Santos Ribeiro - Traterme -

Tratamentos térmicos Lda.

Mestrado Integrado em Engenharia Metalurgica

e de Materiais

Porto, outubro de 2012




CANDIDATO Adriano Miguel Couto da Rocha Codigo 080508043

Titulo Estudo do Tratamento Térmico de Juntas soldadas em Aco X10CrMoVNb 9-1

Data 22 de Outubro de 2012

Local Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto - Sala F103 - 11:00 h

JURI Presidente Professora Doutora Filomena Maria da Conceicdo Viana ~ DEMM/FEUP

Arguente Professor Doutor Altino de Jesus Roque Loureiro DEM/FCTUC

Orientadora Professora Doutora Laura Maria Melo Ribeiro DEMM/FEUP




Agradecimentos

Gostaria de expressar palavras de agradecimento e profundo reconhecimento as
varias pessoas que colaboraram e contribuiram de forma direta ou indireta para a
realizacao desta dissertacao de mestrado que representa o culminar de um longo percurso,
que, por mais individual que seja so6 foi possivel gracas a elas:

Aos meus pais por todos os sacrificios, esforcos e dedicacdo em proporcionar-me as
melhores condicbes para chegar até aqui. Nunca conseguirei agradecer o suficiente todo o
apoio, incentivo e amor.

A minha namorada Patricia pela paciéncia, compreensdo e ajuda que demonstrou
ao longo destes meses de trabalho, mas acima de tudo por todo o carinho, afeto e sorrisos
que me deram forca nos momentos de vacilo.

A Professora Doutora Laura Ribeiro, minha orientadora, pela aceitacao desta tarefa,
pela total disponibilidade sempre demonstrada, assim como, pela ajuda, sugestoes,
criticas e correcoes para o melhor desenvolvimento deste trabalho.

Ao Engenheiro Fabio e a Traterme -Tratamentos Térmicos Lda., pela proposta do
tema e objetivos desta dissertacao, pelos recursos cedidos, pelos valiosos conhecimentos e
esclarecimentos e a permanente disponibilidade. Pela mesma ocasiao queria agradecer aos
seus dois técnicos Luis Mota e Nuno Silveira que me acompanharam e desenvolveram um
trabalho exemplar.

Aos Engenheiros José Andrade e Nelson Pinto e a Turbogds e Portugen Energia, que
se disponibilizaram em apoiar este trabalho e que estiveram sempre disponiveis e
preocupados em ajudar. Aproveito para agradecer igualmente a todo o pessoal do
armazém pelo trabalho, disponibilidade e bom ambiente que proporcionaram durante
estes meses, que me auxiliaram para que eu me sentisse integrado, em especial ao Sr.
Carlos que me tratou como um filho e ao Daniel e Joel pelo companheirismo e bom humor.
E por fim ao soldador Antonio Pacheco, pelo seu incrivel talento na arte da soldadura e por
todos os momentos de humor.

Ao Engenheiro Pedro Lacerda da Ferespe pela disponibilidade na maquinagem dos
inUmeros provetes de ensaio de impacto.

Ao Engenheiro Fernando Barbosa do CINFU e aos técnicos Manuel Alberto e Paulino
na ajuda para a realizacao dos ensaios mecanicos.

A todos os meus colegas e amigos pela entreajuda, desabafos, apoio e convivio, em
especial ao Rui e ao Carlos. E por fim ao meu amigo cabila Lyes pela ajuda na area da

soldadura e ao Matthieu pelo apoio a distancia. Um obrigado a todos...

ii



iii

(Pagina intencionalmente deixada em branco)



Resumo

Este trabalho foi realizado em parceria com a empresa Traterme - Tratamentos
térmicos Lda., a Turbogds e Portugen Energia e focou-se no tratamento térmico de juntas
soldadas. A importancia do tratamento térmico advém do proprio processo de soldadura
que, em si, pode nao garantir o desempenho exigido ao componente. Estando o tratamento
térmico interligado ao processo de soldadura do aco X10CrMoVNb9-1 (P91), este estudo
visou, numa primeira parte, analisar a influéncia de duas temperaturas de pré-
aquecimento (Tp) nas propriedades mecanicas do aco P91. Uma das temperaturas (200 °C)
foi selecionada com base em normas (ASME B31.1 e EN 12952-5), a outra, foi estabelecida
entre o inicio (Ms) e o fim (M) da transformacao martensitica (350 °C). Realizaram-se duas
soldaduras topo-a-topo (na posicao orbital) com as temperaturas de pré-aquecimento
referidas e com o mesmo tratamento térmico apds soldadura (PWHT - 760 °C durante 1 h).
Na segunda parte do estudo analisou-se a evolucao da microestrutura e das propriedades
mecanicas em funcao do nimero de ciclos de PWHT visando determinar o limite maximo
de ciclos a este aco que provocassem propriedades fora do especificado.

Os resultados da primeira parte do estudo demonstraram que a soldadura com uma
Tp de 200 °C apresentou propriedades mecanicas ligeiramente melhores do que a
soldadura a 350 °C. Nessa Ultima soldadura também se verificou a presenca de austenite
residual no cordao. Os resultados da segunda parte permitiram concluir que as
propriedades mecanicas do aco P91 sofrem uma alteracao pouco significativa com aumento
do nimero de PWHT.

Palavras-chave: aco X10CrMoVNb9-1, aco P91, junta soldada, temperatura de pré-

aquecimento, tratamento térmico apos soldadura, microestrutura.
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Abstract

This work focuses on the heat treatment of welded joints and was developed in a
partnership with the companies Traterme - Tratamentos térmicos Lda, and Turbogds e
Portugen Energia. The importance of the heat treatment is due to the welding process,
which may not result in a good performance of the component. Concerning the relationship
between the heat treatment and the welding process of the X10CrMoVNDb9-1 steel (P91),
this study, firstly, analyzes the influence of two different pre-heating temperatures (Tp)
on the mechanical properties of the P91 steel. One of those temperatures (200°C) was
selected based on standards (ASME B31.1 and EN 12952-5), the other one, was established
between the inicial (Ms) and final (Mf) temperatures of the martensitic transformation
(350°C). There were two but welds performed (orbital position) with those two mentioned
temperatures of pre-heats with the same postweld heat treatment (760°C for 1 h).

In the second part of this study it was analyzed the evolution of the microstructure
and of the mechanical properties in a number of cycles of PWHT to determine the
maximum number of cycles for this steel to promote properties that do not fulfill the
standard requirements.

The results from the first part have shown that the welded joint obtained from a
200°C Tp presented slightly better mechanical properties than the 350°C welded joint. In
this last weld it was also verified the presence of retained austenite in the bead weld. The
results from the second part of this study lead to conclude that the mechanical properties

of the P91 steel suffer a small modification with the increasing number of PWHT.

Keywords: X10CrMoVNb9-1 steel, P91 steel, welded joint, preheat temperature, postweld

heat treatment, microstructure.
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Résumé

Ce travail a été soutenu par la Traterme - Tratamento térmicos Lda., Turbogds et
par Portugen Energia et s’est centré sur le traitement thermique de joints soudés.
L’importance du traitement thermique du propre procédé de soudure qui, par soi-méme,
peut ne pas garantir la performance exigée de la piéce. Etant le traitement thermique
associé au procédé de soudure de ’acier X10CrMoVNb9-1 (P91) cette étude visait, dans un
premier temps, analyser l’influence de deux températures de préchauffage (Tp) sur les
propriétés mécaniques a température de 'acier P91. Une des températures (200 °C) a été
choisie en se basant sur deux normes (ASME B31.1 et EN 12952-5), Uautre fut établie de
forme entre le début (M) e fin (M) de la transformation martensitique. Ont été réalisé
deux soudures bout-a-bout (position orbital) avec les températures de préchauffage déja
référenciées e avec le méme traitement thermique aprés soudure (PWHT - 760 °C durant 1
h). Dans la deuxieme partie de |’étude a été analysé ’évolution de la microstructure et,
des propriétés mécaniques en fonction du nombre de cycles de PWHT visant déterminer le
limite maximum de cycles pour cet acier qui provoqueraient des propriétés hors du
spécifié.

Les résultats de la premiere partie de l’étude ont démontré que la soudure avec
une Tp de 200°C a présenté des résultats meilleurs que la soudure a 350°C. Dans cette
derniére, a été vérifiée la présence d’austenite résiduelle dans le cordon. Les résultats de
la deuxieme partie ont permis de conclure que les propriétés mécaniques de ’acier P91

souffrent une altération peu significative avec [’augmentation du nombre de PWHT.

Mots-clés: acier X10CrMoVNb9-1, acier P91, joint soudé, température de préchauffage,

traitement thermique apres soudure, microstructure.
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| - INTRODUCAO

.1 - Contexto industrial

A energia elétrica que chega as nossas casas provém normalmente das centrais
geradoras de energia. Em Portugal 15 a 20% dessa energia é produzida pela central da
Tapada do Outeiro situada no concelho de Gondomar na margem do rio Douro e detida
pela empresa Turbogds. A central esta equipada com uma tecnologia moderna de turbinas
a gas de ciclo combinado permitindo obter, entre outros, uma eficiéncia energética
superior as centrais termoelétricas convencionais através nomeadamente da combinacao
de turbinas a gas e a vapor. Esta tecnologia obriga a exigentes operacdes de manutencao
visando a otimizacao e maximizacdo do rendimento da central. Esse servico é prestado
pela Portugen Energia que garante a integridade a longo prazo de todo o equipamento e a
seguranca da central [1].

Certos componentes das turbinas sao sujeitos a elevadas temperaturas e pressoes
durante o servico devido ao calor gerado na producao de energia, sendo por isso, fabricado
em acos especiais. Acos ligados, como o aco X10CrMoVNb 9-1, (normalmente designado
P91), sao muito utilizados no fabrico de tubos para estes tipos de componentes. A
complexidade da rede de tubagens leva geralmente a unidao de varios componentes por
soldadura. No caso do aco P91 a soldadura € acompanhada de um conjunto de tratamentos
térmicos visando obter um desempenho adequado do componente soldado em servico [2].

Este trabalho aborda entado o estudo do tratamento térmico e a sua influéncia nas
propriedades mecanicas do aco P91 soldado. Os objetivos do trabalho visam, numa
primeira parte, estudar a influéncia da temperatura do pré-aquecimento da soldadura nas
propriedades mecanicas do aco P91 e, numa segunda parte, executar uma sequéncia de
tratamentos térmicos apos soldadura (PWHT) permitindo no final apresentar a evolucao
das propriedades mecanicas do tubo soldado ao longo dos tratamentos. Esse segundo
estudo tem como importancia industrial determinar o limite possivel de ciclos do PWHT a
uma mesma soldadura em aco P91 apos varias interrupcoes acidentais do tratamento.

O tema deste estudo foi proposto e apoiado pela empresa Traterme - Tratamentos
Térmicos, Lda., especializada, nomeadamente, em tratamentos térmicos on-site e pela
Turbogds e Portugen Energia, que disponibilizaram o local, o material e os colaboradores
para a realizacao da soldadura e dos tratamentos térmicos apos soldadura.

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos. No primeiro capitulo
apresentam-se as principais caracteristicas do aco P91, bem como os tratamentos térmicos
e a microestrutura e propriedades mecanicas resultantes. Em seguida, aborda-se a

metalurgia de soldadura do aco P91, incluindo as variaveis criticas do procedimento e as
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dificuldades associadas. O segundo e terceiro capitulos apresentam respetivamente o
trabalho experimental realizado, os resultados obtidos e a discussao desses. Por fim o

quarto capitulo refere-se a conclusao deste estudo e as sugestdes de trabalhos futuros.

1.2 - O aco ligado ao cromio e ao molibdénio X10CrMoVNb9-1

I.2.1 - Caracteristicas do aco
O aco X10CrMoVNb9-1, designado P91 pela ASTM (P significa pipe) ou “9Cr-1Mo
modificado” na literatura, é um aco ligado ao crémio e ao molibdénio com adicdes de

vanadio e nidbio (Tabela 1) [3, 4].

Tabela 1- Composicdo quimica do aco P91 (wt%) [3]

c Mn P S Si Cr | Mo \' Nb N Al Ni

Min. | 0,08 | 0,30 0,20 | 8,00 | 0,85 | 0,18 | 0,06 | 0,030

Max. | 0,12 | 0,60 | 0,020 | 0,01 | 0,50 | 9,50 | 1,05 | 0,25 | 0,10 | 0,070 | 0,04 | 0,40

Este aco é fabricado na forma de tubos sem costura, posteriormente expostos a
pressdes e temperaturas entre 500°C e 600°C. Esses tubos sao aplicados em componentes
diversos, tais como sobreaquecedores e reaquecedores de caldeiras de centrais
termoelétricas [5].

A intensa aplicacao deste aco nesses componentes deve-se a sua excelente
resisténcia a fluéncia na gama de temperaturas referida. As figuras 1 e 2 e a tabela 2
permitem estabelecer uma comparacao entre o aco P91 e outros acos resistentes a altas
temperaturas, justificando as suas vantagens. A tabela 2 retrata a superioridade do aco
P91 ao nivel do conjunto de propriedades (resisténcia, ductilidade e tenacidade) em
relacao a outros acos ligados ao crémio e molibdénio resistentes a altas temperaturas [6 -
8].

Tabela 2 - Propriedades mecanicas a temperatura ambiente de agos resistentes a altas

temperaturas [6]

Aco Rm (MPa) | Rpo,; (MPa) | Alongamento (%) | Tenacidade (J) Dureza
SA335 P11 > 415 > 205 >22 >35 <163 HB
SA335 P12 > 415 > 220 >22 >35 <163 HB
SA335 P22 > 415 > 205 >22 >35 <163 HB
SA335 P9 > 415 > 205 >22 >35 <172 HB
SA335 P91 585~760 > 415 >20 >35 <250 HB
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Figura 1 - Temperaturas maximas de servico de
diferentes acos com base numa tensdo de 100 MPa

para rotura em 100 000 horas [7].

Outro  aspeto importante ¢é a
possibilidade de se utilizar uma espessura de

tubagem inferior, o que se traduz por uma

reducao do custo e do peso da tubagem, tal

como ilustra a figura 2 [8].

As propriedades mecanicas acima referidas | Reducao da espessura: 54%

advém da influéncia dos elementos de liga na Figura 2 - Comparacio da espessura de
microestrutura martensitica revenida conferida tubagem em P91 e P22 para as mesmas

ao material [4, 10]. condicdes de servico [9].

1.2.2 - Tratamentos térmicos de processamento

Os tubos de aco P91, apds o processamento mecanico, sao sujeitos a uma témpera
com um aquecimento até a temperatura de austenitizacao a 1040-1080°C, um estagio de 1
h/polegada de espessura, permitindo a obtencao de um tamanho de grao austenitico de 20
a 30 ym, capaz de otimizar as propriedades mecanicas. O aco é de seguida arrefecido ao ar
até a temperatura ambiente. Este tratamento térmico promove uma microestrutura
martensitica (fig.3) com elevada densidade de deslocacoes e baixa quantidade de
precipitados, apresentando uma dureza e resisténcia mecanica elevadas mas uma
ductilidade e tenacidade muito baixas.

Em seguida é realizado um revenido entre 730 e 800°C durante 1 h/polegada de
espessura. Por sua vez este tratamento ira melhorar a tenacidade e a ductilidade do
material através da diminuicao da fragilidade da martensite e pela reducao de tensdes

internas [3, 12].
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Ocorre igualmente a precipitacao e crescimento de carbonetos e carbonitretos,
alargamento das placas de martensite e a formacao de subgraos nestas. O objetivo deste
tratamento é obter o melhor compromisso entre a resisténcia mecanica, tenacidade e
ductilidade do aco antes da sua comercializacao.

As diferentes temperaturas acima referidas sao preconizadas pela norma ASTM-A335
[3, 12].

1.2.3 - Microestrutura

Finalizados os tratamentos acima descritos, o aco P91 apresenta uma
microestrutura martensitica revenida formada por placas de martensite (com elevada
densidade de deslocacao e subgraos) e precipitados: carbonetos do tipo M»Cs (sendo o
cromio o principal elemento) e carbonitretos MX (M =V ou Nb e X = C ou N) (ver fig. 4 e 5).

A morfologia dos diferentes microconstituintes do aco é preponderante para a sua
resposta quando solicitado mecanicamente. Os subgraos contribuem para o endurecimento
do material; este é inversamente proporcional a largura das placas de martensite. Esse
parametro é controlado a partir do tratamento térmico ja que o tamanho de grao
austenitico varia com a temperatura. Um tamanho de grao austenitico mais fino ira
originar placas de martensite mais finas e portanto um endurecimento mais significativo.
Esse endurecimento é igualmente melhorado através de uma dispersao de precipitados

finos ao longo das subjuntas, estabilizando-as [13-16].
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Tal como mencionado, a microestrutura do aco apresenta dois tipos de
precipitados. Os carbonetos do tipo My3Cs (com diametro médio de 100 nm) tém tendéncia
a dissolverem-se no aco durante a austenitizacao e precipitam durante o revenido nas
fronteiras das placas e subjuntas, estabilizando-as e impedindo um crescimento posterior.
Quanto aos precipitados do tipo MX, mais resistentes a altas temperaturas do que os
carbonetos M;3C¢, localizam-se geralmente nos subgraos e nas deslocacées presentes nesses
Ultimos. Os carbonitretos MX (diametro médio de 30-40 nm) podem igualmente precipitar
nas subjuntas bloqueando a movimentacao das deslocacées e provocando um atraso da
restauracao da microestrutura, permitindo manter uma resisténcia durante mais tempo.

Existem dois grupos de precipitados do tipo MX, que desempenham funcoes
diferentes no aco P91. O primeiro grupo corresponde aos precipitados de nidbio (NbX),
esféricos e grosseiros; ao contrario dos outros precipitados, nao se dissolvem durante a
austenitizacdo, e por isso, sdo responsaveis pelo bloqueio do crescimento de grao
austenitico. Os precipitados de vanadio (VX) sao mais finos, dissolvem-se na austenite e
precipitam durante o revenido, tal como os precipitados do tipo M;:Cs, e uniformemente
nas placas de martensite e nas subjuntas. Proporcionalmente, a quantidade de
carbonitretos VX aumenta com o aumento da temperatura de revenido. Estes precipitados

bloqueiam as deslocacdes e retardam a restauracao da substrutura [10-12, 16].

Apos o fabrico e os tratamentos térmicos devidos, originando uma microestrutura
martensitica revenida, os tubos de aco P91 podem ser unidos por soldadura, para diversas
aplicacoes, como € o caso da criacao, substituicdo ou reparacao das redes de tubagem das
centrais termoelétricas. Os trabalhos e desafios mais recentes maioritariamente visam
estudar e tentar melhorar o comportamento a fluéncia deste aco quando soldado que, por

razoes diversas, apresenta tempos de resisténcia a rotura por fluéncia menores, isto é, o



processo de soldadura altera as propriedades mecanicas finais do aco. Essas propriedades
apos soldadura, como ja referido, serao estudadas neste trabalho mas apenas a

temperatura ambiente [17].

I.3 - A soldadura do aco P91

1.3.1 - No¢bes basicas de metalurgia da soldadura

A soldadura é um processo de uniao localizada entre materiais, sendo utilizada no
fabrico de componentes de caldeiras em centrais energéticas. O aco P91 pode ser soldado
por qualquer um dos processos convencionais de soldadura por fusao (TIG, SER, MIG, MAG),
com recurso a um material de adicao apresentando uma composicao quimica similar ao
metal a soldar (metal base), exibindo bons resultados quando tomados os devidos cuidados

que serao posteriormente descritos [18].

1.3.1.1 - Macroestrutura da soldadura
Sendo um processo que envolve a fusao do metal de adicao, o calor entao fornecido
para a execucao da uniao ird afetar o metal base provocando a sua fusdo localizada e
diferentes transformacdes metalurgicas em funcao do afastamento ao metal depositado.
De salientar que a partir de uma dada distancia a temperatura atingida é baixa e deixa de
afetar o metal base. A reparticiao térmica assim originada cria diferentes zonas na
soldadura (fig.6) [19, 20]:
e Zona fundida (ZF): Comecando pelo centro da soldadura, a zona fundida é
composta pelo metal de adicao depositado e parte do metal base que fundiram e

solidificaram dando origem a uniao localizada do material.

e Zona de ligacao (ZL): esta zona delimita a zona fundida e corresponde ao limite no
qual o metal base fundiu. Esta “linha” indica-nos o inicio da solidificacdo do metal
fundido.

e Zona termicamente afetada (ZTA): a zona em questao pertence ao metal base nao
fundido que atingiu temperaturas suficientemente elevadas para provocar
alteracdes microestruturais. Mais a frente serao dados mais detalhes sobre esta

zona e as regides caracteristicas que a constitui.

e Metal base: E a zona mais distante do centro da soldadura onde nenhuma alteracéo

é percetivel, ou seja, constitui o material inicial.
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Figura 6 - Zonas constituintes de uma junta em V apés soldadura

1.3.1.2 - Entrega térmica

O calor gerado para a execucao da soldadura tem um papel importante na
microestrutura final da junta soldada. A transferéncia desse calor da-se principalmente por
conducao e é designada por entrega térmica. Por definicao € “a quantidade de energia
fornecida por unidade de comprimento de soldadura pela fonte de calor que se move ao

longo da junta”. Pode ser quantificada pela seguinte expressao:

Q=kx( %) x10° (1) Q: entrega térmica (kJ/mm)
k: fator de eficiéncia térmica (relativo a cada processo)
U: tensao de arco (V)
I: intensidade da corrente de soldadura do arco (A)

v: velocidade de soldadura (mm/s)

Um aumento do valor da entrega térmica traduz-se por um aumento da
temperatura maxima atingida durante a soldadura, maior tempo de permanéncia a uma
dada temperatura e menor velocidade de arrefecimento, podendo causar o crescimento do
tamanho de grao da microestrutura mais proxima do metal depositado. Ao atingir
temperaturas mais elevadas, ha um aumento da temperatura na vizinhanca da soldadura,
levando a um aumento da zona termicamente afetada. No entanto, uma diminuicao

excessiva da entrega térmica pode provocar falta de fusao do metal depositado [19, 20].

1.3.2 - Soldabilidade e cuidados associados

Conforme ja referido, torna-se estritamente necessario controlar os fendmenos
metallrgicos que ocorrem na soldadura para garantir o controlo das propriedades
mecanicas finais.

Esse controlo pode ser conseguido através dum tratamento térmico a junta soldada.
Esse tratamento térmico agrupa um conjunto de etapas:

- Pré-aquecimento

- P6s-aquecimento

- Tratamento térmico apds soldadura (PWHT - Postweld Heat Treatment).



A necessidade de recurso a esse conjunto de operacdes pode ser avaliada através da
soldabilidade do material. Esta caracteristica consiste na “aptidao que um material
apresenta a operacao de soldadura” [20].

A soldabilidade de um aco esta intimamente ligado a sua tendéncia em apresentar
microestruturas frageis, fora do equilibrio, quando submetido a uma operacao de
soldadura. Essa suscetibilidade € tanto mais elevada quanto mais temperavel for o aco,
isto €, quanto maior a aptidao a formar martensite. Este constituinte é duro e fragil e
portanto mais propicio a fissuracdao. Um aco com elevada temperabilidade obriga a um
maior cuidado na soldadura com o objetivo de evitar a sua fissuracao.

A soldabilidade pode ser avaliada empiricamente a partir do calculo do Carbono
Equivalente (CE). No caso do aco P91, com varios elementos de liga, a férmula

recomendada pelo Instituto Internacional de Soldadura, é a seguinte:

CE (IIW) = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+Cu)/15 (elementos em percentagem
ponderal) [21] (2)

Assim para o aco P91, CE (lIW) = 2,41 (calculado com base nos teores maximos da
tabela 1)

CE (IIW) = 1,94 (calculado com base nos teores minimos da tabela 1)

A formula acima apresentada evidencia a influéncia determinante do carbono na
temperabilidade e consequentemente na soldabilidade. Nos outros elementos de liga foi
atribuido um coeficiente relativo a sua influéncia na temperabilidade.

Para acos ligados como € o caso do aco P91, valores de CE (lIW) superiores a 0,50, a
soldabilidade é considerada como muito baixa, sendo recomendado um conjunto, ja
referido, de operacoes especificas no processo de soldadura.

A soldabilidade e a suscetibilidade a fissuracao continuam a ser assuntos muito
discutidos em trabalhos da especialidade que descrevem operacdes especificas a realizar
no processo de soldadura para se reduzir a suscetibilidade a fissuracao do aco aquando da
sua transformacao martensitica. Essa fissuracao é designada “fissuracao a frio” e é

considerada um dos maiores problemas metalUrgicos na soldadura dos acos [19-21].

1.3.3 - Fissuracao a frio

Este tipo de fissuracao apos soldadura deve-se a trés fatores que podem ocorrer
simultaneamente:

- hidrogénio introduzido no metal de adicao;

- elevado nivel de tensoes internas resultantes do arrefecimento;

- microestrutura dura e fragil (martensite) sensivel a fragilizacao pelo hidrogénio.



O hidrogénio proveniente da humidade e de outras fontes (produtos de combustao
da soldadura, elétrodos, fluxos, gases) pode ser introduzido no metal de adicao e dissolver-
se nesse na forma ionica.
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Figura 7 - Solubilidade do metal fundido.
Hidrogénio no ferro [27]

A fissuracao pode ocorrer tanto no metal fundido como na zona termicamente
afetada.
Quanto mais fragil e dura for a microestrutura do aco, mais sensivel sera a

fissuracao pelo hidrogénio (menor capacidade de acomodacao de tensoes) [19, 27, 28, 33].

Para eliminar o problema da fissuracao pelo hidrogénio tem-se de atuar nos trés
fatores que o favorecem, através da realizacao de um pré-aquecimento, pos-aquecimento
e PWHT, que serdo apresentados posteriormente, contribuindo assim para a reducao da
suscetibilidade do aco a este tipo de fissuracao.

Existem outras medidas preventivas que permitem reduzir o risco de fissuracao.
Uma delas é o controlo mais rigoroso do teor de hidrogénio no processo de soldadura,
como por exemplo, através do armazenamento de elétrodos (ou consumiveis) em
ambientes secos e quentes permitindo reduzir o nivel de hidrogénio. A execucao de um
tratamento de secagem desses mesmos componentes antes da soldadura € uma outra
medida de precaucao.

Pode-se igualmente optar por um processo de soldadura capaz de gerar menor
quantidade de hidrogénio. Mas este tipo de alternativa podera ser limitado por razoes

praticas associadas a posicao de soldadura, por exemplo, ou por razoes economicas.



Outra medida preventiva esta relacionada com a reducdao do nivel de tensoes
através de alteracoes ao projeto da junta a soldar (menor restricao) mas podera

apresentar igualmente limitacoes [19-21].

I.3.4 - Pré-aquecimento e controlo da temperatura entre passes

O pré-aquecimento é um procedimento realizado antes do inicio da soldadura em
que a peca € aquecida a uma dada temperatura e mantida ao longo do processo. Segundo a
norma ISO 13916 a temperatura de pré-aquecimento (Tp) é definida como “a temperatura
da peca na zona de soldadura imediatamente antes de qualquer operacao de soldadura [...]
expressa como um minimo”. Este procedimento visa reduzir o gradiente térmico entre o
metal base e a poca de fusao do metal de adicao durante a soldadura. Estas condicoes sao
favoraveis a diminuicao da velocidade de arrefecimento, permitindo uma maior libertacao
do hidrogénio, e possibilitando a formacao de uma microestrutura menos dura e fragil,
com menores tensoes residuais e portanto menos propensa a fissuracao.

A literatura sugere geralmente uma temperatura de pré-aquecimento de 200 °C tal
como indicado na norma americana ASME B31.1 (2010) no entanto na europeia EN 12952-5
(2001) a temperatura minima de pré-aquecimento recomendada é de 150 °C. Além de mais
a maioria dos fabricantes utilizam temperaturas tipicas de 150-250 °C. No entanto é
possivel determinar de forma empirica a Tp a partir do valor do Carbono Equivalente, isto

€, com base na composicao quimica do aco, e da espessura do material a soldar:

Tp = 350 X «/Ceqtotal - 0,25 y

Ceqtotal = 0,005 x CE (lIW) x espessura (mm) [25] (3)

Outra alternativa para o calculo da temperatura de pré-aquecimento é apresentada
por Béres ! no artigo publicado em 2003 na Welding Research pela AWS (American
Welding Society). A determinacdo baseia-se na temperatura de inicio de transformacao
martensitica (Ms) para acos resistentes a altas temperaturas. O objetivo consiste em
estabelecer uma Tp situada entre M e M¢ (temperatura de inicio e de fim da transformacao
martensitica). Assegura-se assim a transformacao de apenas parte da austenite em
martensite durante o arrefecimento da soldadura; para esta Tp a literatura indica um teor
maximo de 70 % de martensite. Quando a peca é arrefecida a temperaturas inferiores a Tp,
a austenite ductil presente ira transformar-se em martensite com uma velocidade de
arrefecimento mais baixa e controlada. No final obtém-se um aco martensitico com

tensoes residuais menores e, por isso, menos propenso a fissuracao. Esta técnica é
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designada “soldadura martensitica”. A expressao utilizada para a determinacao desta Tp €

a seguinte:
Tp = (M- 90) +/- 10 °C, 1 (4)

M, é a temperatura de inicio da transformacdao da martensite que pode ser
determinada a partir do diagrama da figura 3, através de ensaios dilatométricos ou
empiricamente com base nas percentagens massicas dos elementos de liga e da expressao

seguinte:

Ms = 454 - 210xC + 4,2/C - 27xNi - 7,8xMn - 9,5x (Cr+Mo+V+W+1,5x5Si) - 21xCu. (para

acos ligados resistentes a altas temperaturas). ! (5)

Quando a soldadura de um aco requer um pré-aguecimento a uma dada
temperatura, essa devera ser mantida e controlada inclusive no caso da execucao de varios
passes durante a soldadura. A temperatura a qual se mantem a soldadura e o metal
adjacente antes da aplicacao do passe seguinte (sendo especificada em termos de limite
maximo) designa-se de temperatura entre passes. Esta temperatura tem como funcao
reduzir a velocidade de arrefecimento em cada passe e o seu valor devera ser no minimo
igual a temperatura de pré-aquecimento (geralmente 50-100 °C acima da Tp).
Temperaturas superiores a 300°C podem originar um metal de adicao muito fluido e
consequentemente dificil de controlar, originando provavelmente uma soldadura de baixa
qualidade [9, 12,22-28].

1.3.4.1 - Efeito combinado da Tp e da entrega térmica

Tal como referido acima a imposicao de uma temperatura de pré-aquecimento

L ////y// minima tem como objetivo, entre outros,
///wtempemt;;}?y}/// eliminar ou reduzir a suscetibilidade de

o Sobrerevenido » fissuracao a frio no aco soldado. No entanto

\

podera ocorrer esse tipo de fissuracdo mesmo

13 “xew

impondo uma Tp minima através de uma

Perda de Resisténcia | entrega térmica muito baixa. A figura 8 ilustra

e tenacidade

esse possivel fenomeno.

Risco de fissuragdo
a frio

Figura 8 - Influéncia da entrega térmica e da

Temperatura de Pré-aquecimento

- - temperatura de pré-aquecimento na qualidade

da soldadura de acos temperados e revenidos.
Entrega Térmica [29]
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A figura 8 apresenta dominios onde apenas um garante a obtencao de uma
soldadura de qualidade (zona escura). O objetivo é “situar” a soldadura nesse campo
controlando a temperatura de pré-aquecimento e a entrega térmica. Assim para uma dada
temperatura de pré-aquecimento da soldadura é “atribuido” um intervalo de entrega
térmica. Fora desse intervalo, para entregas térmicas mais elevadas, a soldadura podera
ser prejudicada por perdas de resisténcia e tenacidade devido, entre outros fatores, a um
crescimento do tamanho de grao provocado por um aumento da temperatura maxima
atingida, velocidades de arrefecimento lentas e tempos de permanéncia a uma dada
temperatura mais longos. Pelo contrario o efeito oposto pode ser observado através de
uma entrega térmica abaixo do intervalo, aumentando assim o risco de fissuracao a frio.
De realcar a ocorréncia de um possivel sobrerevenido para temperaturas de pré-
aquecimento elevadas proximas do intervalo de temperaturas do revenido. Esta figura

demonstra a importancia de um ajuste desses parametros na qualidade da soldadura [29].

1.3.5 - Pés-aquecimento
O pos-aquecimento é efetuado imediatamente apds soldadura e tem como objetivo
reduzir a quantidade de hidrogénio introduzido no aco.

Este procedimento inicia-se pela manutencao da peca soldada a temperaturas
suficientemente elevadas (> 200 °C) para que ocorra a difusao do hidrogénio, permitindo
que este seja expulso do material, minimizando-se o risco de fissuracao a frio. No final,
faz-se um arrefecimento lento e controlado até temperaturas inferiores a 100 °C (fig.3),

para permitir a transformacao total da austenite em martensite [9, 12, 19, 20].

I.3.6 - Tratamento térmico apoés soldadura

O tratamento térmico apds soldadura (Postweld Heat Treatment - PWHT) é
realizado para reduzir as tensoes residuais. Essas tensées sao criadas pelos gradientes
térmicos (devido a elevada entrega térmica do processo de soldadura) e da transformacao
da austenite em martensite (dita fresca). Estas tensdes sao indesejaveis aumentando o
risco de fissuracao.

Este tratamento térmico permite igualmente transformar a martensite fresca em
martensite revenida. As zonas mais proximas do metal depositado sdao sujeitas a um
tratamento de témpera nao controlado devido as elevadas temperaturas atingidas durante
a soldadura, dando origem apos arrefecimento a uma martensite com elevada fragilidade.
O efeito de revenido proporcionado por este tratamento provoca um aumento da

ductilidade e da tenacidade do aco tal como ja referido anteriormente (ver seccao 1.2.2).
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O PWHT é constituido por um aquecimento até temperaturas abaixo de A;, seguido
de um estagio e por fim um arrefecimento controlado. Quanto mais elevada a temperatura
de estagio, mais significativo € o seu efeito no material. A temperatura geralmente
recomendada situa-se entre 746-760 °C. Acima deste valor (aproximadamente a 860 °C -
linha de transformacao A;) podera ocorrer a formacao de austenite no aco e
consequentemente a sua transformacao em martensite durante o arrefecimento.

A duracdo do tratamento térmico tem igualmente importancia sendo cerca de 1
h/25 mm de espessura. Para tempos anormalmente longos podera haver um crescimento
demasiadamente elevado dos precipitados provocando uma diminuicao excessiva da dureza
que pode ser prejudicial ao aco. Temperaturas excessivas podem provocar o mesmo efeito.

Ap6s o PWHT, o aco deve apresentar uma microestrutura mais homogénea com
maior ductilidade e tenacidade. Estas caracteristicas sao essenciais para a resposta do
material em servico.

E especificado que o aco P91 deve apresentar uma dureza compreendida entre 200
e 295 HV. Para valores superiores, o PWHT podera ser considerado ineficaz. Caso os valores
de dureza sejam inferiores ao limite minimo, o aco podera ser de novo temperado e
revenido.

Um dos problemas que pode surgir durante o tratamento € a fissuracao durante o
reaquecimento [9, 12, 21, 24, 27].

1.3.7 - Fissuracdo no reaquecimento

Este tipo de fissuracdo, comum em acos ligados ao cromio, molibdénio e vanadio, é
descrito como uma fissuracao intergranular, aparecendo ao longo das fronteiras de grao do
metal base adjacente ao metal de adicao (fig.9).

A fissura ocorre normalmente entre 500 e 700 °C quando a peca soldada € aquecida

até a temperatura do PWHT.

A
= AR

'R‘ A ‘\ ‘ B K Metal base

Metal de adicao

Fissura no reaquecimento

Figura 9 - Fissura no reaquecimento de um a¢o Cr-Mo-V
[21]
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A zona onde ocorre a fissuracao apresenta uma microestrutura martensitica de grao
grosseiro sobressaturada e de elevada dureza originada pela dissolucao dos precipitados de
vanadio e nidbio na austenite durante a soldadura e que, aquando do rapido
arrefecimento, nao tiveram tempo suficiente para de novo precipitarem. Apos soldadura o
PWHT é realizado, a gama de temperatura atingida é suficientemente elevada para
permitir uma precipitacao fina desses precipitados nas deslocacoes presentes nos graos da
austenite primaria. Essa precipitacdao torna o interior do grao mais resistente do que as
suas fronteiras. Por outro lado, elementos de liga como o fésforo, enxofre (considerados
impurezas) e aluminio ao segregarem nas fronteiras contribuem substancialmente para o
aumento da fragilidade do aco levando a sua fissuracao no reaquecimento.

Existem varias metodologias para prever a fissuracao no reaquecimento do aco.
Uma delas avalia o risco de fissuracao com base na composicao quimica do metal base e do
metal de adicao. Esse risco € normalmente avaliado com base no calculo de dois fatores: o
fator J, desenvolvido por Watanabe para os acos ligados ao Cr-Mo e o fator X de Bruscato

para o metal base e o de adicao. As férmulas para os dois fatores sao:

J = (Si + Mn) (P + Sn) x 10* (elementos em percentagem ponderal)  (6)
X=(10P+5Sb +45Sn+As) /100 (elementos em ppm) [32] (7)

Valores de J inferiores a 120 e de X inferiores a 20 significam que o metal base e o
de adicao apresentam resisténcia suficiente a fragilizacao. Quanto mais baixo for o valor
de X e de J, menores serao as quantidades de impurezas (P, Sb, Sn e As) no metal e
portanto menor sera a sua suscetibilidade a fissuracao no reaquecimento. Este modo de

prever o problema é considerado bastante seguro por varios autores [11, 20, 30-32].

1.3.8 - Microestrutura apoés soldadura

Todos os procedimentos (pré-aquecimento, controlo de temperatura entre passes,
pos-aquecimento e PWHT) ligados a soldadura visam melhorar, como ja referido, a
resposta do material soldado em servico, isto €, o aco P91 nao poderia ser utilizado
imediatamente apo6s soldadura devido a microestrutura resultante e as propriedades
metallrgicas e mecanicas associadas.

Durante a soldadura existem diferencas de temperatura ao longo da seccao
transversal a soldadura que originam diferencas microestruturais em funcao da
temperatura atingida (fig.10). Desde o metal de adicao até ao metal base, formam-se,

apos soldadura, locais com diferentes caracteristicas metalurgicas e mecanicas que
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constituem a zona fundida e a zona termicamente afetada (ZTA), como ja referido
anteriormente (fig.10).
Com o auxilio da figura 10 apresenta-se as zonas microestruturais tipicas formadas

durante (aquecimento) e ap6s soldadura (arrefecimento):

- Metal fundido: Durante a soldadura o metal de adicao encontra-se em fusao (estado
liquido) para permitir a sua deposicao na junta. Devido as elevadas temperaturas
atingidas e ao elevado arrefecimento forma-se martensite dita fresca de grao colunar
grosseiro com baixa densidade de precipitados formados e de elevada dureza.

- A zona de ligacao (zona de transicao liquido-sélido): encontra-se no estado bifasico
(liquido + ferrite §) durante a soldadura. A esta temperatura ha dissolucao parcial
dos precipitados permitindo o crescimento do grao austenitico. No arrefecimento a
microestrutura é composta por martensite fresca a’ de grao grosseiro, possiveis graos
de ferrite 0, dependendo da composicao do metal de adicao e metal base e da
velocidade de arrefecimento, e carbonitretos do tipo NbX que nao se dissolveram na
austenite durante o aquecimento.

- Zona termicamente afetada adjacente a linha de fusao, ZTA 1: é constituida por
graos grosseiros austeniticos durante a soldadura pela mesma razao anterior
(dissolucao parcial de precipitados e elevadas temperaturas). A microestrutura desta
zona apos soldadura sera composta por graos grosseiros de martensite e precipitados
do tipo NbX.

- Zona termicamente afetada de grao fino, ZTA 2: durante a soldadura esta zona situa-
se no dominio austenitico a temperaturas mais baixas (préximas de Ac;) do que a ZTA
1 originando um tamanho de grao mais fino devido a uma menor dissolucao dos
precipitados bloqueando dessa forma o crescimento do grao austenitico. Apods
soldadura a zona é composta por martensite fresca formada durante o arrefecimento
e por precipitados do tipo M3Cs, VX e NbX.

- Zona intercritica da ZTA: a microestrutura situa-se no dominio bifasico intercritico
y+a (entre Ac; e Acy); dando origem ap6s soldadura a uma mistura de martensite
fresca de grao fino e de martensite previamente existente na microestrutura que
sofreu um revenido nao controlado (sobrerevenido).

- Por fim na zona adjacente, nao apresentada no esquema, a microestrutura nao é
sujeita a nenhuma transformacao de fase mas sofre um sobrerevenido provocando,
nomeadamente, um crescimento excessivo dos precipitados e consequente perda de

resisténcia.
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Quanto as zonas mais distantes, nao ha qualquer alteracao microestrutural,

mantendo-se assim a estrutura martensitica revenida do metal base [21, 31, 33, 34].
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Figura 10 - Esquema representativo das diferentes zonas do metal fundido até a zona

termicamente afetada do metal base em ago P91 [32]

As zonas ilustradas na figura 10 apresentam propriedades diferentes relativamente

ao metal base, formando-se um gradiente de propriedades ao longo da seccao transversal

da soldadura. Esse gradiente é prejudicial ao desempenho do aco em servico sendo

atenuado pelo PWHT.

A figura 11 apresenta um perfil de dureza de um aco P91 soldado apés PWHT, cujo
intervalo de dureza recomendado e ja referido é de 200-295 HV [24-36].
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Os valores apresentados na figura 11 situam-se dentro dos limites especificados, o
que valida a correta realizacao do PWHT.

No entanto observa-se uma variacao acentuada do perfil de durezas ao longo da
seccao transversal a soldadura. Os valores de durezas mais elevados sao observados ao
nivel da linha de fusdao (zona de ligacdao) entre o metal fundido e a zona termicamente
afetada 1 (grao grosseiro). Esta elevada dureza deve-se ao endurecimento por solucao
solida provocada pela dissolucao dos precipitados durante o aquecimento a elevadas
temperaturas de austenitizacao e posteriormente por uma quantidade de precipitados
menor do que nas outras zonas. Essas zonas adjacentes, mais distantes da linha de fusao,
atingiram temperaturas e velocidades de arrefecimento gradualmente menores, fazendo
com que a dissolucao dos precipitados na austenite seja menor, apresentando, entre
outros, uma menor dureza. Além de mais o crescimento dos precipitados ja existentes na
microestrutura durante o PWHT e que nao foram dissolvidos contribuiram para essa
diminuicdo da dureza. O valor mais baixo é observado entre a zona intercritica e a zona
sobrerevenida onde o crescimento dos precipitados, tanto durante a soldadura como no
PWHT, foi o mais significativo. Esta zona mais macia podera ser problematica durante a
utilizacdo do aco podendo apresentar resisténcia mecanica insuficiente e portanto

prejudicial ao desempenho do aco soldado [21, 34, 37].

1.3.9 - A soldadura multi-passes

A microestrutura de soldadura

Zona termicamente afetada - MB:

anteriormente apresentada é obtida

Grao grosseiro

numa soldadura constituida apenas por

4 Grio fino

um passe. No caso de soldaduras

Intercritica

executadas com varios passes (soldadura

Metal depositado: multi-passes), a microestrutura sofre

algumas alteracoes devido as sucessivas

y
/ S\\ Zona colunar grosseira

entregas de calor gerando nhovas

Zona grosseira recristalizada

reparticoes térmicas (fig.12).

N Zona fina recrestalizada

O metal de adicao ao ser

Figura 12 - Microestrutura de uma soldadura multi- depositado provoca um aquecimento

passes [38] alterando a microestrutura a sua volta

tanto no passe anterior ja solidificado
que sofre de novo uma austenitizacao, criando as zonas grosseiras e finas recristalizadas,
como no metal base (MB) dando origem a zona termicamente afetada deste Ultimo. Quanto

ao préprio passe depositado apresentando uma microestrutura colunar grosseira, podera,
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por sua vez, sofrer um aquecimento pelo passe seguinte alterando assim uma parte da sua
microestrutura colunar em microestrutura grosseira e fina recristalizada. A diferenca entre
a zona recristalizada grosseira e a fina é a temperatura a qual foram sujeitas. A zona mais
proxima do passe depositado atinge temperaturas mais elevadas do que a zona adjacente
provocando um maior crescimento de grao dando origem a uma zona de grao grosseiro [19,
20, 38].

1.3.10 - Microsegregacdes

Outra particularidade microestrutural que pode surgir € a ocorréncia de
microsegregacoes (heterogeneidades localizadas da composicdo quimica) durante a
solidificacdo do metal fundido. Essas microsegregacoes podem originar a retencao de
austenite no cordao de soldadura. Essa austenite retida € chamada de austenite residual, é
uma fase austenitica que nao sofreu transformacao martensitica durante o arrefecimento
iniciado no dominio austenitico do aco. No final do arrefecimento uma proporcdao de
austenite fica entao retida na microestrutura do material.

O metal fundido ao solidificar na forma de dendrites apresenta microsegregacoes,
ou seja, uma distribuicao nao uniforme dos elementos de liga.

Durante a solidificacao do metal fundido com a formacao de dendrit