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RESUMO

O aco ligado ASTM A335 P11 pode apresentar diferentes comportamentos quando se
aplicam diferentes tipos de tratamentos térmicos (BOSQUETTI et. al., 2015). Neste
trabalho foi avaliada a influéncia da temperatura de pré-aquecimento no comportamento
da junta soldada do aco ASTM A335 P11 pelo processo de soldagem TIG utilizando
como material de adicdo o eletrodo ER 80S-B2. O pré-aquecimento adotado foi
baseado no calculo do carbono equivalente, onde o resultado obtido de 0,48 levou a
escolha da temperatura de 200 °C, e para estudo e comparacao, foi escolhida as
temperaturas de 100 °C e 300 °C, e verificando suas influéncias através dos ensaios de
micrografia, microdureza e tracdo. Avaliando as juntas soldadas, estas apresentaram
melhores resisténcias a tracdo e uma menor dureza com o uso da maior temperatura de
pré-aquecimento, com isso pode-se constatar que o0 uso do pré-aguecimento € de

extrema importancia na soldagem desse aco.

Palavras-chave: ASTM A335 (P11); Pré-aquecimento; Soldagem TIG.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui cerca de 2926 usinas termelétricas, ao qual contribuem com cerca
de 26,9% do total de poténcia instalada de geracdo de energia elétrica (ANEEL,
2017). A geragdo do vapor € de fundamental importancia nessas usinas e seu
transporte se faz necessario (BOSQUETTI et. al., 2015). Um aco muito utilizado para
fazer esse transporte € o ASTM A335 (P11).

O aco ligado ASTM A335 P11 é muito utilizado em tubulagcdes que transportam
vapor, por ter bom desempenho quando em uso em alta temperatura, e pode
apresentar diferentes comportamentos quando se aplicam diferentes tipos de
tratamentos térmicos (BOSQUETTI et. al.,, 2015). A soldagem desses acos
requerem cuidados especiais, pois sdo materiais temperaveis por causa da adicao
de elementos de liga, e tem sua ZTA suscetivel ao endurecimento (GIMENES
JUNIOR, 1997).

Pelo fato da maioria dos metais serem bons condutores térmicos, o calor na regiao
de soldagem é rapidamente escoado por toda a massa envolvida no processo,
acarretando um resfriamento relativamente rapido. Para cada composi¢cdo de acgo
existe uma taxa de resfriamento critico e se a taxa de resfriamento escolhida excede
o valor critico do metal de solda, estruturas duras de martensita podem se
desenvolver e entdo existe um grande risco de fraturas sobre a influéncia das

tensdes térmicas na presenca de hidrogénio (TSAI, 1993 apud PEREZ, 2007).

O pré-aquecimento é o método mais largamente usado para eliminar as trincas
induzidas por hidrogénio (trincas a frio — sdo aquelas que ocorrem algum tempo
apos a soldagem) em soldas. O pré-aquecimento diminui a taxa de resfriamento da
solda, reduz as chances para formacao de microestruturas frageis, influenciando nas
propriedades mecéanicas da junta soldada e aumentando o tempo para o hidrogénio
se difundir da solda (DAVIDSON, 2003 apud GASPAR, 2013).

O pré-aquecimento é aplicado quando se deseja controlar as propriedades
mecanicas do metal base, podendo-se mensurar essas propriedades através de

analises, tais como: analise de micrografia, ensaio de microdureza e ensaio de



13

tracio (MARQUES et al., 2004 apud ROSALINO, SFALSIN JUNIOR e SIQUEIRA,
2014).

O presente trabalho visa analisar comparativamente juntas soldadas do aco ASTM
A335 Grau P11, unidas pelo método de soldagem TIG, com temperaturas de pré-
aquecimento de 100°C, 200°C e 300°C, verificando através de ensaios, se ha
diferengas significativas na microestrutura e nas propriedades mecanicas do metal
estudado, tendo como beneficio na industria a escolha de uma temperatura de pré-
aquecimento que apresente melhores propriedades mecéanicas para a aplicacédo do
aco, tendo um aumento na vida Util do equipamento, reduzindo assim custos com a
substituicdo do material e mao-de-obra, proveniente da manutencdo do
equipamento. (AZEVEDO, DOMINGOS e ALVARENGA, 2014).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a influéncia da temperatura de pré-aquecimento na microestrutura e

propriedades mecénicas na soldagem TIG de agos ASTM A335 (P11).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar o efeito na microestrutura da junta soldada, através do ensaio de

micrografia.

» Determinar o perfil de dureza ao longo da sec¢éo soldada, através do ensaio

de microdureza Vickers.

* Analisar a resisténcia mecanica entre as juntas produzidas, através do ensaio

de tracao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Segundo Modenesi, Marques e Santos (2012), processo de soldagem é uma
operacao que visa obter a unido de duas ou mais pecas, assegurando, na junta
soldada, a continuidade de propriedades fisicas, quimicas e metallrgicas. A
soldagem € o mais importante processo de unido de metais utilizado industrialmente,
em conjunto com a brasagem, tem importante aplicacdo desde a industria
microeletronica até a fabricacdo de navios e outras estruturas com centenas ou
milhares de toneladas de peso (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005).

De acordo com Wainer, Brandi e Mello (1992), o processo de soldagem teve grande
impulso durante a Il guerra mundial, devido a fabricacdo de navios e avifes
soldados, apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX. Os
processos a arco elétrico permanecem como a técnica de soldagem mais usada,
apos serem introduzidos no final do século XIX. A fonte de calor € um arco elétrico
estabelecido entre a peca a ser soldada e o eletrodo metéalico. A energia elétrica,
convertida em calor, gera um arco com temperatura de aproximadamente 7000° C,
consequentemente provocando a juncdo dos metais através da fusdo. Alguns
processos a arco incluem eletrodo revestido (SMAW), arco submerso (SAW), TIG
(GTAW) e MIG/MAG (GMAW) (ZAMPIERI JUNIOR, 2014).

“Em tubulacdes industriais, a maior parte das ligacdes sdo soldadas com solda por
fusdo (welding), com adig&o de eletrodo [...]" (TELLES, 2001).
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3.1.1 Processo de soldagem TIG

Este processo foi comercialmente utilizado em 1942, nos Estados Unidos, mas ja
havia sido patenteado no fim dos anos 20. Era um processo usado para a soldagem
em ligas de magnésio de assentos de avides. A principio utilizou-se o gas hélio e a
corrente continua, devido a dificuldade em estabilizar o arco, posteriormente
superada (WAINER, BRANDI e MELLO, 1992).

Na soldagem a arco com eletrodo de tungsténio protecdo gasosa (Gas Tungsten Arc
Welding-GTAW) a unido de pecas metalicas é produzida pelo aquecimento e fuséo
destas através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungsténio ndo
consumivel e a peca a unir. Para evitar a contaminacao pela atmosfera, a poca de
fusdo e o arco sao protegidos por uma nuvem de gas inerte ou mistura de gases
inerte. A soldagem pode ou néo ser feita com metal de adi¢cdo e, quando usado, é
feita diretamente na poca de fusdo. A figura 01 ilustra o processo, que também é
conhecido como TIG (Tungsten Inert Gas) (MARQUES MODENESI e
BRACARENCE, 2005).

Figura 01 - Soldagem TIG (esquematica)

Eletrodo de W @ Tocha

Gas de Metal de
proteg20 ' adigao
Metal de :
base \
Poga de fuséo

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENCE, 2005

Esse processo ndo € geralmente empregado para juntas espessas, devido a sua

pequena taxa de deposicao (0,2 a até 2 kg/h) entretanto, existindo requerimento de
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alta qualidade, juntas de grandes espessuras podem ser soldadas completamente
ou somente o passe raiz realizado por TIG (MACHADO, 1996).

“Os equipamentos basicos para a soldagem sao: fonte de energia; unidade de alta
frequéncia; reservatorio de gas para a soldagem e tocha TIG”, mostrado na figura 02
(WAINER, BRANDI E MELLO, 1992).

Figura 02 — Equipamento para soldagem TIG

Tocha
Ignitor
Gas oo Gas
Fonte
Peca
1
L

Fonte: MARQUES et al., 2009.

A escolha da fonte de soldagem deve ser precedida de uma analise minuciosa, pois
deve ser levado em consideracdo o trabalho de soldagem a ser executado,
podendo-se escolher entre as de corrente continua, com polaridade direta ou
inversa, e as de corrente alternada, onde cada um destes trés tipos de fonte possui
suas proprias peculiaridades (OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).

Na polaridade direta, os elétrons se dirigiram do eletrodo para o metal base,
permitindo uma penetracdo bastante profunda, visto que a junta de solda sera
bombardeada, enquanto que na polaridade inversa, a junta soldada pode apresentar
problemas devido a penetracdo ser bem mais baixa. Finalmente, na soldagem TIG
com CA haverd uma repeticdo ciclica das fases correspondente a CC com
polaridade direta e CC com polaridade inversa, o arco se tornara ligeiramente
estavel, permitindo uma penetracdo media no metal base. A tabela 01 apresenta as
polaridades que deve ser empregadas na soldagem de diferentes tipos de materiais
(OKUMURA e TANIGUCHI, 1982).
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Tabela 01 - Soldagem TIG e polaridades utilizadas para diferentes metais

Metal Corrente Alternada Corrente Continua Corrente Continua
eta
com Alta Frequéncia  Polaridade Direta Polaridade Inversa
Aco Limitada Adequada -
Aco inoxidavel Limitada Adequada -
Ferro fundido Limitada Adequada -
Aluminio e suas ligas Adequada - Possivel para chapas finas
Magne“sg;gse suas Adequada - Possivel para chapas finas
Cobre e suas ligas Limitada Adequada -
Bronze aluminio Adequada Limitada -

Fonte: OKUMURA E TANIGUCHI, 1982.

“O arco elétrico na soldagem TIG € bastante estavel, suave, e produz soldas com
boa aparéncia e acabamento, que exigem pouca ou nenhuma limpeza apds a
operacdo” (MARQUES, MODENESI e BRACARENCE, 2005).

Para uma melhor eficiéncia do fluxo de fluidos que sdo transportados no interior de
tubulacdes, tais caracteristicas sdo aproveitadas no passe de raiz da soldagem, pois
permite um melhor acabamento (ZAMPIER| JUNIOR, 2014).

3.2 TRATAMENTOS TERMICOS

Com o objetivo de melhorar as propriedades dos metais ou conferir-lhes
caracteristicas pré-determinadas, o0s tratamentos térmicos sao operacoes
envolvendo aquecimento, tempo de permanéncia em determinadas temperaturas e
resfriamento sob condi¢des controladas (GIMENES JUNIOR, 1997).

A estrutura cristalina, normalmente denominada microestrutura, determina as
propriedades especificas dos metais, onde a temperatura a qual o metal é aquecido,
o periodo de tempo em que ele é mantido aquela temperatura e a taxa sob a qual

ele é resfriado, todos esses parametros influenciam na estrutura cristalina do metal.
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Podemos manipular a microestrutura, seja na siderdrgica ou no procedimento de
soldagem. Dentre os métodos mais comuns de se manipular a microestrutura estéo
os tratamentos térmicos (PEREZ, 2007).

“Os principais tratamentos térmicos associados as opera¢fes de soldagem s&o:
Recozimento, Normalizacdo, Témpera, Revenimento, Solubilizacdo, Alivio de
Tensdes, Pré-Aquecimento e Pos-Aquecimento” (GIMENES JUNIOR, 1997).

3.2.1 Pré-aquecimento

“‘Define-se, como temperatura de pré-aquecimento, a temperatura inicial em que
toda a peca ou a parte desta onde a solda sera realizada € colocada antes do inicio
da operacdao” (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

‘O pré-aguecimento da junta a ser soldada € uma maneira de reduzir a taxa de
resfriamento do metal. A temperatura de pré-aquecimento pode variar de 50°C a
540°C, sendo mais comumente aplicada na faixa de 150°C a 200°C” (PEREZ, 2007).

Quando aplicado o pré-aquecimento consegue reduzir o teor de martensita da solda,
refinar os microconstituintes gerando uniformidade nos grdos, melhorando a
ductilidade, baixando a dureza e minimizando a probabilidade de fissuracdo durante
o resfriamento (KEEHAN et al.,, 2006 apud ROSALINO, SFALSIN JUNIOR E
SIQUEIRA, 2014).

“‘Um controle do pré-aquecimento (aplicacdo controlada de calor no metal base
(MB)), € essencial nas regides adjacentes da junta a ser soldada, imediatamente
antes da operacdo de soldagem para a remocédo de umidade da peca” (GASPAR,
2013).

“A velocidade de resfriamento é muito importante na determinag¢do da microestrutura
da solda de ligas que sofrem transformacdo microestrutural no estado sdlido,
particularmente os acos” (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).
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“‘Em alguns metais esse resfriamento rapido pode contribuir para a formacao de

microestruturas prejudiciais na regiao de soldagem” (FORTES, 2005).

A necessidade do pré-aguecimento pode aumentar com alguns fatores como: teor
de carbono e de elementos de liga do material de base; tamanho da pega;
temperatura inicial; velocidade de soldagem e didmetro do consumivel. (PEREZ,
2007).

‘O pré-aquecimento em metais com alta condutibilidade térmica, facilita as
operagOes de soldagem” (GIMENES JUNIOR, 1997).

“[...] processos de soldagem diferentes podem exigir diferentes temperaturas de pré-
aquecimento para evitar problemas de soldagem” (ATKINS, 2002 apud PEREZ,
2007).

Devido a adicdo de elementos de liga como: Cromo, Molibdénio, Niquel, Vanadio,
além do Carbono, a soldagem dos acos baixa liga requerem cuidados especiais,
pois sdo materiais temperaveis e tem sua ZTA suscetivel ao endurecimento,
geralmente as faixas de pré-aquecimento sdo mais elevadas que 0s acos ao
carbono (GIMENES JUNIOR, 1997).

3.2.1.1 - Como determinar a temperatura ideal de pré-aquecimento

Segundo Fortes (2005), a composicdo do material de base deve ser conhecida para
se escolher a temperatura de pré-aguecimento correta, pois ela é controlada por

dois principais fatores:

e O teor de carbono do material de base

e O teor de ligas do material de base

Basicamente quanto maior for o teor de carbono do material de base, maior sera a
temperatura de pré-aquecimento requerida. Esse raciocinio se aplica também ao

teor de ligas, mas num grau levemente menor, pois temperabilidade de um ago esta
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relacionada ao seu teor de carbono acrescido dos teores de certos elementos de
liga. Um método simples para determinar a necessidade de pré-aquecimento de
uma solda é o do carbono equivalente (Ceq) e quanto maior esse valor maior seré a

temperatura de pré-aguecimento requerida (PEREZ, 2007).

A equacédo 1 é dada pelo IIW (International Institute of Welding), a qual € largamente

utilizada para o célculo do carbono equivalente (FORTES, 2005):

%Mn %Cr + %Mo + %V %Ni + %Cu
Ceq = %C + + +

6 5 15

(1)

A tabela 02 fornece valores sugeridos de temperaturas de pré-aquecimento para

diferentes valores de carbono equivalente:

Tabela 02 - Temperatura de pré-aquecimento recomendada x Ceq

Temperatura de pré-

Carbono equivalente .
aguecimento recomendada

<0,30 Opcional
0,31-0,45 100 °C - 200 °C
0,45 -0,60 200 °C — 250 °C

>0,60 250 °C — 300 °C

Acos ferramenta, acos mola, acos de composicéo

desconhecida ~ 300 °C

Fonte: FORTES, 2005.

Além do pré-aquecimento, o pés-aquecimento pode ser requerido para alguns acos,
geralmente para aqueles possuindo carbono equivalente superior a 0,45%. Esses
tratamentos sdo especialmente recomendados para a soldagem de secles
espessas. Entretanto, para a maioria dos acos carbono e de baixa liga, apenas o

pré-aquecimento é necessario de um modo geral (PEREZ, 2007).
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O pré-aquecimento a 120 — 150 °C €& geralmente empregado na soldagem
multipasse em secdes de espessura maior que 25 mm para reduzir a
susceptibilidade da solda a fissuracdo. Apds determinada é essencial que a
temperatura de pré-aquecimento seja medida e mantida durante a operacdo de
soldagem (FORTES, 2005).

3.3 ZONA TERMICAMENTE AFETADA

Durante o aquecimento dos metais pelos processos de soldagem por fusdo, ha a
unido dos metais onde, a microestrutura original e as propriedades do metal na
regido proxima do metal de solda sdo modificadas devido a fusdo localizada destes
materiais, seguido por um rapido resfriamento sob condi¢cfes de restricdo imposta
pela geometria da junta. Esta parte transformada do metal de base, que nao chega a
ser fundida, é usualmente conhecida como zona termicamente afetada (ZTA)
(SILVA, 2010). A zona termicamente afetada (ZTA) também é conhecida como zona

afetada pelo calor (ZAC).

De acordo com o processo e procedimento de soldagem e tipo de metal de base, a
ZTA pode apresentar diversas caracteristicas, pois sao influenciadas por esses
fatores, isto é, dos ciclos térmicos da reparticdo térmica. De acordo com o tipo de
metal que esta sendo soldado, os efeitos dos ciclos térmicos poderdo ser 0s mais
variados (MARQUES, MODENESI e BRACARENSE, 2005).

O aumento da temperabilidade dos acos ocorre devido a um crescimento de grao na
Zona Termicamente Afetada, favorecendo o0s microconstituintes formados em
temperaturas baixas, inferiores a 500°C. Adjacente a zona de crescimento de gréo
existe uma outra regido onde ocorre o refino de grdo, diminuindo em uma regido a
temperabilidade do mesmo aco (WAINER, BRANDI, MELLO, 1992).
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3.4 METAL BASE

Buscando resolver problemas na industria a escolha do material adequado para uma
determinada aplicacdo é sempre um problema complexo, cuja solucdo depende
principalmente da presséo e temperatura de trabalho, do fluido conduzido (aspectos
de corrosdo e contaminagédo), do custo, do maior ou menor grau de seguranca
necessario, das sobrecargas externas que existirem, e também, em certos casos, da
resisténcia ao escoamento (perdas de carga). Empregam-se hoje em dia uma
variedade muito grande de materiais para a fabricacdo de tubos. S6 a A.S.T.M.
especifica mais de 500 tipos diferentes de materiais. (TELLES, 2001).

Na industria de geracdo de energia e na industria petroquimica os tubos em Aco
Liga sdo muito utilizados em diversas aplicacbes, ndo somente pelo seu limite de
resisténcia a tracao, resisténcia a corrosao e resisténcia a altas temperaturas, mas
também pela sua rentabilidade econémica (TUBOS ABC, 2017).

Todos o0s acos que possuem qualquer quantidade de outros elementos, além dos
gue entram na composicado dos acos carbono sdo denominados "acos-liga" (alloy-
steel). Dependendo da quantidade total de elementos de liga, distinguem-se 0s acos
de baixa liga (low alloy-steel), com até 5% de elementos de liga, acos de liga
intermediaria (intermediate alloy-steel), contendo entre 5% e 10%, e os acos de alta
liga (high alloy-steel), com mais de 10% (TELLES, 2001).

Os elementos de liga sdo adicionados para melhorar a resisténcia mecanica e a
tenacidade, para diminuir ou aumentar a resposta ao tratamento térmico e para
retardar os processos de formacdo de carepa e corrosdo. Os acos de baixa liga,
como o nome ja diz, contém pequenas quantidades de elementos de liga que
produzem consideraveis melhorias em suas propriedades. Os elementos de liga
mais comuns sdo o manganés, silicio, cromo, niquel, molibdénio e vanadio. Acos de
baixa liga podem conter quatro ou cinco desses elementos de liga em diversos
teores. (FORTES, 2005).

Todos os tubos de acos-liga sdo bem mais caros do que os de ago-carbono, além

disso, a montagem e soldagem desses tubos é também mais dificil e mais cara,



24

sendo de um modo geral o custo tanto mais alto quanto maior for a quantidade de
elementos de liga. (TELLES, 2001).

Como os ac¢os de baixa liga apresentam altas razfes resisténcia-peso, € possivel
reduzir o peso de carros, caminhdes, equipamentos pesados, entre outras
aplicagbes, pois eles possuem maior limite de escoamento e de resisténcia que agos

doces ou acos carbono estruturais. (FORTES, 2005).

Servigos de altas temperaturas, acima dos limites de uso dos acos-carbono é o0s
principais casos em que se justifica a aplicacdo dos acos ligas, ou mesmo abaixo
desses limites, quando seja exigida grande resisténcia mecanica, resisténcia a

fluéncia ou resisténcia a corrosao (TELLES, 2001).

Os acos Cr-Mo sao grandemente difundidos nas termoelétricas, sendo utilizados na
fabricacdo de componentes criticos das industrias de geracédo de energia, sendo 0s
principais: tubos para caldeiras, tubulacbes para torres de craqueamento e coletores
(ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Os tubos de aco ligado ferritico, sem costura, para servicos com alta temperatura
seguem as normas internacionais ASTM A-335 (Graus P5, P9, P11, P22, P91 e
P92). Os Tubos em Aco Ligagraus P11, P22, P91 e P92 sdo graduacdes
predominantes para a industria de energia, enquanto os graus P5 e P9 sdo mais
usados nos processos de refinaria (TUBOS ABC, 2017).

“O aco ligado ASTM A335 P11 (1,0%Cr — 0,5%Mo) (Figura 03) € muito utilizado em
tubulacBes por ter bom desempenho quando em uso em alta temperatura, e pode
apresentar diferentes comportamentos quando se aplicam diferentes tipos de
tratamentos térmicos” (FONSECA, 2013 apud BOSQUETTI et. al, 2015).
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Figura 03 - Aco ligado ASTM A335 P11

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

A tabela 03 apresenta a composicdo quimica padronizada desse aco.

Tabela 03 — Composicao quimica do aco ASTM A335 Grau P11

C Mn P< S< Si Cr Mo
0.05-0.15 0.30-0.60 0.025 0.025 0.50-1.00 1.00-1.50 0.44-0.65

Fonte: Norma ASTM A335/A335M, 2015.

Se comparado a outros acos da especificacdo A-335, o P11 se mostra inferior nas
propriedades mecanicas, no entanto tem enorme uso, pois possui baixo coeficiente
de expansao térmica e alta condutividade térmica, se tornando a melhor opcéo para
a presenca de ciclos térmicos, equipamentos e componentes a vapor pressurizado,
aliado ao baixo custo comparativo do material (ASTM A 335, 2014, apud AZEVEDO,
DOMINGOS e ALVARENGA, 2014). A tabela 04 mostra as propriedades mecanicas

dos acos com especificacdo A-335

Tabela 04 - Propriedades mecanicas dos acos com especificacdo A-335

ACO Lim.Escoamento (MPa) Lim. Ruptura (MPa)  Alongamento (%) Dureza
P11 =205 =415 =22 <163 HB
P12 2220 =415 =22 <163 HB
P22 =205 =415 =22 <163 HB
P9 =205 =415 =22 <172 HB
P91 2415 585 ~760 220 <250 HB

Fonte: Adap. de ASTM A-335, 2005.
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4 METODOLOGIA

4.1 METAL BASE

O metal base utilizado é o ago ASTM A335 P11, em perfil de tubo, com diametro
externo de 219,10 mm, diametro interno de 182,58mm, 18,26 mm de espessura,
SCHEDULE: 120 e 6000 mm de comprimento. Uma parte do tubo foi cedida pela
empresa IMETAME, que posteriormente foi retirado 11 amostras da mesma (Figura
04).

Figura 04 - Aco ligado ASTM A335 P11 ja cortado

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

A tabela 05 apresenta a composicao quimica do aco utilizado conforme o fabricante
(ANEXO A).

Tabela 05 — Composi¢ao quimica do aco ASTM A335 Grau P11 conforme o
CERTIFICADO DE INSPECAO do fabricante

C Mn P S Si Cr Mo Cu

0,11 0,42 0,011 0,004 0,58 1,06 0,45 0,010

Fonte: CERTIFICADO DE INSPECAO DA VALLOUREC & MANNESMANN TUBES, 2016.
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4.2 METAL DE ADICAO

O metal de adicédo utilizado foi a vareta ER 80S-B2, indicada para soldagem de acos
baixa liga, ligados ao cromo e molibdénio, sendo estas varetas especialmente
indicadas para acos que poderao atingir em condi¢cdes de trabalho, temperaturas de
até 550°C ou ficar submetidos a atmosferas ricas em gases sulfurosos (BOSQUETTI
et. al, 2015). A tabela 06 apresenta a composi¢do quimica da vareta de acordo com

o fabricante.

Tabela 06 — Composi¢cao quimica do eletrodo ER80S-B2

C Cr Ni S P Si Mo Mn Cu
0,08 1,33 0,03 0,006 0,025 0,48 0,46 0,46 0,22

Fonte: Certificado do fabricante, 2016.
4.3 PREPARAQAO E SOLDAGEM DAS AMOSTRAS
4.3.1 Corpo de prova

A partir das 11 amostras foram confeccionados 18 corpos de prova em formato de
barras com o tamanho 125 mm X 40 mm X 8 mm, chanfradas com angulo de 37,5°;

conforme norma ASME B16.25, ilustrado na figura 05:

Figura 05 — Detalhe ilustrativo do chanfro

37.8%2.5°

" Alternativa

&
\\\ ‘ g

1.6mm + 0.8mm T

Valores em mm

Fonte: ASME B16.25
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Para deixar os corpos de prova com as dimensdes conforme a norma, foi utilizada a
fresadora modelo “CLEVER VH-1” (Figura 06), cedida pelo laboratério de mecéanica
da FAACZ.

Figura 06 — Fresadora CLEVER VH-1

s

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

ApoOs chanfradas as juntas, os corpos de prova foram separados em 9 pares, sendo
gue 3 pares foram usados para soldagem a temperatura de pré-aquecimento de
100°C, 3 pares foram usados para soldagem a temperatura de pré-aquecimento de
200°C e 3 pares foram usados para soldagem a temperatura de pré-aquecimento de
300°C, conforme a figura 07.

Figura 07 — Esquema de separacédo das juntas

| b £ | | b 4 | | b 4 | Soldagem com pré-aquecimento de 100°C

| b £ | | b 4 | | b 4 | Soldagem com pré-aquecimento de 200°C

I D 4 | b 4 | | D 4 ] Soldagem com pré-aquecimento de 300°C
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4.3.2 Pré-aquecimento

Para determinar a temperatura de pré-aguecimento indicada para o aco estudado,

foi utilizada a equacao do Ceq. ora citada (Equagéo 1, p. 21):

0oMn T 0aCr + %Mo + %V + BoNi + %% Cu

Ceq = WC
°q =%C+ — 5 15

e obteve-se o resultado de:

Ceq = 0,48

De acordo com a Tabela 2, o valor do Ceq (Carbono Equivalente) calculado,
encontra-se no intervalo de 0,45 — 0,60, deste modo optou-se pela temperatura de
pré-aquecimento de 200 °C.

A temperatura escolhida atende a norma ASME B31.1 (Tubulacdo de Geracédo de

Energia) a qual sugere a temperatura de pré-aquecimento maior que 120 °C.

Para a escolha das outras duas temperaturas de pré-aquecimento, optou-se por
utilizar a temperatura minima (100 °C) e a temperatura maxima (300 °C) de acordo
com a tabela 2, visto que o intervalo de 100 °C foi usado por outros autores como
ROSALINO, SFALSIN JUNIOR E SIQUEIRA, 2014 onde também foi avaliada a

influéncia da temperatura de pré-aquecimento em seus estudos.

Para a aplicacdo do pré-aquecimento, todas as juntas foram aquecidas com auxilio
de um macarico (Figura 08), o qual € composto por um cilindro de gas combustivel,
no caso o acetileno a uma pressao de 0,8 kgf/cm2, um cilindro de oxigénio a uma
pressao de 2,50 kgf/cm?, dois reguladores de gas, duas mangueiras, um punho com

0 misturador de gases e o hico n°8.
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Figura 08 — Macarico utilizado para aplicagdo do pré-aquecimento

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Para o controle da temperatura foi utilizado um Termdmetro infravermelho modelo
MT-360 (Figura 09), o qual tem uma faixa de medida de temperatura de -30°C a
550°C, apresentando resolucdo de 0,5°C/1°C, mudanca de faixa automatica,
resposta espectral de 6 a 14 um, alcance de 1,20 m, campo de visdo de 10:1 e

exatidao basica de 2% da indicacao ou 2°C o que for maior.

Figura 09 — Termdmetro infravermelho modelo MT-360

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).
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4.3.3 Processo de soldagem TIG

O equipamento utilizado para soldagem TIG foi uma maquina directivas retificadora
425 A, modelo GS-425 do fabricante EUTETIC, tensdo 440V, pertencente a
empresa IMETAME, conforme apresentado na figura 10.

Figura 10 — Maquina de Solda

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

A soldagem dos corpos de prova foi realizada seguindo as condi¢cdes descritas na
EPS E-001 (ANEXO B).

Apos o processo de soldagem, as juntas foram resfriadas moderadamente ao ar,
sendo posteriormente, eliminada as laterais das juntas soldadas, a fim de eliminar
possiveis refor¢cos da solda, também foi eliminado o reforgco na parte superior da
solda, evitando que o mesmo influencie no ensaio de tragcéo, tais operagdes foram

novamente realizadas na fresadora CLEVER VH-1.
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Apés todos os processos, cada junta ficou com as dimensdes de 250 mm de

comprimento, 40 mm de largura e 8 mm de espessura (Figura 11).

Figura 11 — llustragcédo da junta soldada

Medidas em mm.

Para realizacédo de ensaios de dureza, tracdo e micrografia cada junta foi dividida em
dois corpos de prova (Figura 12), um destinado ao ensaio de tracdo e outro ao

ensaio de microdureza e micrografia.

Figura 12 — llustracéo dos corpos de prova divididos

Medidas em mm.
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4.6 ENSAIO DE TRACAO

Para a realizacdo dos ensaios de tracao foi utilizada a norma ASME IX, onde os
corpos de prova foram usinados de acordo com as dimensdes da figura 13. Os

ensaios foram realizados no Laboratdrio de Mecénica do IFES, Campus Aracruz.

Figura 13 — llustracéo do corpo de prova para ensaio de tracéo

Medidas em mm.

O equipamento utilizado foi maquina de tracdo modelo EMIC DL - 60000,
eletromecanica (Figura 14).

Figura 14 — Maquina de ensaio de tracdo EMIC DL-60000

Fonte: Disponivel em http://www.emic.com.br.


http://www.emic.com.br/
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4.7 MICROGRAFIA

Para o ensaio de micrografia, as amostras foram lixadas, polidas e atacadas
guimicamente (Figura 15) com Nital 2% por 5 segundos a fim de que revelasse a

microestrutura da junta.

Figura 15 — Lixamento, polimento e ataque das amostras

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

O microscopio que foi utilizado para obter a microestrutura € o Microscopio
Metalografico Trinocular Invertido TNM-07T-PL — Opton (Figura 16) com capacidade
de aumento de 100 a 1000X e a identificacdo das microestruturas feitas por meio de
um sistema de captura de imagens integrado, que permitiu o registro das analises
realizadas, os equipamentos utilizados foram cedidos pelo laboratério de
metalografia da FAACZ.

Figura 16 - Microscépio Optico

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).
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4.8 ENSAIO DE MICRODUREZA

Seguindo o mesmo procedimento que BOSQUETTI, et. al, 2015, foi realizado ensaio
de microdureza Vickers, carga de aplicacdo de 0,49 Kgf por 15s, penetrador conico
de diamante, na seccao transversal a soldagem seguindo o perfil de dureza para
chanfro em “V” da norma Petrobras N-0133 (Figura 17).

Figura 17 - Perfil de microdureza especificado pela norma N-0133
— r 0.5 mm _-?/ff;:-_ 0.2 mm (A PARTIR DA
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Fonte: BOSQUETTI, et. al, 2015.

Para o ensaio de microdureza, as amostras que foram utilizadas no ensaio de

micrografia, também foram utilizadas neste ensaio.

O equipamento que foi utilizado para este ensaio € um microdurémetro digital
modelo HM112 Mitutoyo, com indentador Vickers do laboratorio de materiais do

IFES - Aracruz, apresentado na figura 18.

Figura 18 — Microdurédmetro digital HM112

ge o

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).



36
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MICROGRAFIA

A figura 19 apresenta a microestrutura do agco ASTM A335 P11 sem receber o
procedimento de soldagem. Nota-se uma estrutura ferritica refinada (partes claras)
tipica do aco P11, com pequenos graos de perlita (partes escuras). As figuras 20, 21
e 22 apresentam a microestrutura do metal de base apds o processo de soldagem
com pré-aquecimento de 100 °C, 200 °C e 300 °C respectivamente. Pode-se
observar que ndo houve uma diferenca significativa entre os metais de base pré-
aquecidos, pois essas regides encontram-se mais afastadas da solda, ndo sendo
alteradas pelo ciclo térmico, mantendo as propriedades caracteristicas do metal
base (MODENESI, MARQUES e SANTOS, 2012).

Figura 19 - MB sem receber pré- Figura 20 — MB com pré-aquecimento
aquecimento, 250X. de 100 °C, 250X.

Fonte: Arquivo dos Autores (2017). Fonte: Arquivo dos Autores (2017).
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Figura 21 — MB com pré-aguecimento Figura 22 — MB com pré-aquecimento
de 200 °C, 250X. de 300 °C, 250X.

Fonte: Arquivo dos Autores (2017). Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

As figuras 23, 25 e 26 referem-se ao MS pré-aquecido a 100 °C, 200 °C e 300 °C
respectivamente, as quais apresentam uma textura bruta de fuséo, ou seja, textura
do aco no estado em que se solidificou e se esfriou normalmente, sem qualquer
tratamento térmico ou mecanico posterior. Nesse estado, a microestrutura
apresentou uma distribuicéo irregular, onde os graos de perlita (partes escuras) sao
penetrados por agulhas de ferrita (partes claras), resultando em perda de
ductilidade, o que tende a aumentar a fragilidade, este tipo de microestrutura é
conhecida por textura acicular (COLPAERT, 1974), isso também foi encontrado por

Azevedo, Domingos e Alvarenga, 2014 em seus estudos.

A figura 24 apresenta uma textura acicular de acordo com Colpaert, 1974.

Figura 23 — MS - 100 °C, 250X. Figura 24 — Textura acicular.

Wxx.m« SN

Fonte: Arquivo dos Autores (2017). Fonte: Arquivo dos Autores (2017).
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Figura 25 — MS com pré-aquecimento de Figura 26 — MS com pré-aquecimento
200 °C, 400X.

0

Fonte: Arquivo dos Autores (2017). Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Pode-se observar que houve um aumento das lamelas de ferrita (seta vermelha) na
microestrutura de acordo com o aumento da temperatura de pré-aquecimento, onde
a taxa de resfriamento influenciou diretamente na diminuicdo da dureza do material,
proporcionando uma regido soldada menos fragil, pois de acordo com Colpaert,
1974, a ferrita € pouco dura e muito ductil e de acordo com Wainer, Brandi e Mello,
1992, a ferrita acicular tem grande efeito nas propriedades mecanicas, sendo o limite
de resisténcia aumentado devido ao tamanho da ripa de ferrita acicular, a
guantidade ideal de ferrita acicular deve estar na faixa de 65 a 80%.

As figuras 27, 28 e 29 apresentam a microestrutura da ZTA da junta soldada com
pré-aquecimento de 100 °C, 200 °C e 300 °C respectivamente, onde pode-se
verificar que houve um refino de grdos em comparacdo ao material de base
apresentado na figura 19, onde de acordo com Modenesi, Marques e Santos, 2012,
a medida que a velocidade de resfriamento € aumentada, as transformacgdes tendem
a se afastar do equilibrio e a granulacdo se torna mais fina, onde as lamelas de

perlita ficam menos espacadas entre si.

De acordo com Wainer, Brandi e Mello, 1992, essa pequena deformacéo, associada
a uma temperatura e tempo menores, acabam por ser insuficientes para que ocorra
a cristalizacdo primaria. A austenita obtida € recuperada antes de sua
transformagédo, no resfriamento, produzindo ferrita e ou perlita com pequeno

tamanho de gréao (ou col6nia).
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Figura 27 — ZTA com pré-aquecimento Figura 28 — ZTA com pré-aquecimento
de 100 °C, 400X. de 200 °C, 250X.

Fonte: Arquivo dos Autores (2017). Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Figura 29 — ZTA com pré-aquecimento de 300 °C, 250X.

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Na figura 27 nota-se a presenca de muitas inclusées e algumas microsegregacoes,
na figura 28 também foi encontrado inclusées, porém em uma quantidade
relativamente menor. A presenca de inclusbes e micro segregacdes também foi
encontrada por Azevedo, Domingos e Alvarenga, 2014, em seu estudo, as quais
tendem a diminuir a dureza da regido e ser um grande ponto de concentracédo de

tensoes.



40
5.2 ENSAIO DE MICRODUREZA

A figura 30 mostra a média dos resultados obtidos do perfil de dureza da junta
soldada do aco ASTM A335 P11, através do processo soldagem com pré-

aquecimento de 100 °C.

Figura 30 — Perfil de dureza da junta com pré-aquecimento de 100 °C
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Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Pode-se observar uma dureza maxima de 177,9 HV no metal base, 313,7 HV na
ZTA e 347,0 HV no metal de solda. A ZTA e o MS, apresentaram valores muito
autos, ndo atendendo a norma ASME B31.3, onde é estabelecido um valor de
dureza maximo de 237 HV (225 HB).

A figura 31 mostra a média dos resultados obtidos do perfil de dureza da junta
soldada do aco ASTM A335 P11, obtido através do processo soldagem com pré-

aquecimento de 200 °C.

Figura 31 — Perfil de dureza da junta com pré-aquecimento de 200 °C
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Valores em HV.
Fonte: Arquivo dos Autores (2017).
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Pode-se observar uma dureza maxima de 171,1 HV no metal base, 287,9 HV na
ZTA e 305,4 HV no metal de solda. A dureza no metal de base n&do sofreu uma
variagao significativa, j& a dureza da ZTA e do metal de solda diminuiram em relacdo
a junta soldada a 100 °C, porém os valores de dureza ainda estdo bem acima da

norma.

A figura 32 mostra a média dos resultados obtidos do perfil de dureza da junta
soldada do aco ASTM A335 P11, obtido através do processo soldagem com pré-

aquecimento de 300 °C.

Figura 32 — Perfil de dureza da junta com pré-aquecimento de 300 °C
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Valores em HV.
Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Pode-se observar uma dureza maxima de 174,3 HV no metal base, 248,4 HV na
ZTA e 271,1 HV no metal de solda. A dureza no metal de base ndo sofreu uma
variacao significativa, ja dureza na ZTA e no metal de solda, tiveram uma reducéo
significativa, chegando a ficarem préximo ao valor aceitavel pela norma, mas ainda

um pouco acima.

Todos os valores dos ensaios podem ser consultados no ANEXO C.
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A figura 33 mostra a comparacgdo entre as durezas da linha 1 (linha superior) e a

figura 34 mostra a comparacao entre as durezas da linha 2 (linha inferior).

Figura 33 — Comparacgao entre as durezas da linha 1
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Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Figura 34 — Comparacéao entre as durezas da linha 2

V)

Dureza Vickers (H

400,0

350,0

w
=]
=]
o

r

250,0

200,0

150,0

100,0

50,0

MS

MB

0,0

P1

P2 P3 P4 PS5

Pontos

P& P7 PS8

P9

=—t— 100 °C
—ll— 200 °C
300 °C

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Comparando as trés temperaturas de pré-aquecimento aplicadas no processo de
soldagem, verifica-se a partir dos perfis de dureza que, com o0 aumento da
temperatura de pré-aquecimento obteve-se uma menor taxa de resfriamento,
proporcionando o aumento das lamelas de ferrita no MS, causando a diminuicdo na
dureza como era esperado, pois de acordo com Colpaert, 1974, a ferrita é pouco

dura e muito ductil. J& a maior taxa de resfriamento proporcionou uma granulometria



43

mais fina na ZTA, onde de acordo com Lundin, 2000 apud Azevedo, Domingos e

Alvarenga, 2014 uma granulometria muito fina fragiliza o material e eleva a dureza.

5.3 ENSAIO DE TRACAO

A figura 35 apresenta os resultados dos 3 ensaios de tragdo com as juntas soldadas
com temperatura de pré-aquecimento de 100 °C, o relatério dos ensaios encontram-
se no ANEXO D.

Figura 35 — Ensaio de tragéo 100 °C
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Fonte: Arquivo dos Autores (2017).
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A figura 36 apresenta os resultados dos 3 ensaios de tragdo com as juntas soldadas
com temperatura de pré-aguecimento de 200 °C.

Figura 36 — Ensaio de tragao 200 °C
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Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

A figura 37 apresenta os resultados dos 3 ensaios de tragdo com as juntas soldadas
com temperatura de pré-aguecimento de 300 °C.

Figura 37 — Ensaio de tracdo 300 °C
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Pode-se observar através da tabela 07 a média dos resultados dos ensaios de
tracdo do aco ASTM A 335 P11, onde pode-se notar um aumento do limite de
resisténcia a tracdo conforme o aumento da temperatura de pré-aguecimento. A
presenca das inclusdes e microsegregacdes na microestrutura da junta soldada a
100 °C e as inclusdes na microestrutura da junta soldada a 200 °C contribuiram para
gue a regido da ZTA apresentasse pontos fracos, de maneira a facilitar o
aparecimento de pequenas fissuras locais quando submetido a algum tipo de
tensao, tendo seu limite de resisténcia a tracao reduzido (COLPAERT, 1974).

Tabela 07 — Ensaio de tracdo do aco ASTM A335 P11

Ensaio de Tracdo (MPa)

Corpo de Prova Tensdo de Escoamento Tensdo Limite de Tracao
Pré-Aquecimento 100°C 363,25 473,47
Pré-Aquecimento 200°C 370,43 505,88
Pré-Aquecimento 300°C 384,56 514,77

Fonte: Arquivo dos Autores (2017).

Pode-se observar que a junta soldada a temperatura de pré-aquecimento de 100 °C
teve uma perda de aproximadamente 6% na tensado limite de tracdo em relacéo a
junta soldada a temperatura recomendada (200 °C) de acordo com a equacédo do

carbono equivalente.

Ja a junta soldada a temperatura de pré-aquecimento de 300 °C teve um ganho de

aproximadamente 2% em relacdo a temperatura recomendada (200 °C).
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6 CONCLUSOES

Com os testes realizados pode-se considerar que a microestrutura do MB n&o sofreu
alteragbes significativas, enquanto que no MS e ZTA, notou-se um aumento de

ferrita de acordo com a diminui¢éo da taxa de resfriamento.

Essa diminuicdo da taxa de resfriamento, ocasionada pela temperatura de preé-
aquecimento de 300° C proporcionou uma junta soldada com menor dureza em
relacdo as juntas soldadas a 100 °C e 200 °C, porém com valores um pouco acima

da norma.

As juntas soldadas com pré-aquecimento de 100 °C e 200 °C apresentaram
inclusdes em sua microestrutura, enquanto que a junta soldada a 300 °C manteve
sua microestrutura semelhante ao MB, ndo perdendo suas propriedades e
apresentando um ganho de aproximadamente 2% em resisténcia mecanica em
relacéo a temperatura de 200 °C e um ganho de aproximadamente 8% em relacéo a

temperatura de 100 °C

Pode-se concluir que o uso de diferentes temperaturas de pré-aquecimento
influenciou diretamente na microestrutura, dureza e resisténcia mecanica da junta
soldada, onde a temperatura de 300 °C, apresentou melhores propriedades, sendo

dentre as temperaturas analisadas, a mais indicada para aplicacdes.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento das juntas soldadas do aco ASTM A 335 P11,
produzidas pelo processo de soldagem TIG com temperaturas de pré-
aquecimento de 100 °C, 200 °C e 300 °C com resfriamento lento apos a
soldagem.

e Avaliar o comportamento das juntas soldadas do aco ASTM A 335 P11,
produzidas por diferentes processos de soldagem com temperaturas de pré-
aquecimento de 100 °C, 200 °C e 300 °C.

e Analisar o comportamento das juntas soldadas do aco ASTM A 335 P11 com

temperaturas de pré-aquecimento superiores a 300 °C.
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ANEXO B

Material do mata junta Metal de solda, metal de base, cerdmica, etc_..

Backing Type

. « . N°EPS: E-001
Especificagdo de Procedimento de Soldagem (EPS) r———
Welding Procedure Specification (WPS) Folha N® 01/02
Sheet N°
Norma de referéncia: ASME IX - 2017 RQPS N /A Revisdo: 0 Data: 20/06/2017
Code ASME B31.1-2016  [PQS N°: Review Date:
Processo de Soldagem: TIG (GTAW) Tipo: MANUAL
Welding Process Type:
Juntas (Joints) -QWV 402

Tipo de Chanfro: TOPO Detalhes ( Details)
Joint Ty:pe ] : | 700 250
Cobre-junta Sim Nao | X | f c
Backing ! g

N

Observagoes:
Remarchs

Detalhe das juntas conforme desenho de fabricagéo
Inserto consumivel ndo-aplicavel

1,
+0,8mm
—

_i|30~50mm

Metais de Base (Base Metals) - QW 403

P N°: 4 Grupo N°: 1 com P N° 4
P Nr. Group Nr. to P Nr.
Especificagao-Tipo e Grau: SA335GrPNM

Grupo N°: 1
Group Nr.

Specification-Type and Grade

com Especificagao- Tipo e Grau: SA 335 GrP1

to Specification-Type and Grade
ou Analise Quimica e Propriedades Mecanicas: MIA

or Chemical Analysis and Mechanical Properties
com Analise Quimica e Propriedades Mecanicas: N/A

to Chemical Analysis and Mechanical Properties

Faixa de Espessura (Thickness Range)

Chanfro: 1,5312,7 mm Filete:
Groove Fillet
Chanfro: <127 mm Filete:
Groove Fillet
Chanfro: TODAS Filete:
Groove Fillet

Metal de Base:

Base Metal

Metal de Solda Depositado:
Deposited Weld Metal

Faixa de Diametro de Tube:
Pipe Range Diameter

Outros:

TODAS

ILIMITADA

TODAS

Others

Metais de Adigao (Filler Metals) - QWY 404

F N®: 6 Qutros:

N/A

F Nr. Others
A N 3 QOutros:

N/A

A Mr. Cthers
Especificagao SFA N® 5.28 Classificagdo AWS

ER 80S-B2

Specification SFA Nr. Classification AWS Nr.

Dimesoes dos Metais de Adigéao: Eletrodo:

@25-3.25mm

Size of Filler Metals Electrode

Arame: /A

Wire
Marca Comercial do Fluxo:
Flux Trade Name

Classificagdo Arame-Fluxo: A
Wire-Flux Classification
Mata Junta Consumivel: MNIA

/A

Consumable Insert
Outros: N/A

Others

Posictes (Positions) - QW 405

Pré-Aquecimento (Preheat) - QW 406

Posigao do Chanfro: Todas
Groove Positions
Progressao de Soldagem:
Welding Progression
Posi¢bes do Filete: Todas

Precheat Temperature
Temper. Interpasses (Max.):
Interpass Temperature
Qutros:

Vertical Ascendente

Temp.Pré-Aquecimento{mim.):

=100°C

= 300°C

NFA

Fillet Positions Others
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. " . N°EPS: E-001
Especificagéo de Procedimento de Soldagem (EP S) WPS N°
Welding Procedure Specification (WPS) Folha N°: 02/02
Sheet N®
Tratamento Térmico Pos Solda (Postweld Heat Treatment)- QW 407
Faixa de Temperatura: MNIA Tempo de Permanéncia: NIA
Temperature Range Holding Time
Gas (Gas) - QY 408
Gas de Protegao: ARGONID (GTAW)
Shielding Gas
Composigao de Mistura: 99,996%
Mixture Composition
Vazao: 10 a 15 /min
Flow Rate
Gas de Protegao (Raiz): MNIA
Gas Baking
Caracteristicas Elétricas (Electrical Characteristics) - QUV 409

Tipo e Diametro do Eletrodo de Tungsténio: NA
Type and Size of Tungsten Electrode
Modo de Transferéncia do Metal para GMAW: MNIA
Mode of Transfer Metal for GMAW
Faixa de Velocidade de Alimentagao do Arame: MNIA
Wire Feed Speed Range

Camadas Processo| Metal de Adigao Corrente Tensao Velocidade

de Solda Process Filler Metal Current Tension Speed

Weld Layers Classe aws| Diam. |Polaridade| Faixa(A)
AWS Class Dia. Polarity Range v cm/minuto
INICLAL TIG (GTAW)| ER 805-B2 (2,50 -3 25 mm| CCPD(-) | 100a180 15a25 MIA
E
SUB-

SEQUENTES
Outros: N/A
Others

Técnica (Techinigue) - QW 410

Cordao Filetado ou Oscilado: DSCILANTE
String or Weave Bead
Diametro do Orificio ou Bocal de Alimentagao de Gas: QUALQUER

Orifice or Gas Cup Size

Limpeza Inicial e Entrepasses:
Initial and Interpass Cleaning

Método de Goivagem:
Method of Back Gouging

ESCOVAMENTO E/OU ESMERILHAMENTO

NIA

Distancia entre o Bico de Contato e a Pega:

Stickout

Passe Miiltiplo ou Simples:

Multiple or Simple Pass

Eletrodo Simples ou Miltiplo:
Multiple or Simple Electrode

Qutros:

MULTIPLO

MAA

Oscilagao:
Oscilation

NIA

SIMPLES

MNIA

Others
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ANEXO C
Valores de dureza Vickers da junta soldada a 100 °C (HV)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
cP1 Linha 1 150,9 282,7 300,7 304,1 326,3 348,4 324,6 295,2 286,8 279,2 157,3
Linha2 | 163,4 276,4 294,6 297,7 329,8 294.6 291,3 275,4 165,3 HH# i
P2 Linha 1 165,7 261,4 289,4 295 321,3 327,3 313,5 284,9 279,9 271,6 169
Linha 2 153,9 262,8 291,6 303,4 328,4 311,1 293,4 281,9 187,3 Hit Hith
p3 Linha1l | 1732 305,5 315,9 324,2 368,4 365,4 349,6 297,4 295,1 275,1 167,5
Linha 2 168,4 301,5 304,9 317,5 372,3 321,8 316,4 291,5 181,2 Hitt Hitt
Valores de dureza Vickers da junta soldada a 200 °C (HV)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
cp1 Linha 1 172,3 241,1 261,2 263,4 291,3 298,6 294,6 248,1 239,4 238,4 171,4
Linha 2 175,9 243,4 248,4 255,4 275,6 265,8 248,2 230,4 159,5 Hit Hit
P2 Linha 1 165,3 241 245,6 255,4 284,4 291,3 286,6 261,6 248,7 245,6 157,2
Linha 2 154,9 248 262,2 265,6 295,4 286,6 269,9 263,4 174,8 Hith Hith
cP3 Linha 1 149,6 252,4 253,4 264,2 325,4 326,4 316,8 268,7 251,1 246,6 162,4
Linha 2 167,3 262,4 278,4 285,4 336,4 286,1 279,4 276,7 163,8 Hi# Hit#
Valores de dureza Vickers da junta soldada a 300 °C (HV)
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Pl Linha1 | 170,3 221,1 234,9 237 254,6 258,4 239,6 223,8 221,1 216,4 164,6
Linha2 | 169,8 2183 215,4 228,4 240,3 230,4 231,1 222,6 154,3 it Hitt
cp2 Linha 1 187,5 225,4 224,6 231,8 257,9 262,8 256,1 239 231,4 230,8 168,4
Linha 2 159,9 231,1 235,4 241,7 260,4 252,8 243,3 238,9 157,2 Hith Hith
cP3 Linha 1 165,2 218,6 231,4 238,4 273,4 265,4 267,1 234,8 225,4 221,1 165,4
Linha 2 168,3 243,3 254,3 256,4 284 262,6 260,3 259,1 162,9 fizizid Hith
Média dos valores de dureza Vickers da junta soldada a 100 °C (HV,
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Linha 1 163,3 283,2 302,0 307,8 338,7 347,0 329,2 292,5 287,3 275,3 164,6
Linha 2 161,9 280,2 297,0 306,2 343,5 309,2 300,4 282,9 177,9 Hi# Hit#
Média dos valores de dureza Vickers da junta soldada a 200 °C (HV,
Linha 1 162,4 244,8 253,4 261,0 300,4 305,4 299,3 259,5 246,4 243,5 163,7
Linha 2 166,0 251,3 263,0 268,8 302,5 279,5 265,8 256,8 166,0 Hitt Hitt
Média dos valores de dureza Vickers da junta soldada a 300 °C (HV,
Linha 1 174,3 221,7 230,3 235,7 262,0 262,2 254,3 232,5 226,0 222,8 166,1
Linha 2 166,0 230,9 235,0 242,2 261,6 248,6 244,9 240,2 158,1 Hith Hith




ANEXO D

IFES - ARACRUZ
LABORATORIO

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 13 Extensémetro: -  Data: 11/10/2017  Hora: 14:27:56  Trabalho n° 0367
Método de Ensaio: Tracao aco generico retang sem extensometro
Identificagdo: FAACZ  Operador: Operador

Maguina: Emic DL60000

Programa: Tesc versio 3.04
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Material: ASTM A 335 - P11

Corpo de Secéo Forga no Forga Tenséo de Tenséo Alongamento
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima na Ruptura
(mm2) (kgf) (N) (MPa) (MPa) (%)
CP1 152,00 5860,11 71878,08 378,08 472,88 4,65
CP2 152,00 6033,44 78760,70 389,26 518,16 6,51
CP3 152,00 6147,32 80486,61 396,61 529,52 5,58
CP4 160,00 5884,60 79792,04 360,68 498,70 6,05
CP5 160,00 5474,57 72025,41 335,54 450,16 5,58
CP6 160,00 5671,85 79560,51 347,64 497,25 6,98
CP7 152,00 5803,11 76340,20 374,40 502,24 6,05
CP38 152,00 5829,72 75603,53 376,12 497,39 6,98
CP9 152,00 6144,17 78444,98 396,40 516,09 7,91
Numero CPs 9 9 9 9 9 9
Média 154,7 5872 76990 372,7 498,0 6,253
Mediana 152,0 5860 78440 376,1 498,7 6,047
Desv.Padrao 4,000 218,2 3261 21,23 24,15 0,9620
Coef Var.(%) 2,586 3,715 4,235 5,695 4,849 15,38
Minimo 152,0 5475 71880 3355 450,2 4,651
Méaximo 160,0 6147 80490 396,6 529,5 7,907
Tensdao (MPa)
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Ohummmmmuu cP 10
Onde:
CP 1, CP 5 e CP 8 refere-se a junta soldada a 100 °C.
CP 2, CP 6 e CP 7 refere-se a junta soldada a 200 °C

CP 3, CP 4 e CP 9 refere-se a junta soldada a 300 °C.
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