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RESUMO

A soldagem € um dos mais importantes processos de obtencéo de componentes metalicos e
é utilizada também no reparo de componentes em uso. Porém, a energia aplicada em
alguns processos de soldagem provoca alteragdes na microestrutura dos materiais e
consequentemente nas suas propriedades mecanicas. As tensdes residuais geradas podem
levar os componentes a falhas, portanto, é necessario aplicar técnicas para reduzir as
tensdes e consequentemente minimizar danos, principalmente em acos aplicados em
componentes que exigem elevado grau de confiabilidade, como caldeiras e vasos de
pressdo. Diante disso, este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica exploratdria
sobre a técnica temper bead welding (soldagem com passes de revenimento), analisando-se
os efeitos na microestrutura e nas propriedades mecanicas de acos estruturais submetidos a

soldagem a partir de trabalhos publicados na literatura.

Palavras chave: Soldagem; temper bead; revenimento; acos estruturais.



ABSTRACT

Welding is one of the most important processes for obtaining metallic components and is
also used in the repair of components in use. However, the energy applied in welding
processes causes changes in the microstructure of materials and consequently in their
mechanical properties. The residual stresses generated can lead components to failure, so it
Is necessary to apply techniques to reduce stresses and consequently minimize damage,
especially in steels applied to components that require a high degree of reliability, such as
boilers and pressure vessels. Therefore, this work consists of an exploratory literature
review on the temper bead welding technique (soldering with tempering passes), analyzing
the effects on the microstructure and mechanical properties of structural steels subjected to
welding based on published works.

Keywords: Welding; temper bead; tempering; structural steels.



LISTA DE FIGURAS

Figura 4.1 - Diagrama Tensdo/Deformacéo ilustrando a regido que representa a zona
plastica, a zona elastica, a resiliéncia e a tenacidade (GOMES, 2010)........cccccevervvivrrrannnn 19

Figura 4.2 - Corrosdo uniforme em vaso de pressdo (SANTOS, 2021)......c.ccccevvvvevvernenne 22

Figura 4.3 - Diagrama de Graville e as Zonas I, Il e 1l que representam a soldabilidade em
funcdo da temperabilidade do material (GRAVILLE, 1976 APUD MATOS,

Figura 4.4 - Esquema de soldagem Temper Bead Welding utilizando a Técnica meia
camada: 1. Preparacdo da junta; 2. Deposicdo da primeira camada de solda; 3. Preparacédo
da primeira camada (esmerilnamento); 4. Soldagem de preenchimento na regido reparada
(LANT ET AL., 2001)......000miereireieissesseesssssssessssssesssasssssssssssssssesssesssssssssssssssssssensnsens 32

Figura 4.5 - Micrografia de se¢des transversais de uma sequéncia de soldagem: 1. Primeiro
corddo de solda depositado ao longo da linha central de uma placa de a¢o, 2. O segundo
corddo de solda depositado do lado direito do primeiro corddo com uma sobreposicédo de
50%, 3. O terceiro cordao foi depositado no lado oposto ao segundo corddo, também com
uma sobreposi¢cdo de 50% do primeiro, formando a primeira camada de solda. O quarto
corddo foi depositado no topo do primeiro, iniciando a segunda camada de solda.
(ALORAIER ET AL., 2010). .0 tiiiiieieeiesieesieeeesteesieaseesseesaeesaesseesseeseesseesseensesseessesssessessses 34

Figura 4.6 - Bloco soldado, modo de Témpera, solda de seis camadas: a) Layout do bloco
de teste para soldagem no modo de Témpera, onde é indicado a realizacdo de seis camadas
de solda; b) Macroestrutura da solda de seis camadas realizada (BRZIAK ET AL.,

Figura 4.7 - Microestrutura da ZTA GG de soldas realizadas: a) Regido entre 0 3° e 0 4°
corddo de uma soldagem de camada Unica; b) Ampliacdo de imagem de regido de grdos
grosseiros da Figura a); ¢) Regido entre 0 2° e 0 3° corddo da primeira camada de uma
soldagem de trés camadas; d) Modo de Témpera. (BRZIAK ET AL., 2011)........ccccuenneee. 39

Figura 4.8 - Bloco de teste para soldagem multicamada no Modo Revenimento: 10 corddes
de solda formando a 1% camada; 8 corddes formando a 22 camada; 6 corddes formando a 3?
camada de solda (BRZIAK ET AL., 2011)....ccccciiiiiiieiie sttt sna e 40



Figura 4.9 - Microestrutura da ZTA GG de soldas realizadas: a) Regido entre 0 5° e 0 6°
corddo de uma soldagem de camada Unica; b) Ampliacdo de imagem de regido de gréos
grosseiros da Figura a); imagem apresenta falha de resolucédo; c) Regido entre 0 5° e 0 6°
cordédo da primeira camada de uma soldagem de duas camadas; d) Modo de Revenimento
(BRZIAK ET AL, 2011).uiiiiiieieiesiesieesie sttt ettt st seene s e nne s 41

Figura 4.10 - Microestrutura da segéo transversal, lixada e polida, com as setas 1,2 e 3
indicando a direcdo dos perfis de dureza de um corddo de solda em um aco do tipo
AS3678-250 (ALORAIER ET AL., 2010)......ciiiiiiieiiieieesiesieiee st 42

Figura 4.11 - MedicBes experimentais de dureza ap0s a deposicdo sucessiva de cada
corddo: a) Medicédo de dureza ao longo das trés linhas verticais indicadas na Figura 4.9 na
amostra 1, retirada apés a deposicéo do 1° corddo de solda; b) Medigdo de dureza ao longo
das trés linhas verticais indicadas na Figura 4.9 na amostra 2, retirada apds a deposicdo do
2° corddo de solda; ¢) Medicdo de dureza ao longo das trés linhas verticais indicadas na
Figura 4.9 na amostra 3, retirada apds a deposicdo do 3° corddo de solda; d) Medicdo de
dureza ao longo das trés linhas verticais indicadas na Figura 4.9 da amostra 4, retirada apds
a deposicao do 4° cordado de solda (ALORAIER. ET AL., 2010)......ccccceveiieieerieieecieena, 43

Fig. 4.12 - Gréficos de dureza apds a deposicdo sucessiva dos corddes de solda ao longo
da: linha 1, (b) linha 2, e (c) linha 3 indicadas na Figura 4.9 (ALORAIER ET AL.,

Figura 4.13 — Microestrutura tipica da ZTA GG para um unico ciclo térmico de soldagem
de aco manganés - molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble
1500 (MIZUNO ET AL., 2004).......ccteieieieieseee ettt ra et sre e ane e 46

Figura 4.14 - Microestrutura tipica da ZTA GG para um ciclo térmico duplo de soldagem
de aco manganés - molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble
1500 (MIZUNO ET AL., 2004)......ccciiiieieieiiesiesie st aeeieeeeie et seeee e s snesre s e 47

Figura 4.15 - Microestrutura tipica da ZTA GG para um ciclo térmico triplo de soldagem
de aco manganés - molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble
1500 (MIZUNO ET AL., 2004).....cciiiiiieiiee ettt ettt ae e srae s 48



Fig. 4.16 - Microestrutura tipica da ZTA GG para um ciclo térmico quadruplo de soldagem
de aco manganés - molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble
1500 (MIZUNO ET AL., 2004).....cciiiiiieiieesie ettt stee et re et e e snee s 49



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Classificagdo dos acgos estruturais de acordo com o limite de escoamento
MINIMO (MP@) (CBCA, 2021).....c.ceieieieieie ettt sttt sneene e 20

Tabela 4.2 - Temperaturas de pré-aquecimento conforme o valor de carbono equivalente
(CALLEGARI E DADALTO, 2011)..cuiiieiiieiieieeiesiesieesie et neenennas 29

Tabela 4.3 - Pardmetros usados para soldagem multicamadas de ago do tipo SQV2A pelo
modo Consistente com 0s pardmetros Revenimento a partir da 22 camada e Témpera a
partir da 22 camada (BRZIAK ET AL., 2011).....cccoeiieiiiieieeie e 37

Tabela 4.4 - Parametros fixos de soldagem usados no trabalho experimental para investigar
os efeitos da técnica TBW na soldagem de um aco do tipo AS3678-250 com uma e com
duas camadas (ALORAIER ET AL., 2010)......cccccoumiimiieriirienieniesieseeeeee e 42



LISTA DE SIMBOLOS

AT(kJ/cm) - Aporte térmico

Atgss - Tempo de resfriamento entre 800°C e 500°C
AT¢gss - Velocidade de resfriamento entre 800°C e 500°C
Acl — Temperatura final de transformag&o austenitica
Ac3 — Temperatura inicial de transformagéo austenitica

MA — Constituinte que contém martensita e austenita



LISTA DE SIGLAS

ARBL - Alta Resisténcia Mecanica e Baixa Liga

ASME - American Society of Mechanical Engineers

ASTM — American Society for Testing and Materials

Atm — Atmosfera

CBCA - Centro Brasileiro da Construgédo em Aco

Ceq - Carbono Equivalente

Cr-Mo — Cromo-molibdénio

ESAB — Elektriska Svetsnings Aktie Bolaget

FCAW - Flux-CoredArcWelding (Soldagem a Arco Elétrico com Arames Tubulares)
Gr - Grau

GMAW - Gas Metal ArcWelding (Soldagem ao Arco Elétrico com Atmosfera de Protecédo
Gasosa)

HV — Dureza Vickers

IC - Intercritico

W - International Institute of Welding

J - Joule

JIS - Japanese Industrial Standards

mm - milimetros

MPa — Megapascal

RPV - Reactor Pressure Vessel

SAW - Submerged Arc Welding (Soldagema Arco Submerso)
SMAW - Shielded Metal Arc Welding (Soldagem Manual a Arco Elétrico com Eletrodo
Revestido)

To. Temperatura Inicial

Tpl — Temperatura de pico 1

Tp2 - Temperatura de pico 2

Tp3 - Temperatura de pico 3

Tp4 - Temperatura de pico 4

TA - Taxa de Aquecimento

TBW — Temper Bead Welding

Tc - Temperatura critica



Tf — Temperatura de fusdo

TIG - TungstenlnertGas (Soldagem por Gas Inerte de Tungsténio)
Tp- Temperatura de pico

TR - Taxa de Resfriamento

TTAT - Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes

TTPS - Tratamento Térmico Pds-Soldagem

ZF - Zona Fundida

ZTA - Zona Termicamente Afetada

ZTA GG - Zona Termicamente Afetada de Graos Grosseiros



SUMARIO

(0] 5100710 TR 13
2 OBUIETIVOS....cccee ettt et b e 16
N O o] 1= (A o I T - | S S SSSSPS 16
2.2 ODjJetiVOSs ESPECITICOS. ... ccuviiieiicie st 16

3 DESENVOLVIMENTO. ...ttt 17
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 18
4.1 AGOS ESTIUTUTAIS. .....cviiiiiiieiieiee et 18
4.2 Soldabilidade e Soldagem dos AGOS ESIIULUTAIS. .........ccereririieiiiieie e, 22
4.3 Ciclos Termicos de Soldagem.........ccviieiieieiiie e 25
4.4 Tensdes Residuais M SOIAES. ..o e 26
4.5 TratameNtOS TEIMMICOS. ......cviuiieieeiietestei ettt n e 29
4.6 Temper Bead Welding (Soldagem com passes de revenimento)............ccoceeveruennee. 30
4.6.1 Técnica da Meia Camada..........covrueriereirireiec e 32
4.6.2 Técnica da Deposicao Controlada ou Técnica da Dupla Camada................... 33

5 CONSIDERACGAOES FINAIS.......cocviieevriieeteeieseeeseseeesses s senessenesses oo 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. .o oo oo eees e es s 52



1 INTRODUCAO

As ligas ferrosas, em especial os agos, tém fundamental importancia na construcéo
mecanica por serem materiais versateis em relacdo as propriedades como resisténcia
mecanica e ductilidade, entre outras. A selecdo do aco adequado a um determinado projeto
deve ser criteriosa e 0 projetista deve considerar os aspectos de engenharia e de custo de
producdo. A microestrutura do material deve estar adequada as propriedades de
desempenho necessarias ao componente em uso. Tais propriedades estdo diretamente
relacionadas a composicdo quimica e ao processo de producdo do a¢o, o que influencia no
ciclo de vida util desse componente (ZARUR, 2022; MARTINS, 2002).

Um componente pode ser produzido por variados processos de fabricacdo, tais
como usinagem, fundicdo e metalurgia do pd; mas, de acordo com Modenesi (2012), a
soldagem é o mais significativo procedimento de unido e obtencdo de pecas metalicas. A
soldagem também € aplicada em processos de corte, na restauracdo de materiais
danificados e no revestimento especial de superficies. Existem diversos tipos de processos
de soldagem com aplicacbes nos mais variados segmentos industriais, que demandam

baixa ou elevada tecnologia.

A energia aplicada na soldagem, independentemente do método utilizado, provoca
consideraveis alteracdes no metal base e no metal de solda, gerando a zona termicamente
afetada. O fluxo térmico ao qual o material é submetido exerce influéncia na
macroestrutura de solidificagdo, na microestrutura e, consequentemente, nas propriedades

mecanicas e caracteristicas metaltrgicas desse material (MACHADO, 2020).

Assim, as soldas podem apresentar descontinuidades que estdo associadas a
problemas na zona fundida (ZF) ou na zona termicamente afetada (ZTA), durante ou
posterior ao processo de soldagem. As descontinuidades podem ser porosidade, trincas de
solidificacdo, trincas induzidas pelo hidrogénio e diminuigdo da resisténcia mecanica, entre
outros; o pode acarretar em falhas na solda ou em regifes vizinhas em processos

subsequentes a soldagem ou no material em servico (MODENESI, 2011).

Um dos principais problemas relacionados a producdo de componentes metalicos,

valendo-se de processos de soldagem, séo as tensdes residuais causadas pelas tensdes
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térmicas. Uma forma de reduzir ou aliviar as tensdes residuais, no processo de soldagem, é
realizar o pré ou pos-aquecimento do material a ser soldado, pois induz uma reducdo na
velocidade de resfriamento e, consequentemente, uma melhor distribuicdo das tensdes.
Outra maneira de obter tal resultado é elevar o aporte de calor na soldagem, porém, podem

ocorrer alteragdes metaldrgicas ndo requeridas (ZEEMANN, 2013).

Apos a soldagem, pode-se utilizar um tratamento térmico p6s-soldagem (TTPS) ou
o alivio mecénico, chamado martelamento. Segundo Modenesi et al. (2012), o alivio
mecanico consiste em martelar o material depositado durante a soldagem e a sua
vizinhanca, o que anula as forcas de contracdo, porém a técnica é limitada e ndo €
adequada para materiais de baixa ductilidade. O tratamento térmico para alivio de tensdes
(TTAT) consiste em submeter o material a um aquecimento uniforme, até a temperatura
que seja inferior a temperatura de austenitizacdo e, posteriormente, realizar um
resfriamento lento, até a temperatura ambiente, e que resulta na atenuacdo das tensbes
internas do material (MODENESI ET AL., 2012). Porém, deve-se considerar que fatores
como tempo, custo e efeito de distorcbes podem inviabilizar a realizagdo de TTAT
(ALORAIER ET AL., 2010). Em casos que a estrutura é volumosa ou de grande porte, esse
processo também pode ser dificultado. Portanto, faz-se necessario o estudo de alternativas

para a aplicacdo de processo de soldagem sem a realizagdo de TTPS.

Para casos em que ndo € possivel realizar o TTAT, uma alternativa € utilizar a
técnica temper bead welding (TBW) ou soldagem com passe de revenimento. A técnica
consiste em determinar um ciclo térmico adequado e realizar uma soldagem multipasse,
em que o calor gerado pelo passe seguinte provoca o efeito de revenimento na camada
depositada anteriormente (YU ET AL., 2011).

A técnica TBW é também uma forma de reparar estruturas em acos, em atividades
de manutencédo, sem a aplicacdo de um tratamento térmico adicional posterior, como em
equipamentos que trabalham sob pressdo e que demandam tratamento térmico pos-
soldagem. Pode ser aplicada para controlar a microestrutura, a dureza final e outras

propriedades do material em regiBes adjacentes a solda (GASPAR ET AL., 2012).

Portanto, a técnica TBW se mostra relevante para aplicacBes nas industrias

guimica, petroquimica, de 6leo e gas, entre outras. Considerando a relevancia da técnica na
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economia de tempo e custos, entre outras, esse trabalho procurou revisar a literatura e
identificar se a aplicagdo da técnica para 0s agos estruturais é satisfatoria no atendimento

das especificagoes.
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2 OBJETIVOS
A seguir sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.
2.1 Objetivo Geral

Realizar uma revisao bibliografica sobre a técnica temper bead welding (soldagem

com passe de revenimento).
2.2 Objetivos Especificos

Verificar os efeitos da técnica temper bead welding na microestrutura e nas

propriedades mecanicas de acos estruturais submetidos a soldagem.

Avaliar os efeitos da técnica temper bead welding nas tensfes residuais de acos
estruturais submetidos a soldagem.
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3 DESENVOLVIMENTO

A monografia foi desenvolvida por meio de uma revisdo bibliografica, estudo
exploratorio, sobre a técnica de temper bead welding (soldagem com passe de

revenimento).

Realizou-se um levantamento das publicacGes sobre o assunto na literatura e

selecionou-se o material relacionado, conforme segue:
1. Foram utilizados 5 livros em portugués, publicados no periodo de 2007 a 2020.

2. Foram utilizados 14 artigos cientificos, sendo 11 artigos em inglés e 03 artigos
em portugués, acessados pelas plataformas Google Scholar, publicados no periodo de 2001
a 2021. As palavras chaves utilizadas foram: temper bead welding, acgos estruturais,

pressure vessel.

3. Foi utilizada 01 monografia disponivel na biblioteca virtual da Universidade

Federal do Espirito Santo e publicada em 2011.

4. Foram utilizadas 05 dissertagdes, publicadas no periodo de 2002 a 2017,
disponiveis nas bibliotecas virtuais das seguintes instituicdes: Universidade Federal do
Ceara, Universidade Federal de Santa Catarina, Universidade Federal do Amazonas e

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

5. Foi utilizada 01 tese disponivel na biblioteca virtual da Universidade Federal do
Cearéa e publicada em 2013.

6. Foram utilizadas também notas de aulas da disciplina de Tecnologia e Metalurgia
da Soldagem ofertada no curso de Engenharia MetalUrgica da Universidade Federal de

Ouro Preto.

Apos a leitura exploratdria do material selecionado, foram realizadas as anotagdes

das informacGes ou andlises relevantes e o registro das fontes.

Posteriormente, foi feita a andlise e discussdo das informacGes, baseando-se nas

consideracdes da literatura.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo definidos alguns conceitos gerais relacionados aos acos
estruturais, destinados a fabricacdo de caldeiras e vasos de pressao; a soldagem desse tipo
de acos; e como a energia desse processo afeta 0 metal. Posteriormente, serd descrito o
processo de reparo por soldagem, técnicas de soldagem com passes de revenimento e 0S

resultados de alguns trabalhos publicados.

4.1 Agos Estruturais

O aco pode ser produzido com propriedades mecanicas diversificadas para ser
aplicado em usos especificos, e o principal fator que interfere na determinacdo dessas
propriedades é a composi¢do quimica, pois sdo materiais sensiveis ao teor de carbono.
(CALLISTER, 2016). Diferentes teores de carbono conferem diferentes propriedades aos
acos, quanto maior o teor de carbono, maior sera a resisténcia mecanica e menor sera a
ductilidade e a soldabilidade do ago (CANDIDO, 2015). Os acos carbono comuns so ligas
de ferro e carbono com concentracdes residuais de impurezas, e 0s acos-liga possuem

concentracdes especificas de outros elementos de liga (CALLISTER, 2016).

Os acgos que possuem menos de 0,25% de carbono sdo classificados como acos de
baixo teor de carbono e suas microestruturas sdo compostas por ferrita e perlita,
constituinte formado por uma combinacdo das fases ferrita e cementita. Esses acos
apresentam alta ductilidade, alta soldabilidade e usinabilidade, e ndo sdo temperaveis,
contudo, a resisténcia mecanica desses materiais pode ser aumentada por trabalho a frio.
Sado materiais adequados para o trabalho mecanico e aplicados na fabricacdo de automoéveis
e formas estruturais. Dentro dessa classe estdo os acos de alta resisténcia mecénica e baixa
liga (ARBL), que possuem elementos como titanio, nidbio, vanadio, cromo, cobre, niquel e
molibdénio que, em concentracbes adequadas, conferem ao ago maior resisténcia
mecanica, maior resisténcia a corrosdo e etc. (CALLISTER, 2016). A resisténcia mecanica
da maioria desses acos pode ser aumentada também pela realizacdo de tratamentos
térmicos; pelo encruamento, que é o processo pelo qual o material experimenta uma

deformacdo plastica que induz o aumento da resisténcia mecénica; e pelo processo de

18



precipitacdo de uma segunda fase, derivada de uma solucdo solida supersaturada; entre
outros mecanismos de endurecimento dos acos (CANDIDO & GODEFROID, 2012)

Os acos que possuem de 0,25% a 0,6% de carbono sdo classificados como agos de
médio teor de carbono. Esses materiais, quando temperados e revenidos, apresentam
caracteristicas atrativas de resisténcia mecanica. S0 empregados na confeccdo de
componentes mecanicos, COmo engrenagens e eixos, e componentes estruturais que devem
combinar alta resisténcia mecanica, alta resisténcia a abrasao e alta tenacidade, sendo essa
definida como um somatdrio de elevada resisténcia mecanica e elevada ductilidade.
(CALLISTER, 2016). Considera-se que a ductilidade é a medida da quantidade de
deformacéo plastica que um determinado material suporta. A tenacidade, graficamente, é
definida como a area abaixo da curva tensdo-deformacdo(GOMES, 2010), como ilustra o

gréfico da Figura 4.1.

LIMITE DE RESISTENCIA

TENSAO (3) A P RUPTURA

~RESILIENCIA-
TENACIDADE —

6
| ZONA ELASTICA | ZONA PLASTICA|

DEFORMAGAO RELATIVA (€)

Figura 4.1: Diagrama Tensao/Deformacdo ilustrando a regido que representa a zona plastica, a zona elastica,
a resiliéncia e a tenacidade (GOMES, 2010).

A zona elastica se estende da origem (ponto 0) até o ponto A. Nesta regido, a quantidade

de energia absorvida pelo material, chamada resiliéncia, € numericamente igual a area da
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regido sob essa curva. O ponto B da curva ilustra a regido em que ocorre a deformacéo
permanente do material, regido de escoamento, onde se inicia a zona plastica. O ponto C da
curva representa a tensdo e a deformacdo maximas suportadas pelo material, e o ponto D
representa 0 ponto em que ocorre a ruptura do material. A tenacidade é dada pela energia
absorvida pelo material desde a origem até a ruptura e € numericamente igual a area sob a
extensdo da curva (GOMES, 2010).

Os acos classificados como de alto teor de carbono possuem mais que 0,6% desse
elemento e, tem como caracteristica elevada dureza e elevada resisténcia mecanica apés
submissdo a témpera. Esses materiais sdo utilizados na obtencdo de componentes com alta
resisténcia ao desgaste, como facas, trilhos ferroviarios. (CALLISTER, 2016). Os agos que
apresentam média e alta resisténcia mecanica sdo chamados acgos estruturais e podem ser
classificados em trés grupos principais, conforme a tensdo de escoamento minima

especificada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Classificagdo dos acos estruturais de acordo com o limite de escoamento minimo

Tipo Limite de escoamento minimo,
MPa
Aco carbono de média resisténcia mecanica 195 a 259
Aco de alta resisténcia mecanica e baixa liga 290 a 345
Aco ligado tratado termicamente 630 a 700

Fonte: CBCA, 2021.

Os acos carbono s@o os materiais de uso geral na confec¢do da maioria dos vasos de
pressdo, pois, além das propriedades mencionadas, apresentam melhor relacdo
custo/resisténcia mecéanica e podem ser facilmente obtidos (TELLES, 2007). Os agos do
tipo alta resisténcia mecénica e baixa liga, por exemplo, em atmosferas normais, s&o mais
resistentes a corrosdo quando em comparagdo com os de baixo carbono, portanto, sdo

utilizados em aplicagdes em que a resisténcia estrutural é critica (CALLISTER, 2016).

Vasos de pressdo podem ser definidos como recipientes capazes de comportar um
fluido pressurizado, no estado liquido ou gasoso. Esses recipientes precisam de elevado
grau de confiabilidade, pois sdo geralmente submetidos a grandes pressdes internas,
superiores a pressdo atmosférica (ROCHA ET AL., 2013).
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De acordo com o site a empresa Dox Brasil (2021): “Os Agos Estruturais voltados
para aplicagdo em Vasos de Pressdo e Caldeiras sdo classificados conforme sua faixa de
resisténcia mecanica, as condi¢bes de temperatura e de presséo de trabalho.” O grau da
chapa de aco varia conforme a pressao/limite de escoamento que serd imposta ao material
em uma temperatura de operacdo especifica. Esses acos sdo versateis no que tange ao
desempenho em temperaturas de uso que variam de -60°C a 500°C. Segundo Telles
(2007), em temperaturas de servico que ultrapassam os 400°C, a resisténcia do ago carbono
comeca a reduzir significativamente e pode-se observar o fendbmeno de fluéncia, uma
deformacdo plastica experimentada pelo material submetido por longos periodos a tensdes

constantes, que pode ser ativada por temperaturas elevadas. ,

A chapa de aco carbono mais comumente utilizada na fabricacdo de vasos de
pressdo é a do tipo ASTM A516, e o mercado dispde nos graus 55, 60, 65 e 70, com
diferentes faixas de resisténcia mecanica, que variam com o teor de carbono (MATQOS,
2017). As chapas A516 Gr 60 sdo empregadas em caldeiras e vasos de média pressao. As
chapas A516 Gr 70 sdo utilizadas para caldeiras e vasos de média e alta pressdo em que a

economia de peso € irrelevante, como tanques inertes (DOX BRASIL, 2021).

Diante do exposto, os acos do tipo ASTM A516 Grau 70 sdo classificados como
acos de alta resisténcia mecanica e baixa liga, ou seja, possuem teor de carbono inferior
a 0,3% e baixos teores de elementos de liga (< 0,10% em massa). S&o aplicados, por
exemplo, na industria petroquimica e submetidos a condicdes severas de operacdo. O
meio quimicamente agressivo ao qual o material é exposto, sob pressdes elevadas, que
variam de 0,1MPa a 20,69MPa (cerca de latm a 204atm), além de altas temperaturas,
provocam desgastes nos componentes (MATOS, 2017). Um exemplo de corrosédo

uniforme ou generalizada é apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Corrosdo uniforme em vaso de pressdo (SANTOS, 2021)

Quando um componente estrutural fabricado em aco apresenta uma falha, ha
duas alternativas, ou realizar a substituicio ou reparar 0 componente. Caso a
alternativa de reparar seja demandada, a soldagem é usualmente o método escolhido na
indUstria para a manutencao dos vasos de pressdo (CRUZ, 2006).

4.2 Soldabilidade e Soldagem dos Acos Estruturais

O aumento do teor de carbono em acgos provoca 0 aumento da dureza, 0 que
dificulta o alongamento do material e, conseqiientemente, prejudica a ductilidade. O
aumento da dureza implica em maior limite de resisténcia mecanica e de escoamento,
porém, afeta negativamente a soldabilidade do aco, pois contribui para a geracdo de poros
e superficies &speras na regido da solda. Para agos em que o carbono € superior a 0,3% em
massa, ha maior susceptibilidade de ocorréncia de trincas a frio induzidas pelo hidrogénio
em uma junta soldada (TELLES, 2007). Santos et al. afirmam que as tensGes residuais em
uma junta soldada tendem a ser trativas, € esse tipo de tensdes residuais aumentam o
fluxo de hidrogénio para o interior da rede cristalina, favorecendo a formacao de trincas

induzidas pelo hidrogénio.

O indicador comumente utilizado para considerar a temperabilidade de agos é o
Carbono Equivalente (Ceq). A Equacdo 4.1, proposta pelo IIW (International Institute of
Welding), é a mais utilizada no ramo da soldagem. Além do teor de carbono, esse

pardmetro considera o teor de outros elementos que interferem consideravelmente na
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temperabilidade dos acos, que ¢é diretamente proporcional ao Ceq, ou seja, quanto maior o
Ceq mais temperaveis serdo os acos (CANDIDO, 2015; ESAB, 2021).

%Mn N %CT%MO%V+ %Ni+ %Cu

Equacdo 4.1
- : T (Equag )

Ceq = %C +

Onde: Ceq = Carbono equivalente; %Mn = teor de manganés; %Cr = teor de cromo; %Mo

= teor de molibdénio; %V = teor de vanadio; %Ni = teor de niquel; %Cu = teor de cobre.

Quanto mais temperavel é um aco, maior € a probabilidade de o material apresentar
a formacdo de martensita, na ZTA e na ZF. A presenca desse tipo de microestrutura com
comportamento fragil proporciona aos acos dureza elevada e, portanto, baixa ductilidade.
Consequentemente, 0s acos tendem a apresentar trincas induzidas por hidrogénio
(CANDIDO, 2015; ESAB, 2021). Como o teor de carbono nos acos ARBL é baixo, a

temperabilidade é influenciada pelos demais elementos de liga presentes.
As zonas estabelecidas no Diagrama de Graville, Figura 4.3, orientam a

soldabilidade de acos em funcdo da temperabilidade. A zona | indica uma alta

soldabilidade e as zonas Il e 11l indicam, respectivamente, média e baixa soldabilidade.
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Figura 4.3 - Diagrama de Graville e as Zonas I, Il e Il que representam a soldabilidade em
funcéo da temperabilidade do material (GRAVILLE, 1976 APUD MATOS, 2017).

Um aco do tipo ASTM A516 grau 70 que possui Ceq 0,42 e teor de carbono acima
de 0,15% em massa, de acordo com o Diagrama de Graville, ¢ um aco de media
soldabilidade. Essa condicdo indica a necessidade de propiciar a remocdo de hidrogénio
difusivel, controlar e diminuir o tempo de resfriamento entre as temperaturas de 800°C e
500°C, At8/5. O resfriamento acelerado pode gerar estruturas com graos duros, suscetiveis
a fragilizagdo por hidrogénio, como por exemplo, a martensita. Em contrapartida, a
diminuigdo do At8/5 propicia menos oportunidade para a difusdo do hidrogénio pela solda
e pela ZTA e, consequentemente, minimiza a possibilidade de ocorréncia de trincas apés a
soldagem (MATOS, 2017).

No processo de soldagem de agos de alta resisténcia mecanica podem ocorrer
trincas induzidas pelo hidrogénio ou trincas a frio, que se caracterizam como um dos
principais problemas da soldagem destes acos. Tais trincas podem ocorrer no metal de
solda ou na zona termicamente afetada. Podem ser causadas pela influéncia dos niveis de
tensdo, pela susceptibilidade da microestrutura, pelo teor de hidrogénio e pela temperatura
(PORCARO, 2021), fatores que estdo relacionados com a taxa de resfriamento; logo, o

controle do ciclo térmico é fundamental na formacao de uma junta soldada livre de trincas.

O tipo de processo, a velocidade de resfriamento, o aporte térmico e o tempo de

resfriamento, bem como as caracteristicas geométricas, a realizacdo ou ndo de pré ou pos-
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aquecimento, influenciam na microestrutura do material submetido a soldagem e
consequentemente nas suas propriedades. Esse fato tem relacdo direta com o
comportamento do material ou peca quando em uso. O aumento do aporte térmico pode
ocasionar a geracao de precipitados ou fases intermetalicas ndo desejadas e a variagdo nos
valores de microdureza, além de favorecer a difusdo do hidrogénio. Uma taxa de
resfriamento menor pode ocasionar um crescimento do tamanho de grdo na zona
termicamente afetada, 0 que aumenta a temperabilidade, caracterizando uma fragilizacéo
do material. Aportes térmicos menores podem resultar em juntas soldadas mais eficientes,
com propriedades mecanicas e metalrgicas mais satisfatrias. Portanto, é preciso fazer um
balanco entre aporte térmico e sua influéncia sobre a taxa de resfriamento e o possivel
crescimento de gréo na ZTA (PORCARO, 2021).

4.3 Ciclos Térmicos de Soldagem

De acordo com Porcaro (2021), os ciclos térmicos de soldagem sdo definidos como
as curvas que relacionam a variagdo da temperatura em pontos da regido de solda, durante
0 processo de soldagem, em funcdo do tempo. Variagdes intensas de temperatura séo
caracteristicas da maioria dos processos ao arco elétrico e € um dos principais fatores da

soldagem.

O tipo de processo, a realizagdo ou ndo de pré ou poOs-aquecimento, 0 aporte
térmico, e 0 nimero de passes, entre outros fatores, determinam a forma das curvas de
ciclo térmico, que pode favorecer ou ndo a ocorréncia de descontinuidades e defeitos de
soldagem. A verificagdo do ciclo térmico de soldagem promove o prognéstico da

ocorréncia de transformagdes metalurgicas.
Os principais elementos dos ciclos térmicos sdo:
Temperatura inicial (To) — é a temperatura de inicio da soldagem

Temperatura maxima ou Temperatura de pico (Tp) — € a maior temperatura
experimentada por um determinado ponto. Caso essa temperatura seja superior a de fusao

dos materiais, 0 ponto € parte da zona fundida. Quanto maior a temperatura maxima e o
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tempo de permanéncia nesta temperatura, maior € a vaporizacdo metalica, que pode
implicar em perda de elementos de liga. No caso da ZTA, o principal efeito de um maior

tempo de permanéncia é o crescimento de grao.

Temperatura critica (Tc) — é a temperatura a partir da qual o material pode passar
por transformacbes metaltrgicas no estado sélido, que podem provocar alteracbes das

propriedades do material.

As temperaturas maximas atingida a cada ponto e a velocidade de resfriamento
dependem das propriedades fisicas do material e dos parametros de soldagem. As curvas
de reparticdo térmica estabelecem a variacdo da temperatura de pico na regido soldada em
funcdo da distancia do centro do corddo, e a andlise dessas curvas possibilita estimar a
extensdo das zonas termicamente afetadas e que possivelmente possam ter passado por

transformac6es metaldrgicas.

Em acos com grande espessura, as tensdes geradas pelos ciclos térmicos de
soldagem ndo sdo suficientes para provocar deformacfes macroscépicas (distorgdes), uma
vez que esses materiais sao rigidos, porém induzem tensGes residuais. Deve-se considerar
também que nesses materiais a dissipacdo de calor favorece o resfriamento rapido e por
consequéncia a formacdo de microestruturas com comportamento fragil (SILVA ET AL.,
2018; ESAB, 2021).

A soldagem dos acos estruturais deve atender, cautelosamente, técnicas operatérias
gue impliguem em uma velocidade de resfriamento apropriada. Portanto, 0 movimento de
tecimento dos cordBes deve ser evitado e, quando necessario, em casos de soldagem
vertical ascendente, ele deve ser o menor possivel evitando-se que a temperatura entre
passes ultrapasse a especificada (MODENESI, 2011).

4.4 Tensodes Residuais em Soldas

Um dos maiores problemas no monitoramento da integridade de componentes
mecanicos € a possibilidade de ocorréncia de uma fratura fragil ndo prevista em condi¢cfes

regulares de operacdo. A falha em uma estrutura, principalmente se houver um
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concentrador de tensdo, depende, basicamente, da capacidade do componente em absorver
deformac6es plasticas localizadas (ROCHA ET AL., 2013).

As tensdes residuais podem ser definidas como aquelas presentes em um material
sem a atuacdo de qualquer forca exterior. Podem ser provocadas pela retirada de parte do
material ou pela submissdo deste a carregamentos térmicos ou mecanicos (RODRIGUES,
2007).

Em processos de soldagem, as variagOes de temperatura geram um estado de tensao
residual nos componentes soldados que, a depender da magnitude e da distribuicdo, podem
favorecer ou prejudicar a estrutura. As tensdes residuais geralmente sdo danosas, podem
provocar a deformagdo da superficie do material e contribuir para falhas estruturais
(MANSUR ET AL., 2011).

A presenca de tensbes residuais estaticas de compressdo na superficie de um
material leva ao aumento da resisténcia em fadiga, considerando que o aparecimento de
trincas é retardado. Em contrapartida, as tensdes residuais de tracdo implicam na reducédo
da resisténcia a fadiga (MANSUR ET AL.,2011).

A dilatacdo e a contracdo térmica relacionadas a variacdo de temperatura
experimentada por um material soldado, devido ao aquecimento e resfriamento
heterogéneo, provocam o surgimento de tensfes residuais (ZEEMANN, 2013). Tais
tensbes podem ser consideradas como uma resposta elastica do material a uma distribuicéo
dissimilar de deformagdes plasticas e transformacdes de fases ocorridas, entre outras
deformac6es nédo elésticas (RODRIGUES, 2007).

As tensdes residuais podem ser produzidas tambem pela ocorréncia de um
resfriamento intenso na superficie do material, que em contato direto com o ar, resfria mais
rapidamente que o interior. Esse tipo de ocorréncia € frequente na soldagem de chapas ou
tubulacBes de grande espessura, em razdo do gradiente de temperatura entre a superficie e
o centro da peca (OLIVEIRA, 2009).

Outra fonte de tensdes residuais durante a soldagem sdo as transformacoes de fases
no estado solido experimentadas pelo material. As transformacdes de fases podem decorrer

do movimento de &tomos termicamente ativados, modo difusional, ou do deslizamento
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promovido pelas tensdes cisalhantes, modo ndo-difusional. As tensdes cisalhantes derivam
do resfriamento acelerado que ndo permite a ocorréncia de difusdo atbmica para a
decomposic¢éo da austenita. O modo difusional tem como principais produtos a ferrita e a
perlita, e 0 modo ndo-difusional forma os constituintes bainita e martensita (OLIVEIRA,
2009).

TensOes residuais cooperam para falhas por fadiga e corrosdo, o que diminui
significativamente a vida til das estruturas soldadas, e podem alterar a resposta mecanica
dos componentes, constituindo uma das principais causas de falhas (OLIVEIRA, 2009). A
existéncia de tensdes residuais induz uma diferenca de potencial, assim, em meios liquidos,
pode gerar uma corrosdo localizada. Além disso, uma regido tensionada apresenta maior
numero de discordancias, o que faz com que o material fique mais reativo (PAREDES,

2018).

Os métodos empregados na minimizacdo de tensdes residuais induzidas pelo
processo de soldagem podem ser classificados em métodos para amenizar o surgimento
dessas tensfes e métodos de alivio de tensdes existentes. As tensdes residuais podem ser
amenizadas adotando-se medidas relacionadas ao planejamento da operacdo, como escolha
do processo, o consumivel a ser utilizado e a realizacdo de pré-aquecimento
(BEREZHNYTS KA, 2001). E necessario um controle da quantidade de energia aplicada
no material, uma vez que é determinante nas caracteristicas da solda e das zonas afetadas
pela Temperatura de pico (Tp), Temperatura critica (Tc) e Temperatura de fusdo (Tf)

(MODENESI, 2012), portanto, a fonte de calor e sua eficiéncia sdo fatores importantes.

A temperatura de pré-aquecimento bem como a temperatura de interpasse interfere
significativamente no ciclo térmico de soldagem, modificam as microestruturas e alteram
as propriedades mecanicas e metaltrgicas do metal de solda e da ZTA. A temperatura de
pré-aquecimento deve ser adequada ao tipo de aco, quanto maior o teor de elementos de
liga do metal base, de maneira mais significativa o carbono, maior é a temperatura de pré-
aquecimento necessaria. Essa temperatura é fungdo também das dimensdes do material
(MATOS, 2017).

Uma temperatura de pré-aquecimento adequada reduz a velocidade de resfriamento
na junta, o que favorece a eliminacdo do hidrogénio e uma estrutura mais ddctil e menos
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suscetivel a trincas, reduz as tensdes relacionadas as contrages tanto no metal de solda
quanto no metal base e adjacéncias (MATOS, 2017). A Tabela 4.2 apresenta a sugestdo de

valores de temperaturas de pré-aquecimento conforme o carbono equivalente.

Tabela 4.2 - Temperaturas de pré-aquecimento conforme o valor de carbono equivalente

Faixa Carbono equivalente Temperatura recomendada
1 <0,30 Opcional
2 0,31-0,45 100°C - 200°C
3 0,45 -0,60 200°C - 250°C
4 >0,60 250°C - 300°C

Fonte: CALLEGARI E DADALTO, 2011

Portanto, para um aco do tipo ASTM A516 Grau 70 com Ceq 0,42, em que 0 custo
seja justificado, recomenda-se um pré-aquecimento em temperaturas dentro da Faixa 2. Os
métodos para alivio de tensdes sdo empregados apOs a realizacdo da solda, como
tratamentos térmicos e tratamentos mecanicos, em que ha aplicacdo de forca
(BEREZHNYTS’KA, 2001).

Uma maneira de atenuar as tensfes em componentes soldados é realizar um
Tratamento Térmico para Alivio de Tensdes (TTAT). Trata-se de um Tratamento Térmico
Pds-Soldagem que promove também a diminuicdo da dureza na ZTA e na ZF, a
diminuicdo de deformacéo, o aumento da ductilidade e da resisténcia a corrosdo sob tensdo
(MATOS, 2017; ESAB, 2021).

4.5 Tratamentos Térmicos para Alivio de Tensdes

A fabricagdo de vasos de pressdo demanda a utilizacdo de agos com propriedades
mecanicas que atendam critérios e requisitos normatizados, contudo, tais propriedades sao
modificadas como consequéncia dos ciclos térmicos a que o material € submetido no
processo de soldagem. O material experimenta uma elevacdo da dureza na ZTA, o que
exige TTAT para eliminar tensdes residuais (YU ET AL., 2011).
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As normas que controlam o reparo de componentes utilizando o processo de
soldagem, propdem o TTPS para reduzir a dureza, as tensdes residuais e obter uma
tenacidade satisfatoria na regido termicamente afetada. Os danos em regibes soldadas de
vasos de pressdo e estruturas dos equipamentos de caldeiraria sdo decorrentes das proprias
circunstancias de operacdo e o reparo por soldagem tende a promover alteracdes que

comprometem a regido reparada (CRUZ, 2006).

Para se definir um TTAT deve-se considerar a Taxa de Aquecimento (TA), o
Tempo e a Temperatura de Patamar, e a Taxa de Resfriamento (TR). Esses parametros sdo
definidos com o auxilio de normas internacionais, como a ASME secdo VIII diviséo 1,
conforme a dimensédo e a composicao quimica do material. Agos carbono sdao normalmente
aquecidos na faixa de 600°C a 675°C, durante uma hora para cada polegada de espessura
(aproximadamente 25mm) (ESAB, 2021).

Os TTPS podem ser uma boa alternativa para a solucdo de problemas resultantes do
reparo por soldagem, porém, podem ser custosos quando se analisa 0 comprometimento da
producdo e o tempo demandado, além de pessoal e equipamentos. A realizacdo de TTPS
pode ser dificultada pela complexidade técnica das instalacBes necessarias, considerando o
custo e o controle de temperaturas em trabalhos de campo (CRUZ, 2006). Os TTPS
também podem estar relacionados a difusdo de carbono dos acos de alta resisténcia
mecanica e consecutivamente pela precipitacdo de carbonetos em regides austeniticas, que

provocam a fragilizacdo dessas areas (OLIVEIRA, 2013).

Portanto, faz-se necessario a adocao de técnicas de soldagem que ndo exijam TTPS
e que produzam juntas soldadas com as propriedades mecénicas demandadas pelos
componentes (CRUZ, 2006). A técnica Temper Bead Welding (TBW) ou soldagem com

passes de revenimento € um processo dentro dessa condigao.

4.6 Temper Bead Welding (Soldagem com passes de revenimento)

Existem algumas técnicas de TBW, como por exemplo, a técnica da meia camada,
em que se realiza a retificacdo da primeira camada antes que a seguinte seja depositada.

Pela técnica de retrocesso, os cordBes sdo depositados na direcdo oposta de soldagem
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(ALORAIER ET AL., 2010). Ja a técnica da dupla camada, segundo Oliveira (2013),
promove uma sobreposi¢cdo adequada de ciclos térmicos, para proporcionar o refino de
gréos da zona termicamente afetada de granulagdo grosseira (ZTA GG) e o revenimento do

material, para corrigir a tenacidade e a dureza.

De acordo com Dobrota (2020), a geometria das juntas soldadas, utilizando-se a
técnica de TBW, também pode influenciar no resultado. A aplicacdo do TBW induz uma
reducdo na dureza da ZTA e um tratamento térmico localizado, tanto nas camadas de solda

anteriores como na ZTA, o que influencia nas propriedades mecanicas dessas regiodes.

Aloraier et al. (2010) afirmam que a aplicacdo da técnica TBW produziu resultados
relevantes relacionados a microestrutura de um ago do tipo AS3678-250, ao tamanho da
ZTA e a dureza. A técnica foi aplicada em placas do ago, que € do tipo estrutural de baixo
carbono, medindo 200x100x12mm usando FCAW. Tomkdw et al. (2019) afirmam que 0s
estudos do processo TBW mostraram a eficacia do meétodo na diminuicdo da
suscetibilidade de trincas a frio na soldagem de chapas de ago do tipo S460ML, com

espessura de 14mm, um aco estrutural de gréos finos.

O método foi proposto para a realizacdo de reparos em regido de roscas em flanges
de vaso de pressdo (RPV) de Unidade CPR1000, tipo comum na China, para evitar trincas
a frio. Foram avaliadas as propriedades de fadiga e tensdes residuais de soldagem apos a
aplicacdo de trés camadas, com resultados satisfatérios, pois os componentes reparados

pela técnica atenderam a especificacdo do projeto (HUANG ET AL., 2021).

O Codigo ASME para caldeira e vaso de pressdo (ASME BPVC) secdo IX (QW-
290) apresenta equacdes para a qualificacdo do processo TBW, que é avaliado por ensaio
de dureza ou ensaio de impacto. Stewarte e Alexandrov (2021) desenvolveram um estudo
no sentido de produzir uma metodologia de quantificacdo da resposta ao revenimento em
acos soldados pela técnica de multipasse, que experimentam transformacdo martensitica e
bainitica na ZTA durante a soldagem, abordando o aspecto microestrutural, que se reflete
na reducdo da dureza. Os resultados mostraram que o maior nimero de ciclos de

revenimento levaram a medicdo de menor dureza.
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4.6.1 Técnica da meia camada

A técnica da meia camada foi desenvolvida para aplicacdo na industria nuclear, mas
se tornou popular em reparos de tubulacdes de alta temperatura, cabecotes e carcacas de
turbinas em usinas de energia convencionais. Na aplicacdo dessa técnica, a area a ser
reparada deve ser limpa e o pré-aquecimento deve ser realizado em temperatura compativel

com o material e sua espessura (GOSWAMI, 2017).

Apos realizar a primeira camada de soldagem, metade dessa camada é removida
por retificacdo e uma segunda camada € depositada, provocando transformacfes na
primeira camada e na ZTA de granulacdo grosseira. A retificacdo deve ser realizada apos a
deposicdo de cada camada. A retificacdo deve ser precisa, de maneira que ndo haja
remocdo excessiva de material e os efeitos do revenimento ndo sejam satisfatorios
(GOSWAMI, 2017). A Figura 4.4 apresenta uma sequéncia esquematica do procedimento

de soldagem utilizando a técnica da meia camada.
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Figura 4.4 - Esquema de soldagem Temper Bead Welding utilizando a Técnica da meia camada: 1.
Preparagdo da junta; 2. Deposicdo da primeira camada de solda; 3. Preparacdo da primeira camada
(esmerilhamento); 4. Soldagem de preenchimento na regido reparada (LANT ET AL., 2001)

Utilizando-se o processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(SMAW), a técnica é aplicada com o uso de trés eletrodos de didmetro crescente e a
primeira camada € depositada com o eletrodo de menor didmetro, produzindo uma ZTA

menor. Para a terceira camada e posteriores, utiliza-se o eletrodo de maior diametro. Essa
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sequéncia proporciona um aumento gradual de entrada de calor para o revenimento entre
as camadas (GOSWAMI, 2017).

Considerando que a técnica exige supervisdo criteriosa, pois ha uma dificuldade de
controlar a altura de remocdo ou retificacdo da primeira camada, que é realizada
manualmente e eleva o custo do procedimento, a sua aplicacdo é reduzida (CRUZ, 2006).

Assim, a técnica da dupla camada é a mais aplicada no reparo de componentes.

4.6.2 Técnica da deposicao controlada ou Técnica da dupla camada

A técnica de deposicdo controlada foi desenvolvida para o reparo de acos C-Mo em
usinas convencionais de combustivel féssil, devido a susceptibilidade desses a fragilizacao
por fluéncia e por trincas induzidas pelo reaquecimento durante o reparo (GOSWAMI,
2017). De acordo com Cruz (2006): “A técnica da dupla camada consiste em promover
uma adequada sobreposicdo dos ciclos térmicos, de tal forma que a segunda camada

promova o refino e o revenimento da ZTA GG da primeira.”

Utilizando-se o processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
(SMAW), aplicam-se relacBes para um controle de entrada de calor entre as camadas, que
produz o refino e o revenimento de grdos na ZTA. As relacdes de entrada de calor entre as
camadas devem ser verificadas experimentalmente, conforme o material a ser soldado, e o
aumento na entrada de calor na camada seguinte deve variar entre 30% e 70%, 0 que pode
ser conseguido com o aumento do didmetro do eletrodo. O calor introduzido na deposi¢éo
da camada seguinte provoca transformagfes na regido de granulagdo grosseira e o
revenimento na regido intercritica. Idealmente, a sobreposicdo deve ser de 50%
(GOSWAMI, 2017).

A Figura 4.5 apresenta a micrografia de uma sequéncia de soldagem na qual o
primeiro cordé@o foi depositado ao longo da linha central de uma placa e o segundo foi
depositado em um lado do primeiro corddo com uma sobreposicdo de 50%. O terceiro
cordéo foi depositado no lado oposto ao segundo corddo, também com uma sobreposicéo

de 50% do primeiro, formando a primeira camada de solda. O quarto cordao foi depositado
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no topo do primeiro, iniciando a segunda camada de solda e produzindo o efeito de

revenimento.

Figura 4.5 - Micrografia de se¢des transversais de uma sequéncia de soldagem: 1. Primeiro corddo
de solda depositado ao longo da linha central de uma placa de ago, 2. O segundo cordédo de solda depositado
do lado direito do primeiro corddo com uma sobreposicdo de 50%, 3. O terceiro corddo foi depositado no
lado oposto ao segundo corddo, também com uma sobreposicéo de 50% do primeiro, formando a primeira
camada de solda. O quarto cordéo foi depositado no topo do primeiro, iniciando a segunda camada de solda.
(ALORAIER ET AL., 2010)

Portanto, para que o resultado da aplicacdo desta técnica seja satisfatorio, & preciso
a adequacdo da energia de soldagem do primeiro e do segundo passe, além do controle da
temperatura inicial e de interpasses. O método tem como vantagem possibilitar a reducdo

de custos, uma vez que ndo é necesséria a retificagdo do primeiro passe (CRUZ, 2006).

Oliveira (2009), em sua dissertacdo de mestrado, aplicou a técnica da dupla camada
na soldagem de amostras de um aco do tipo ASTM A516 Gr70 e verificou a promocéao do
refinamento de grdos e do revenimento da ZTA GG, além do acréscimo de tensGes
residuais compressivas nas superficies analisadas. As juntas apresentaram valores de

dureza e microdureza similares.

Lant et al. (2001), apdés analisarem as principais literaturas da época sobre a
aplicacdo da soldagem com passes de revenimento em reparos nas industrias de energia,
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petroquimica e refinarias, concluiram que a técnica proporcionou economia de tempo no
reparo de componentes envelhecidos, evitando procedimentos de TTPS. Contudo, a técnica
demanda a habilidade do operador, logo, procedimentos automatizados possibilitam maior

controle de sobreposi¢do do corddo e, consequentemente, maior qualidade.

O aco manganés - molibdénio - niquel (Designacdo do material SQV2A, Padrédo
JIS/Japdo) foi desenvolvido, com composi¢do quimica adequada e tratamento térmico
controlado, para a producdo de vasos de pressdo na industria de energia no Japdo. Sua
microestrutura consiste em grdo fino de martensita e bainita inferior, que conferem ao
material uma combinacdo interessante de propriedades de resisténcia mecéanica e
ductilidade em baixas temperaturas. Quando submetido a reparos por processos de
soldagem, os ciclos térmicos aos quais 0 material é exposto induzem o aparecimento de
regibes com propriedades mecanicas inadequadas. A diminuicdo da resisténcia mecanica,
geralmente, € atribuida a formacdo de austenita, seguida pela transformacdo parcial em
martensita, quando a ZTA de granulacdo grosseira experimenta um ciclo térmico entre as
temperaturas inicial (Ac3) e final (Acl) da transformacdo austenitica, ou seja, experimenta
um aquecimento intercritico. O comportamento mecanico dessa regido pode ser melhorado
aos niveis solicitados, dureza HV menor que 350 e energia de impacto maior que 200J
(aproximadamente 70% da absorvida pelo metal base), com a realizacdo de um tratamento
térmico pés-soldagem a 620°C, por um periodo de 60min a 120min. Porém, a realizacdo
desse tratamento térmico pds-soldagem na recuperacdo dessas regifes pode ser limitado
por condic@es criticas de custo ou de acesso, 0 que justifica a aplicacdo do processo TBW
(BRZIAK ET AL., 2011).

O Cddigo ASME (Segdo XI, Caso N-432-1, para caldeira e vaso de pressao)
introduziu o reparo desse material aplicando-se a técnica de TBW pelo processo de
soldagem GTAW automatica com a aplicacdo de trés camadas, 0 que consiste em uma
inovagado, pois a técnica exigia seis camadas. BRZIAK et al. (2011) investigaram os efeitos
dos ciclos téermicos na tenacidade de um aco do tipo SQV2A. Foram realizadas simulacgdes
em maquina Gleeble, que indicaram um comportamento mecénico satisfatério na ZTA
GG:

1. Operando no modo de revenimento, o efeito foi obtido por vérios ciclos térmicos

menores que Acl, melhorando a energia absorvida sob impacto e reduzindo a dureza;
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2. Operando no modo Témpera, os ciclos térmicos com valores aproximados de
Ac3 (~1000°C) induziram o refinamento na ZTA de granulagdo grosseira e,
consequentemente, 0 aumento da energia de impacto; o ciclo térmico seguinte foi
responsavel pela témpera da microestrutura de grao fino e a energia absorvida sob impacto
pela ZTA foi aumentada para além de 200J, porém, a dureza atingiu valores superiores a
350HV. A segunda camada promoveu a témpera e a terceira camada o revenimento no
metal. O ciclo térmico de refino, no qual foi promovida uma austenitizacdo de baixa
temperatura, aproximadamente 900°C, fez com que a ZTA de granulacdo grosseira fosse
refinada. Essa regido teve maior absorcdo de energia de impacto, cerca de 250J, quando
foram aplicados ciclos térmicos menores que Acl e uma soldagem de baixo aporte térmico
e Atgsde 3,5s.

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos no trabalho desenvolvido
por Brziak et al. (2011). Diversos pré-requisitos geométricos simples foram atendidos para
a realizacdo da solda e os experimentos foram realizados com 0s mesmos parametros ao
longo de toda a soldagem, o que € conhecido como soldagem CONSISTENTE. A Tabela

4. 3 resume as condi¢des de soldagem para ambos os modos.
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Tabela 4.3 - Pardmetros usados para soldagem multicamadas de aco do tipo SQV2A pelo modo Consistente

com os pardmetros Revenimento a partir da 22 camada e Témpera a partir da 2% camada

Modo de soldagem (CONSISTENTE)
Pardmetro Revenimento a partir da 22 camada|Témpera a partir da 22 camada|
MB Aco do tipo SQV2A, placa 200 x 300 x 36 mm
Metal de adi¢do TGS-56, g 1,2 mm, baixa liga da empresa Kobelco
Gés de Protecéo [l / min]: Argbnio, 18
Temperatura de pré-aquecimento [C]: 150
Temperatura entre passagens [C]: 150-160
Entrada de calor [kJ / cm]: 8,6 9.3
Corrente de soldagem [A]: 115 150
Velocidade de soldagem [cm / min]: 8 10
Tenséo de soldagem [V]: 10
Velocidade de alimentagdo do arame [cm / min]: 52,4 42
Relacéo de poténcia [kWxcm]: 15 32,8
NUmero de camadas: 3 6

Fonte: BRZIAK ET AL., 2011

A Figura 4.6a apresenta o layout do bloco de teste para soldagem no modo de
Témpera, onde é indicado a realizacdo de seis camadas de solda. A Figura 4.6b apresenta a
macroestrutura da solda realizada pelo modo de Témpera. Observa-se, pela Figura 4.6b,

que a solda ndo apresentou trincas, poros ou auséncia de fuséo.
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Numero da camada de solda
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Figura 4.6 - Bloco soldado, modo de Témpera, solda de seis camadas: a) Layout do bloco de teste para
soldagem no modo de Témpera, onde é indicado a realizagdo de seis camadas de solda; b) Macroestrutura da
solda de seis camadas realizada (BRZIAK ET AL., 2011)

A temperatura de pico de cada camada de solda foi estimada a partir dos
experimentos realizados com o mesmo layout do bloco de teste e as mesmas condi¢des de
soldagem. A temperatura de pico da 22 camada foi estimada em 960°C e a temperatura de
pico da 3% camada em 705°C. Sendo Acl e Ac3, 672°C e 834°C, respectivamente. Portanto,

entende-se que a témpera da 22 camada ocorreu e 0 revenimento da 3% camada néo
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(BRZIAK ET AL., 2011). Foram avaliadas as microestruturas da zona intercritica de

granulagdo grosseira do metal base em soldas de uma e trés camadas.

A Figura 4.7 ilustra a microestrutura da zona critica de granulacdo grosseira,
martensita e bainita superior, com solda simples e de trés camadas. As Figuras 4.7a e 4.7b
apresentam a microestrutura entre 0 3° e 0 4° corddo de uma soldagem de camada Unica.
Notam-se grdos grosseiros no centro da Figura 4.7a, ampliada na Figura 4.7b. A dureza de
282HYV indicou o efeito de revenimento induzido por outros corddes de solda.

As Figuras 4.7c e 4.7d apresentam a zona de granulacdo grosseira entre 0 2° e 0 3°
corddo da 12 camada de uma solda de trés camadas. Nota-se o refinamento de grdo na
Figura 4.6¢. A microestrutura observada no canto inferior direito da Figura 4.7d sugere a
influéncia do ciclo térmico da segunda camada e a microestrutura observada na parte
superior da Figura 4.7d evidencia a influéncia do ciclo térmico intercritico, considerando a
temperatura de pico da 3% camada. O efeito de revenimento dos corddes subsequentes foi
comprovado pela dureza, 271HV (BRZIAK ET AL., 2011).

Camada n2 1+2+3: 271 HV1

Figura 4.7 - Microestrutura da ZTA GG de soldas realizadas: a) Regido entre 0 3° e 0 4° corddo de
uma soldagem de camada Unica; b) Ampliacdo de imagem de regido de grdos grosseiros da Figura a); c)
Regido entre 0 2° e 0 3° corddo da primeira camada de uma soldagem de trés camadas; d) Modo de Témpera.
(BRZIAK ET AL., 2011)

39



O layout do bloco de teste para soldagem no Modo Revenimento € apresentado na
Figura 4.8 Um conjunto de seis termopares foi distribuido na superficie do bloco, com
diferentes distancias, para avaliar o ciclo térmico. Amostras das trés camadas foram

retiradas para analise da microestrutura e medicdo de dureza.

300 "
35 230 -
b 60 60 110 3
10 Cordoes 8 Cordoes 6 Cordoes
12 Camada |12+2% Camada| 1% +22+ 32 Camada
:20: :20 :20= 20; 20 20' 20' > 70 X 20

36

6 Termopares

Figura 4.8 - Bloco de teste para soldagem multicamada no Modo Revenimento: 10 corddes de solda
formando a 12 camada; 8 corddes formando a 22 camada; 6 corddes formando a 32 camada de solda
(BRZIAK ET AL., 2011)

A Figura 4.9 apresenta a microestrutura entre 0 5° e 0 6° corddo na soldagem da
primeira camada (4.9a e 4.9b) e apds a fabricacdo da segunda camada (4.9c e 4.9d). A zona
intercritica (IC) de gréos grosseiros pode ser observada no centro das Figuras 4.9a e 4.9¢c, o
que indica que ndo houve a reaustenitizagdo das areas durante a confecgdo da segunda
camada. A regido intercritica estd compreendida entre Acl e Ac3, onde ocorre uma
transformacéo parcial da microestrutura em austenita. Como é uma regido enriquecida em
carbono, a temperabilidade dessa zona é maior. A Figura 4.9b (4.9a ampliada) revela uma
microestrutura tipica para a ZTA de granulacdo grosseira submetida ao ciclo IC na
soldagem de primeira camada: grédo de austenita grosseiro, martensita predominante e o
constituinte MA. O constituinte MA é derivado da transformacdo incompleta da fase
austenita em bainita e pode ser observado em torno do antigo gréo de austenita inteiro. O
constituinte MA pode ser observado também dentro do gréo. A dureza de 252HV indicou a
ocorréncia de revenimento. A coloragdo vermelha e verde na imagem 4.8b é decorrente de

uma falha de resolucéo.
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A Figura 4.9d indica que a 2% camada provocou um revenimento adicional. A
microestrutura possui uma coloragdo mais escura e 0S Qgrédos possuem aspecto mais
cinzento, o que pode ser uma manifestagdo de precipitacdo de carbonetos. O valor da
dureza medida, 254HV1, foi aproximado do valor do medido na soldagem de uma camada,

252HV 1, talvez devido ao efeito matuo de endurecimento por precipitacdo de carbonetos.

Camada n? 1: 252 HV1 Camada n21 + 2: 254 HV1

1~!._ i ;‘,""

Figura 4.9 - Microestrutura da ZTA GG de soldas realizadas: a) Regido entre 0 5° e 0 6° corddo de
uma soldagem de camada Unica; b) Ampliacdo de imagem de regido de graos grosseiros da Figura a);
imagem apresenta falha de resolucédo; ¢) Regido entre 0 5° e 0 6° corddo da primeira camada de uma
soldagem de duas camadas; d) Modo de Revenimento (BRZIAK ET AL., 2011)

Como mencionado, o trabalho desenvolvido por Aloraier et al. (2010) investigou 0s
efeitos da técnica TBW, em termos de caracteristicas microestruturais da ZTA e do metal
de solda. Foram depositados, usando o processo FCAW, quatro corddes de solda, em uma
placa de aco do tipo AS3678-250, 200mm x 100mm x 12mm, e a simulagdo numérica foi
realizada usando o software FEA VrWeld para avaliar a microestrutura, dureza e tamanho
da ZTA. A Tabela 4.4 apresenta os parametros de soldagem usados no trabalho para
investigar os efeitos da aplicacdo da técnica TBW.
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Tabela 4.4 - Pardmetros fixos de soldagem usados no trabalho experimental para investigar os efeitos da

técnica TBW na soldagem de um aco do tipo AS3678-250 com uma e com duas camadas

Modo de soldagem (CONSISTENTE)
Pardmetro Primeira camada Camada Sobreposta
Diametro do eletrodo (mm) 1,6
Faixa de corrente (A) 215-245
Faixa de tensdo (V) 23-25
Velocidade transversal (mm / min) 560 290
Velocidade de alimentacdo do arame 3600
(mm / min)
Distancia de fixacdo do eletrodo. (mm) 20
Taxa de fluxo de gas (litro / min) 20

Fonte: ALORAIER ET AL., 2010

Para analisar a microestrutura, secfes transversais das soldas foram lixadas e
polidas até um acabamento de 3um e atacadas com solugdo de Nital 2%. Os corddes de
solda e a secdo transversal podem ser observados na Figura 4.10. Foram tragadas linhas
transversais em todas as amostras, nas mesmas posicoes e dimensdes ao longo das quais a
dureza foi medida, com o objetivo de avaliar o efeito do corddo subsequente no metal de

solda, na ZTA e no material do corddo anterior.

Figura 4.10 - Microestrutura da secdo transversal, lixada e polida, com as setas 1,2 e 3 indicando a direcdo
dos perfis de dureza de um cordéo de solda em um aco do tipo AS3678-250 (ALORAIER ET AL., 2010)
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Foi realizado o ensaio de dureza Vickers para medir a dureza em trés linhas
verticais movendo-se do metal de solda para a ZTA e para 0 metal base, como indicado na
Figura 4.10 pelas setas 1, 2 e 3. Apds a deposicdo de cada corddo de solda, foi preparada
uma amostra e a medicdo de dureza realizada, portanto, considerando que foram
depositados quatro corddes, foram geradas quatro amostras. A Figura 4.11 ilustra os
gréaficos de dureza apés a deposi¢do de cada corddo de solda. A Figura 4.11a apresenta a
medicdo de dureza da regido do metal de solda, ZTA e metal base apds a deposicdo do
primeiro corddo. As Figuras 4.11b, ¢ e d ilustram, ap6s o segundo, terceiro e quarto cordao

de solda, respectivamente.
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Figura 4.11 - MedicBes experimentais de dureza apds a deposicdo sucessiva de cada corddo: a) Medicao de
dureza ao longo das trés linhas verticais indicadas na Figura 4.10 na amostra 1, retirada apds a deposicao do
1° corddo de solda; b) Medicéo de dureza ao longo das trés linhas verticais indicadas na Figura 4.10 na
amostra 2, retirada ap0os a deposi¢do do 2° corddo de solda; ¢) Medicao de dureza ao longo das trés linhas
verticais indicadas na Figura 4.10 na amostra 3, retirada apés a deposi¢do do 3° corddo de solda; d) Medigdo
de dureza ao longo das trés linhas verticais indicadas na Figura 4.10 da amostra 4, retirada ap6s a deposicao
do 4° cordao de solda (ALORAIER ET AL., 2010)

43



Observou-se uma diminuicdo significativa da dureza apo6s a deposicéo de corddes
subsequentes de solda, como ilustra a Figuras 4.11. Tal diminuig&o foi resultado do alivio
de tensdes na martensita. Observou-se também que a ZTA de granulagdo grosseira
relacionada ao primeiro corddo foi totalmente refinada apds a deposicdo dos corddes
laterais por soldagem bidirecional. Para a amostra 1, que contém um Unico corddo, Figura
4.11a, foram registrados valores elevados de dureza na regido do cordédo de solda e na ZTA
de granulacéo grosseira.

A Figura 4.12 apresenta os graficos de dureza apds a deposicdo dos cordbes de
solda ao longo das trés linhas, conforme indicado na Figura 4.10. O grafico da Figura
4.12a apresenta a medicdo de dureza em quatro tempos diferentes ao longo da linha 1
indicada na Figura 4.10. O eixo das abscissas mede a distancia a partir da linha central da

placa.
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Fig. 4.12. Gréficos de dureza ap6s a deposicao sucessiva dos corddes de solda ao longo da:
(@) linha 1, (b) linha 2, e (c) linha 3 indicadas na Figura 4.9 (ALORAIER ETAL., 2010)
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Nota-se, pela Figura 4.12 que apds a deposicdo dos corddes subsequentes, 0s

valores de dureza diminuiram consideravelmente. A zona de granulacdo grosseira

associada ao primeiro corddo foi refinada ap6s a deposi¢do dos corddes esquerdo e direito.

A reducdo da dureza foi resultado do alivio das tensdes internas dos grdos de martensita e

da segregacdo dos atomos de carbono nas discordancias/deslocamentos. Os resultados

obtidos indicaram um refinamento de grdos da ZTA, além disso, uma redugdo na dureza

foi obtida com a deposi¢éo do segundo cordéo de solda.

O ac¢o manganés - molibdénio - niquel (tipo SQV2A) também foi analisado por

Mizuno et al. (2004). Foram simulados, em equipamento Gleeble 1500, ciclos térmicos

simples, duplos, triplos e quadruplos para a realizacdo de uma soldagem GTAW. O

primeiro ciclo térmico produziu uma ZTA de granulagdo grosseira, como apresenta a
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Figura 4.13, com uma temperatura de pico (Tpl) de aproximadamente 1350°C. A
temperatura de pico do segundo ciclo térmico (Tp2) variou de 600°C a 1000°C. O terceiro
e quarto ciclos térmicos foram simulados com as temperaturas de pico (Tp3 e Tp4) na

faixa de 300°C a 800°C, respectivamente.
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Figura 4.13 — Microestrutura tipica da ZTA GG para um Unico ciclo térmico de soldagem de aco manganés -
molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble 1500 (MIZUNO ETAL., 2004)

O primeiro ciclo térmico gerou uma estrutura com maior dureza e,
consequentemente, menor absor¢do de energia de impacto quando comparado com o
resultado do ensaio realizado no metal base. A energia absorvida pelo material diminuiu

cerca de um terco e a dureza dobrou de valor.

De acordo com Mizuno ETal., para um ciclo duplo, realizado para averiguar a
influéncia da segunda camada de solda, houve um aumento da energia absorvida sob
impacto pela ZTA de granulacdo grosseira, de 100J para 200J, induzindo uma taxa de
recuperacdo de energia absorvida de aproximadamente 70%. Houve também uma

diminuicdo da dureza de cerca de 457HV para menos de 350HV.

A Figura 4.14 apresenta as microestruturas apos o ciclo térmico duplo. Para
temperatura de pico menor do que Acl (670°C), ndo foi observado o constituinte MA,
Figura 4.14a. Foi observada a precipitacdo de carbonetos como consequéncia do efeito de
revenimento do segundo ciclo na martensita formada no primeiro ciclo térmico. Para
temperatura de pico na faixa de temperatura Acl a Ac3 (837°C), Figuras 4.14b e d, foi
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observado o constituinte MA e uma regido reaustenitizada ao longo dos contornos de gréo
de austenita anterior. Para temperatura de pico superior a Ac3, foram observados os gréos
de austenita anterior refinados, devido a reaustenitizacdo e transformagdo em martensita,

novamente, da microestrutura do primeiro ciclo, como ilustra a Figura 4.14c.

RIS TON 2
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Figura 4.14 - Microestrutura tipica da ZTA GG para um ciclo térmico duplo de soldagem de aco manganés -
molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble 1500 (MIZUNO ETAL., 2004)

Para o ciclo térmico triplo, realizado para investigar a influéncia da terceira
camada, no caso de Tp2 (650°C), menor que Acl, a energia absorvida sob impacto e a
dureza ap6s Tp3, entre 450°C e 550°C, ndo apresentaram alteracbes quando em
comparacdo com os resultados do segundo ciclo térmico. No caso de Tp2 (790°C), entre
Acl e Ac3, a energia absorvida sob impacto recuperou-se rapidamente entre 50% e 70%
daquela do aco original, e a dureza diminuiu para valores inferiores a 350HV com Tp3 de
350°C a 550°C. No caso de Tp2 maior que Ac3 e Tp3 entre 350°C a 550°C, a energia
absorvida sob impacto aumentou e atingiu 0 mesmo valor do aco original. Todavia, a
energia absorvida sob impacto diminuiu novamente quando a temperatura de pico Tp3
atingiu os 750°C e a dureza decaiu com 0 aumento de Tp3, mas ainda maior que 350HV.
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A Figura 4.15 apresenta a microestrutura apos a realizacdo do ciclo térmico triplo.
Pela Figura 4.15a observou-se a decomposi¢do do constituinte MA e a precipitacdo de
carbonetos, onde Tp2~750°C, ou seja, esta entre Acl e Ac3, e Tp3~458°C, menor que Acl.
Na Fig. 4.15b observou-se a precipitacdo de carbonetos, o que resultou no efeito de
revenimento. Nesse caso, a temperatura de pico no segundo ciclo foi de 927°C, superior a

Ac3, e Tp3 igual a 455°C, menor que Acl.

Figura 4.15 - Microestrutura tipica da ZTA GG para um ciclo térmico triplo de soldagem de aco
manganés - molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble 1500 (MIZUNO ET AL.,
2004)

O ciclo térmico quadruplo objetivou avaliar a influéncia da quarta camada de solda
na ZTA. Para essa situacdo, o segundo ciclo térmico foi simulado com picos de
temperatura 615°C, inferior a Acl, 725°C e 825°C, entre Acl e Ac3, e 900°C, superior
Ac3. Para as trés temperaturas de segundo ciclo inferiores a Ac3, a temperatura do terceiro
ciclo térmico foi simulada com 450°C, pois essa temperatura promoveu uma recuperacdo
suficiente, conforme a Figura 4.16a, que é semelhante a Figura 4.15a. A temperatura do
quarto ciclo térmico foi variada em 300°C, 400°C, 600°C, 700°C e 800°C. Para a
temperatura de segundo ciclo superior a Ac3, a temperatura de terceiro ciclo variou nas
temperaturas de pico médias de 560°C, 650°C e 750°C, e a temperatura de quarto ciclo

térmico variou nas temperaturas de 350°C, 450°C e 550°C, respectivamente. A Figura
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4.16b ilustra a microestrutura obtida com Tp2=906°C, Tp3=574°C e Tp4=372. Nota-se

uma microestrutura temperada de gréos finos.

Fig. 4.16. Microestrutura tipica da ZTA GG para um ciclo térmico quédruplo de soldagem de aco
manganés - molibdénio — niquel - tipo SQV2A simulado em equipamento Gleeble 1500 (MIZUNO ETAL.,
2004)

Considerando os resultados obtidos no trabalho de Mizuno et al., para a ZTA GG,
apos a utilizacdo da técnica TBW, deve-se considerar uma dureza maxima com valores
inferiores a 350HV, pois, para valores de dureza maiores h4 maior possibilidade de
ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio. Quanto & energia de impacto Charpy

absorvida, deve ser no minimo 70% do metal base.

Considerando os segundos ciclos térmicos, tem-se a temperatura de pico em trés
situacOes, a saber: inferior a Acl, entre Acl e Ac3 e superior a Ac3. Na condi¢do em que a
temperatura foi menor que Acl, 550°C, a energia absorvida em impacto na ZTA GG
aumentou para cerca de 70% do metal base e a dureza diminuiu para valores inferiores a
350HV.

Quando a temperatura de pico de segundo ciclo atingiu valores entre Acl e Ac3, a
energia absorvida em impacto na regido da ZTA GG diminuiu para menos de 25% em
relacdo a do metal base, e a dureza aumentou para valores superiores a 350HV. Ja no
terceiro ciclo térmico da temperatura de pico de 450°C, a energia absorvida em impacto

alcancou aproximadamente 70% do metal base e a dureza caiu para menos de 350HV.

No caso de temperatura de segundo ciclo superior a Ac3, a energia absorvida sob
impacto na regido da ZTA GG foi superior a 70% do metal base, porém, a dureza foi
superior a 350HV devido a re-témpera da ZTA durante o processo de soldagem. Isso se
deve ao fato da temperatura da ZTA experimentar a temperatura de austenitizagéo.
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No terceiro ciclo térmico com temperatura de 450°C, a energia absorvida sob
impacto foi comparada a do metal base e a dureza da regido da ZTA GG foi menor que
350HV. Para temperatura de quarto ciclo de 450°C, a energia absorvida sob impacto

praticamente ndo se alterou, mas a dureza diminuiu para valores menores que 350HV.

Considerando a realizacdo de pré-aquecimento, em todos os casos, a dureza da
primeira camada foi superior a 350HV, porém, em algumas regides foi inferior devido ao
efeito do corddo adjacente. Para duas camadas, a dureza da ZTA de granulagdo grosseira
da primeira camada foi inferior a 350HV pelo efeito de témpera da segunda camada. A
confeccdo de uma terceira camada quase ndo afetou a dureza devido ao baixo valor de
temperatura de pico do ciclo térmico. No caso de trés camadas, a dureza foi superior a
350HV apds a realizacdo da 22 camada, porém alcancou valores menores que 300HV apds

a soldagem da terceira camada (MIZUNO ET AL., 2004).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos analisados indicam a efetividade da aplicagdo da técnica de soldagem
com passes de revenimento no reparo de agos estruturais, como os aplicados na fabricagédo
de vasos de pressdo, que demandam alta confiabilidade. Quando os ciclos térmicos
adequados foram empregados, houve o revenimento, o refino da microestrutura da ZTA
GG, a reducdo da dureza e das distor¢fes associadas as tensdes residuais. A dureza e a
tenacidade ao impacto sdo os principais critérios de avaliacdo do efeito revenido e s&o
afetadas por fatores como a temperatura de pico e numero de ciclos térmicos.

Os resultados do trabalho de Aloraier et al. (2010) indicaram um refinamento
significativo na microestrutura. A reducdo da dureza foi alcancada ap6s a deposi¢cdo do
segundo corddo de solda, validando a técnica de TBW.

Os resultados do trabalho de Mizuno et al. (2004) indicaram que a confeccdo da
segunda camada de solda ja induziu uma melhora na tenacidade ao impacto e uma
diminuicdo da dureza que atendeu aos critérios estabelecidos. Com ciclos térmicos
adequados, trés camadas de soldagem séo suficientes para alcangar uma dureza inferior a
350HV.

Diante do exposto, pode-se considerar que a técnica TBW induz resultados
satisfatorios em termos de microestrutura e propriedades mecéanicas quando aplicada nos
acos estruturais submetidos a soldagem, reduzindo a dureza, aumentando a tenacidade ao

impacto da ZTA e promovendo o alivio de tensdes residuais.
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