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RESUMO

Componentes soldados com aplicagdo na industria de Oleo e gés, especialmente em
ambientes contendo H.S precisam atender aos critérios de dureza especificados pela
norma NACE MR 0175, bem como resistir a grandes esfor¢cos mecanicos e variagoes de
temperatura. As juntas soldadas dissimilares permitem a transicdo entre conectores,
valvulas, reguladores de fluxo entre outros componentes estruturais que compdem a
arquitetura do sistema petrolifero. Os acos de alta resisténcia sao empregados nesse ramo
devido sua capacidade de oferecer uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e
tenacidade. No processo de fabricacdo desses componentes, apds 0 processo de soldagem,
tem-se 0 emprego de Tratamento Térmico de Alivio de Tenséo (TTAT) para o ajuste de
dureza da Zona Termicamente Afetada (ZTA). No entanto, a juncdo entre parametros de
soldagem e TTAT pode resultar na formacdo de uma microestrutura susceptivel a
fragilizacdo por hidrogénio, sobretudo na interface do metal de base com o material
empregado no amanteigamento. O objetivo deste trabalho corresponde a avaliacdo da
influéncia do TTAT, na dureza e revenimento microestrutural, da ZTA de solda de
amanteigamento, composta pelos metais de base e de adi¢éo, respectivamente, aco ASTM
A182 F22 forjado e arame de ago carbono ER 70S-6. Na unido destes materiais utilizou-
se processo Gas Metal Arc Welding (GMAW) convencional. A solda de amanteigamento
foi submetida a TTAT com patamares de temperatura de 650°C, 677°C e 704°C durante
6 horas e resfriamento ao ar. A caracterizacdo da solda de amanteigamento para as
condigdes sem e com TTAT foi realizada por meio dos ensaios de dureza e microdureza.
Analisando-se os resultados de dureza tanto longitudinal como transversal observou-se
que os parametros de TTAT empregados foram eficientes, sendo as redugdes mais
expressivas na temperatura de 704°C. Observou-se também que todas as amostras
submetidas aos tratamentos térmicos atenderam ao critério, da norma NACE MR 0175,
de 250HYV estabelecido para a ZTA. Para os perfis de microdureza observou-se, na ZTA,
valores superiores ao critério especificado anteriormente nas amostras tratada a 650°C,
enguanto as amostras submetidas as temperaturas de 677°C e 704°C atenderam ao critério.
O TTAT realizado a 704°C mostrou-se mais eficaz na reducéo de dureza e alivio de tensdo
da solda de amanteigamento.

Palavras-chave: GMAW; TTAT; arame ER 70S-6; aco baixa liga.



ABSTRACT

Welded components used in the oil and gas industry, especially in environments
containing H2S, must meet the hardness criteria specified by the NACE MR 0175
standard, as well as resist great mechanical stress and temperature variations. Dissimilar
welded joints allow the transition between connectors, valves, flow regulators and other
structural components that make up the architecture of the petroleum system. High-
strength steels are used in this field due to their ability to offer a good relationship between
mechanical strength and toughness. In the manufacturing process of these components,
after the welding process, Post Weld Heat Treatment (PWHT) is used to adjust the
hardness of the Heat Affected Zone (HAZ). However, the particularity between welding
restrictions and PWHT can result in the formation of a microstructure susceptible to
hydrogen embrittlement, especially at the interface of the base metal with the material
used in buttering. The objective of this work corresponds to the evaluation of the influence
of PWHT, on the hardness and microstructural tempering, of the butter weld HAZ,
composed of base and filler metals, respectively, forged ASTM A182 F22 steel and ER
70S-6 carbon steel wire. The conventional Gas Metal Arc Welding (GMAW) process was
used to join these materials. The butter weld was subjected to PWHT with temperature
levels of 650°C, 677°C and 704°C for 6 hours and air cooling. The characterization of the
butter weld for the conditions without and with PWHT was carried out through hardness
and microhardness tests. Analyzing both longitudinal and transversal hardness results, it
was observed that the PWHT parameters used were efficient, with the most significant
reductions at the temperature of 704°C. It should also be noted that all samples subjected
to heat treatments met the selective standards of the NACE MR 0175 standard of 250HV
provided for the HAZ. For the microhardness profiles, higher values were observed in the
HAZ than those previously classified in the samples treated at 650°C, while the samples
subjected to temperatures of 677°C and 704°C met the selective criteria. The PWHT
carried out at 704°C proved to be more effective in reducing the hardness and breaking
stress of the butter weld.

Keywords: GMAW; PWHT; ER 70S-6 wire; low alloy steel.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento progressivo na exploracdo e producdo de petréleo em
ambientes subaquaticos tem demandado a melhoria gradativa de materiais,
procedimentos e processos de soldagem, de modo que esses possam suprir as
necessidades do funcionamento dos componentes e atender os requisitos de engenharia,
seguranca e meio ambiente de forma econdmica e viavel (Oliveira, 2013).

Ha uma série de cenarios em que a juncdo de dois metais diferentes fornece
vantagens na engenharia. Nas industrias petroquimica e de geracdo de energia, soldas
dissimilares aproveitam as propriedades mecanicas exclusivas de ambas as ligas,
teoricamente resultando em um componente de baixo custo que ndo compromete a sua
vida atil (Dodge, 2014).

Segundo Garcia (2018) em aplicacBes em condicBes subaquéaticos é comum a
utilizacdo dos agos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) por exemplo, na fabricagéo de
valvulas e coletores submetidos as grandes solicitagbes mecénicas em baixas
temperaturas no ambiente marinho. Esses materiais proporcionam uma boa relagdo entre
a resisténcia mecanica e a tenacidade, caracteristica especificada pela norma NACE
MRO0175 que trata questfes relacionadas a corrosdo de materiais durante a extracao e
processamento de gas natural e petrdleo bruto. Na atualidade, dois ARBL sdo
extremamente usados na fabricagdo de componentes estruturais designados ao campo de
extracao e refino de petréleo em ambiente submarino: os acos ASTM A182 F22 e AlSI
8630M.

O aco ASTM A182 F22, utilizado na condi¢do normalizado e revenido, € um aco
com baixo teor de carbono e baixa liga que tem suas propriedades mecénicas semelhantes
ao aco AISI 8630M, seu diferencial fica pelo menor teor de carbono e em contra partida
uma menor dureza (Oliveira, 2013). O autor destaca que essas diferencas despertou o
estudo desse material com o intuito de substituir o aco AISI 8630M sobretudo nas
aplicacdes offshore.

Ainda entre os acos AlISI 8630 e o AISI 8630 modificado — AISI 8630M, bastante
utilizado no setor de producdo, processamento e transporte de petréleo e seus derivados,
a principal diferenca entre estes acos esta associada ao aumento percentual dos elementos
de liga Molibdénio, Niquel e Cromo no ago AISI 8630M, assim como pela adi¢do, em
pequenas percentagens, dos elementos Vanadio, Titanio e Nidbio (ASM, 1990).

Os desafios dos engenheiros, projetistas e fabricantes de maquinas e

equipamentos, para aplicacdes em circunstancias offshore, aumentaram a partir dessas

11



falhas catastrdficas, acontecidas recentemente em unifes soldadas. Estas apresentam
dissimilaridade, pois decorrem da unido de metal de base (MB) com metais de adigéo
(MA\) constituidos de ligas especiais, com acentuadas diferencas de composi¢do quimica
e de propriedades mecanicas (Costa, 2018).

Ainda segundo o autor por mais que a sua utilizacdo seja de muitas décadas,
observou-se que estas juntas estdo passiveis de falhas em constru¢fes submarinas que
ocasionam sérios danos ao meio ambiente, perdas de vidas humanas e prejuizos
financeiros significativos ao setor.

O acidente do Golfo do México, acontecido no momento de perfuracdo de um
poc¢o a mais de 1.500 m de profundidade da lamina d'agua, ocasionou uma explosao na
plataforma que gerou um vazamento de consideravel quantidade de 6leo, enquadrando-
se como um dos maiores acidentes da historia da industria do petroleo e gés, levantando
guestionamentos essenciais referentes a seguranca das operagdes em aguas
ultraprofundas (Estefen, 2010).

Devido as caracteristicas diferentes entre os AISI 8630 e 0 ASTM A182 F22 é
esperado que esses respondam de maneiras diferentes quando submetidos a processos, tal
como a soldagem. Varios sdo os fatores que estdo associados a resposta dos acos aos
ciclos térmicos, entretanto pode-se destacar como caracteristica fundamental a diferenga
no teor de carbono (Oliveira, 2013).

Vérios sdo o0s metais de base e consumiveis de soldagem utilizados para
fabricacdo, revestimento, amanteigamento e unido dos componentes utilizados em
equipamentos subaquaticos para a industria de Oleo e Gas (O&G), originando interfaces
dissimilares no decorrer da soldagem dos materiais. Um panorama bastante ocorrente
neste tipo de industria € o emprego de tubos forjados fabricados em a¢o carbono ou aco
baixa liga e revestidos com liga de niquel, com o objetivo de proporcionar uma maior
resisténcia a corrosdo em ambientes muito agressivos. E regular também a utilizacéo de
materiais forjados amanteigados, visto que estes sdo fabricados em aco baixa liga e
carecem obrigatoriamente do tratamento térmico pds-soldagem, com objetivo de conferir
um revenimento da zona termicamente afetada (ZTA) e com isso controlar a dureza nesta
area (Brandolin, 2016).

Segundo Burk (2010) falhas que aconteceram em equipamentos submarinos,
como, por exemplo, a da plataforma Thunder Horse, estdo diretamente associadas a

interface de juntas dissimilares. As interfaces que registraram maiores ocorréncias de
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falhas foram as que empregaram, como metal de base, o aco AISI 8630 (Rodrigues;
Maciel; Cruz Neto, 2017).

O teor de carbono relativamente elevado, os parametros de soldagem e de
tratamento térmico pds-soldagem tém sido apontados como consequéncia dessas falhas,
considerando que esses podem promover uma microestrutura de morfologia com
precipitagdo de carbetos que em ambiente marinho sdo favoraveis a fragilizagao,
sobretudo associada ao hidrogénio (Brandolin, 2016).

Entdo, vem-se estudando a substituicdo do aco AISI 8630 por outros agos, dentre
eles 0 aco ASTM A182 F22, ja que 0 mesmo promove a obtencdo de juntas soldadas com
caracteristicas mecanicas semelhantes aquelas obtidas com o ago AISI 8630, no entanto
com morfologia menos susceptivel a fragilizagdo (Brandolin, 2016).

No presente trabalho foi estudada a viabilidade da utilizacdo do ago ASTM A182
F22, considerando o critério de dureza da norma NACE MR 0175, como metal de base
de solda de amanteigamento como metal de solda o ER 70S-6 e tratamentos térmicos de
alivio de tensdo a temperaturas de 650°C, 677°C e 704 °C.

13



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes (TTAT), na
dureza e revenimento microestrutural da Zona Termicamente Afetada (ZTA) da solda de
amanteigamento, composta pelos metais de base e de solda, respectivamente, 0 aco
ASTM A182 F22 e arame de ago AWS ER 70S-6.

2.2. Objetivos Especificos
A série de ensaios metallrgicos e mecanicos associados ao desenvolvimento e
interpretacdo dos resultados desta pesquisa, determinaram 0s seguintes objetivos
especificos:
a) Executar solda de amanteigamento do aco ASTM A182 F22 e do arame
AWS ER 70S-6 via processo MIG (Metal Inerte Gas);
b) Aplicar tratamento térmico de alivio de tensdes (TTAT), na solda de
amanteigamento, em diferentes condi¢fes de temperatura;
c) Levantar a dureza e microdureza na interface da solda amanteigamento
nas condi¢cdes sem e com TTAT;
d) Realizar analises de microscopia dptica, para a solda de amanteigamento,

antes e ap6s o0 TTAT,;
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3. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos de alta resisténcia e baixa liga

Chiaverini (1998) define aco como uma liga ferro-carbono que contém 0,008 % a
2,11 % de teor carbono além de certos elementos residuais. O limite inferior a 0,008 %
corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro a temperatura ambiente € o limite
superior 2,11 % corresponde @ maxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro a
1140 °C.

O aco-carbono pode ser subdividido em trés grupos conforme sua concentracao
de carbono, sendo eles: acos de alto teor de carbono, acos de médio teor de carbono e
acos de baixo teor de carbono. J& o ago-liga, por sua vez, pode ser dividido em dois
grupos, conforme as concentragdes de elementos de liga: acos de alto teor de liga e acos
de baixo teor de liga. Todo aco-liga € um ago carbono com determinados elementos de
liga.

Os acos com baixo teor de carbono possuem em sua composicdo um teor inferior
a 0,25 %. A sua microestrutura tipica é composta pelas fases ferrita e perlita, apresentando
alta ductilidade e tenacidade, porém com baixa resisténcia mecanica. Em geral, dentro
das propriedades mecéanicas destes acos, seu limite de escoamento encontra-se em 275
MPa, limite de resisténcia a tracdo entre 415 e 550 MPa e ductilidade de
aproximadamente 25 % (Callister e Rethwisch, 2012).

Quanto ao teor de elementos de liga em um aco-carbono, considera-se acima de 8
% um ago com alto teor de liga e abaixo de 8 % um a¢o com baixo teor de liga. Dentre 0s
acos de baixo teor de carbono e baixa teor de liga podemos encontrar os agos ARBL.
Estes materiais combinados, também conhecidos como a¢os microligados, contém alguns
elementos de liga, tais como o cobre, o vanadio, o niquel, molibdénio, titanio, nidbio,
entre outros, em concentracdo bastante especificas, a fim de promover um aumento de
resisténcia mecanica, comparando com 0s agos comuns contendo baixo teor de carbono
(Chiaverini, 1998).

As diferentes combinacdes de elementos de ligas presentes nos acos ARBL sé&o
realizadas principalmente no sentido de se buscar o aperfeicoamento de determinadas
caracteristicas mecanicas, tais como: refino do gréo, aumento da tenacidade, aumento do
limite de escoamento, melhoria da soldabilidade, tenacidade e da formabilidade, e

ductilidade uniformemente distribuida ao longo do material (Kejelin, 2006).
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As aplicacbes dos acos ARBL sdo indicadas quando se deseja as seguintes

caracteristicas no projeto (Chiaverini,1988):

o Melhoria na relacdo limite de escoamento e limite de resisténcia a tracéo,
preservando a boa ductilidade do material;

o Boa resisténcia a corrosao atmosférica, aumentando a vida Gtil do material.;

Melhor resisténcia ao choque e maior limite de resisténcia a fadiga;

o Alta resisténcia e baixo peso, em vista de possibilitar a aplicacdo de maiores
esforgos e secGes menores.

o

Entre as principais aplicacdes que podem ser citadas para esses acos estdo (ASM,
1993): dutos para transporte de 6leo e gas, navios, estruturas offshore, setor automotivo,

vasos de pressao.

3.2. Aco ASTM A182 F22

O aco ASTM A182 F22 é um aco baixa liga com alta estabilidade proporcionada
pelos carbonetos presentes nos contornos de grdo desse material. Quando recozido,
apresenta uma microestrutura composta por ferrita e perlita, podendo ser empregado nas
condic@es previstas na norma ASTM A182 (2016) e ap6s a soldagem tende a apresentar
uma microestrutura composta por bainita e martensita (Kou, 2003; Oliveira, 2013).
Segundo a norma ASTM A182 (2016) esse aco pode também ser utilizado nas condic¢des,
normalizado e revenido ou temperado e revenido, sendo a normalizacdo e revenimento
previstas na mesma. Os pardmetros de tratamento e requisitos mecanicos minimos

exigidos para a sua aplicacao estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 01- Parametros de tratamentos e requisitos requeridos.

ASTM A182 F22 Graul Grau 3
Tratamento Recozimento Normalizacgéo e
Revenimento
Austenitizacao (°C) 900 (min.) 900 (min.)
Resfriamento Forno Ar
Revenimento (°C) - 675
Limite de escoamento (MPa) 205 (min.) 310 (min.)
Limite de resisténcia (Mpa) 415 (min.) 515 (min.)
Dureza (HV) 178 (méx.) 164 — 269

Fonte: Adaptado de Oliveira (2013)

O aco quando em estado forjado, como habitualmente € encontrado no mercado,

tem segundo Silva (2018) uma microestrutura predominantemente de ferrita primaria e
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finas dispersdo de carbetos na matriz ferritica como visto na Figura 1. Ja no estado
temperado e revenido 0 mesmo aco apresenta gréos de ferrita alongados com martensita
revenida como visto na Figura 2 (Fallahmohammadi; Bolzoni; Lazzari, 2013).

~ :

Figura 01 - Microestrutura do aco ASTM A182 F22 forjado.

Fonte: Silva (2018).

Figura 02 - Microestrutura do ago ASTM A182 F22 temperado e revenido.

S0 um

Fonte: Fallahmohammadi, Bolzoni e Lazzari (2013).
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3.3. Aco ER 70S-6

Responsavel por se fundir a peca o arame de solda ou eletrodo é um dos
consumiveis utilizados no processo de soldagem, fazendo a ligacdo de duas ou mais
partes. Segundo SENAI-SP (2013), o consumivel adequado € escolhido levando-se em
consideracao diferentes fatores, entre eles a composi¢do quimica e mecénica do metal
base, em muitas aplicacBes escolhe-se 0 consumivel que apresenta maior semelhanca
possivel com o metal de base. O diametro do arame também é relacionado de acordo com
a utilizacdo levando em consideracao, didmetro da chapa a ser trabalhada e posigéo a ser
soldado.

Segundo Marques et al. (2005) existem no mercado um grande nimero de tipos
de arames, que produzem soldas com diferentes caracteristicas. Para racionalizar o
mercado, existe sistemas propostos por diferentes sociedades, entre elas AWS (American
Welding Society), DIN (Deutsches Institut fir Normung), AFNOR (Association
Francaise de Normalisation), ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), 1SO
(International Organization for Standardization), etc., no Brasil se aplica quase sempre as
normas técnicas de procedéncia Americana (AWS). Em muitos trabalhos podem aplicar
especificacbes internas como € o caso de servigos ou projetos de industrias petroliferas.
Na soldagem de materiais de aco de médio e baixo carbono os arames sdo representados
pela norma AWS A5.18, segundo ela, algumas propriedades quimicas e mecanicas sao
obrigatdrias, como mostrado nas tabelas 2 e 3 para a classe ER70S-6. A classe de arame

tem sua classificacdo a seguinte forma:

ERXXY -Z
ER — Designa eletrodo na forma de arame ou vareta;
XX — Designa o limite de ruptura no ensaio de tracdo em Ksi (1Ksi = 1.000 psi);
Y — Este digito pode ser S — designa eletrodo sélido ou C — designa eletrodo composto;

Z — Designa a faixa de composicdo quimica.
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Figura 03 — Designagédo do material utilizado.

0S-6
—| —‘—b Composigio quimica.

R

» S0lido

# 70 ps1 min. Resisténcia mecanica

» Arame.
#+ Eletrodo

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 02 — Composicao quimica especificado do arame.

Material C(%) Mn(%) Si(%)  P(%) max S(%) méx Ni(%) méax Mo(%) max
ER70S-6 006-015 14-18 0,8-1,15 0,25 0,035 0,15 0,15
Fonte: Conforme fabricante (2021)

Tabela 03 - Propriedades mecéanicas especificado do arame.

Material Resisténcia a tracgéo Resisténcia ao Alongamento
(Valor minimo) escoamento
(Valor minimo)
ER70S-6 70 kPsi 480 MPa 58 kPsi 400 MPa 22%

Fonte: Conforme fabricante (2021)

O carbono € o elemento que apresenta maior influéncia nas propriedades
mecanicas e microestruturas, geralmente mantido em teores de 0,05 % até 0,12 %. Nesta
faixa proporciona a resisténcia necessaria a solda sem afetar consideravelmente a
ductilidade. Acima de 0,12 % o metal perdera carbono na forma de CO, podendo causar
porosidade, porém com ajuda de alguns desoxidantes pode superar esse problema
(Fontes, 2005).

Para Cunha (2007) a elevada quantidade de Mn (Manganés) e Si (Silicio) na classe
ER70S-6 proporciona uma boa desoxidacao e um tenacidade na regido da solda, caracteristica
importante aonde a falha da solda pode gerar graves consequéncias. Devido grande presenca
dos dois elementos a uma grande tendéncia de segregacdo dos mesmos na regido central da
solda, essa tendéncia é agravada pela presencga de P (Fosforo). Nos mesmos elementos para
Yu e Cho (2017) a reducédo da porosidade e pocos de solda tem ligagédo direta com os teores
de Mn (Manganés) e Si (Silicio), no mesmo modo a reducdo na quantidade dos dois diminui
a viscosidade da solda e aumenta a emissdo de Zn (zinco), que pode ficar preso na solda e

causar descontinuidades na forma de porosidade.
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3.4. Processo de Soldagem MIG/MAG

As primeiras informacdes conhecidas sobre processo de soldagem GMAW (Gas
Metal Arc Welding) data-se do inicio da década de 1920, mas tornando-se viavel a partir
do final da década de 1940, com os estudos de H.F. Kennedy desenvolvendo o processo
MIG (Ziedas, 1997). Para Veiga (2011), o processo de solda MIG\MAG ¢ aquele que
utiliza um arco elétrico estabelecido entre 0 material de alimentacdo e a peca base de
trabalho, gerando um calor necessario para a fusdo de todas as partes. Todo esse processo
tem como protecdo um gés que ajuda também na protecdo dos aspectos fisicos do arco
elétrico (Wainer et al., 2008). Segundo Modenesi e Marques (2006), a diferenca béasica
entre os dois tipos de utilizacdo seja MIG ou MAG, € o tipo de gas, que pode ser ativo
MAG (Metal Active Gas) para soldagens de materiais ferrosos ou inerte MIG (Metal Inert
Gas) para materiais ndo ferrosos. Como ndo ha necessidade de paradas para troca do
material de alimentacdo esse processo é considerado como semiautomatico. A Figura 4

mostra o processo MIG/MAG e uma parte da tocha de soldagem.

Figura 04 - Processo bésico de soldagem MIG/MAG.

ALUMENTACAOD
Y o€ Arane

TOCHA METAL DE SOLDA
>  SOLDIFICADO
ARAME DE
SOLDAGEM
PROTECAO

GASOSA

PECA” ~ POCA DE FUSAD

" ARCO ELETRICO

Fonte: ESAB (2005)

Algumas caracteristicas elétricas de transferéncia sdo destacadas neste processo,
segundo Wainer, et al. (2008) existem quatro tipos de transferéncia do metal, que sé&o
elas: transferéncia globular, que ocorre para baixas densidades de corrente e em qualquer
atmosfera de gas de protecdo; transferéncia por curto-circuito que tem como
caracteristicas o emprego de qualquer gas de protecdo e diametro de arames menores que
o0 convencional, neste a quantidade de calor € bem menor que a globular; transferéncia

por pulverizacdo ocorre em elevadas correntes, o gas de protecéo € o argénio ou mistura
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rica do mesmo; e, por fim a transferéncia a arco pulsado aonde o equipamento gera dois

niveis de corrente, em relacdo a pulverizada a quantidade de calor € menor .

Entre algumas vantagens do processo de solda GMAW destacam-se, a
substituicdo de eletrodos com comprimentos limitados, a posi¢do de soldagem em relagdo
a soldas como a com arco submerso, que se restringem a apenas na posic¢ao horizontal, a
velocidade de soldagem em relacdo a solda com eletrodo revestido, e uma minima
limpeza entre passes requerida devido a auséncia de escoria espessa, entre outras

vantagens que poderiam ser destacadas (Wainer et al, 2008).

3.5. Soldagem de Amanteigamento

O revestimento de metais por soldagem é uma operagdo realizada quando, ao se
realizar a unido de materiais dissimilares, hd incompatibilidade entre os dois metais e
ocorre de o resultado final da solda acarretar comportamentos indesejados, onde nem

preagquecimento ou tratamentos térmicos apos soldagem podem resolver (Linnert, 1994).

Logo, a soldagem de amanteigamento é uma técnica que consiste no deposito de
uma ou varias camadas de revestimento sobre uma superficie de um membro da junta, o
qual servira de transi¢do entre a unido de metais de composigdes dissimilares (AWS,

2006). Esse processo pode ser observado no esquema da Figura 5.

Figura 05 - Esquema da soldagem de amanteigamento.

Camadas de amanteigamento

Fonte: Adaptado de Silva et al (2022).
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Para operacdes de amanteigamento o material empregado deve atender a alguns
requisitos em relacdo ao metal de base (Fratari, Schvartzman e Scotti, 2010):
o Compatibilidade quimica como material de base;
o Composicdo tal que combinada a do metal de base ndo resulte em unides
suscetiveis a trincas;
o Altaductilidade;
o Baixa diluicdo;

o ZTA do metal de base nao suscetivel a trincas.

3.6. Tratamentos térmicos

A norma NBR NM 136 (1997), define tratamento térmico como “Operagdo ou
conjunto de operacOes através dos quais se submete o aco, em estado sélido, a um ou
varios ciclos térmicos". A mesma norma cita que o tratamento térmico tem a finalidade
de conferir propriedades particulares, adequadas a sua transformacdo ou emprego
posterior, sendo estes classificados em témpera, témpera de solubilizacédo, recozimento,
normalizagcdo, revenimento, tratamentos termoquimicos de difusdo e tratamentos
quimicos diversos.

A realizacdo de tratamento térmico apds a soldagem € uma maneira através da
qual se pode melhorar as propriedades de uma solda. O aquecimento da solda, seja esta
de grandes ou pequenas dimens@es, proporciona alcancar os seguintes objetivos: alivio
de tensdes residuais, melhoraria da dureza, aumento da resisténcia mecénica, melhoria da
resisténcia a corrosdo, melhoria da estrutura metalUrgica por revenimento, remoc¢do do
hidrogénio e efeitos do envelhecimento e do encruamento (Jones e Luo, 1989).
Tratamento térmico de alivio de tensdo (TTAT), juntamente com a témpera, € um dos
tratamentos térmicos mais utilizados no processamento dos metais.

O tratamento térmico de alivio de tensbes € o processo no qual o material é
aquecido abaixo da zona critica, e mantido durante um intervalo de tempo para que
tenham as transformacdes na microestrutura com o intuito de aumentar suas propriedades
de ductilidade e tenacidade dos agos endurecidos ou martensiticos. O revenimento é um
tratamento térmico de alivio de tensdes que € executado logo apds a témpera, vindo a
corrigir os inconvenientes ocasionados por esta, restituindo ao aco grande parte das

propriedades perdidas, sem perder muito os valores desejados e adquiridas pela témpera,
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o0 intuito é que se haja alteracdo na estrutura interna e consequentemente altere suas
propriedades mecénicas. Acos carbono-molibdénio com composi¢des quimicas de
carbono entre 0,20 % a 0,35% para qualquer espessura, geralmente possuem temperaturas
de alivio de tens@es entre 675°C a 760°C em tempo de duas as trés horas por polegada de
secdo (Chiaverini, 2002; Lima, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serdo apresentados os materiais utilizados no estudo, assim como a
descricdo da metodologia utilizada para a obtencdo dos resultados. Todas as atividades
experimentais e caracterizacGes microestrutural e de propriedade mecanicas empregadas

neste trabalho podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 6.

Figura 06 — Fluxograma do processo de realizacdo do trabalho.
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Metal de base Metal de solda
Aco ASTM A182 F22 Aco carbono ER70S-6
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Soldagem de Ensaios mecéanicos
amanteigamento  Durezae microdureza |
Gas Metal Arc Welding (" Ensaio metaloarafico )
(GMAW) g
\_ J . Microscopia optica )
/ . \ s ; ~ - N
Tratamento térmico de a Ensaios mecanicos
alivio de tensdes (TTAT) Bl @ rlares i
J
Temperaturas de 650°C, - _ ——
677°C e 704°C. | Ensaio metalografico
\_ Resfriamento ao ar. )  Microscopia 6ptica.

Fonte: Autoria propria (2023).
4.1. Materiais

4.1.1. Metal de base

Como metal de base foi utilizado 0 ago ASTM A182 F22 forjado, cuja composicéo

informada pelo fornecedor consta na Tabela 4. Empregou-se uma chapa, com dimens6es
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de aproximadamente 25,4 x 75 x 215 mm, esta foi extraida de um tarugo com diametro
de aproximadamente 240 mm. Na Figura 7 tem-se a imagem da chapa ap6s o processo de
corte cujos detalhamento é citado no item 4.2.1.

Tabela 04 - Composicao quimica especificado do ASTM A182 F22.
Material  C(%) Mn(%) Si(%) P(%) S(%) Ni(%) Mo(%) Cu(%) Al(%)
F22 0,17 0,35 0,14 0,01 0,01 0,04 093 004 030
Fonte: Conforme o fabricante (2021)

Figura 07 — Chapa metalica apds a o processo de corte do tarugo.
-

Fonte: Autoria préopria (2023)

4.1.2. Metal de adicéo

O material de adig&o utilizado nesta pesquisa, para a solda de amanteigamento,
foi 0 arame de ago carbono normatizado pela AWS A5.18 com a classificagdo ER 70S-6
de 1,0 mm de diametro. Conforme Figura 8, pode-se observar a forma mais comum com

que o arame de solda chega na industria.
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Figura 08 — ER70S-6 como disposto comercialmente.

Fonte: Google (2021).

4.2. Métodos

4.2.1. Corte do aco

Os experimentos da pesquisa iniciaram com o corte do metal de base, aco ASTM
A182 F22, este foi realizado com serra fita no Laboratdrio de Usinagem do SENAI na
cidade de Mossor6/RN e pode ser visualizado nas Figuras 9 e 10. A secéo transversal do
material apds todos os cortes realizados pode ser observada na Figura 11, onde no final

obteve-se 2 chapas (numeracgéo 1 e 2) para soldagem e 4 pedagos de refugo (3, 4, 5 € 6).

Figura 09 — Processo de corte do tarugo.

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 10 — Processo de corte do tarugo.

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 11 — Pecas obtidas apds o corte do material.

Fonte: Autoria propria (2023).

4.2.2. Soldagem

Para o inicio do procedimento e para melhores resultados foram empregadas
algumas técnicas como o emprego de abas (cantoneiras) nas arestas do acgo ASTM A182
F22, ao longo da espessura e comprimento da chapa, como pode ser observado as
numeracgdes de 1 a 4 na Figura 12. O emprego dessas abas objetivou a uniformizacdo e
distribuicdo dos corddes de solda ao longo da espessura do metal de base. Para o
ponteamento dessas abas foi necessario um pré-aquecimento entre 280°C e 340°C, como

empregado no trabalho de Silva (2018), o ponteamento ocorreu na parte inferior da
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cantoneira, o pré aqueciemento e o local de ponteamento foram definidos de forma para

que ndo existisse interferéncias nos resultados.

Figura 12 — ASTM A182 F22 com abas laterais ponteadas.

Fonte: Autoria propria (2023).

A solda foi realizada utilizando o processo de soldagem MIG manual, para isso
foi empregada uma fonte inversora, modelo Lincoln Electric Speedtec LF 45, localizada
no Laboratdrio de Soldagem do SENAI na cidade de Mossor6/RN, e pode ser visualizada
na Figura 13 e o arame de aco ER 70S-6. A temperatura de preaquecimento foi a mesma
que para 0 ponteamento e a temperatura de interpasse foi de 240°C e 340°C, como
empregado no trabalho de Silva (2018). Na soldagem foi empregado o processo Gas
Metal Arc Welding (GMAW) manual com protecdo composta pelos gases Ar e CO2, com

proporgdo de 85% e 15%, respectivamente conforme a AWS A5.32 (ISO 14175, 2008).
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Figura 13 — Equipamento utilizado no processo de soldagem.

Fonte: Autoria propria (2023).

Baseado em pesquisas realizadas em trabalhos anteriores, como Silva (2018) e

Neris (2020), foram definidos os seguintes parametros para soldagem (Tabela 5).

Tabela 05 — Parametros utilizados na soldagem.

ASTM A182 F22

Processo de soldagem GMAW (MIG)
Espessura minima do amanteigamento (mm) 9,5
Temperatura de pré-aquecimento (°C) 280 <T <340
Temperatura de interpasse (°C) 240 < T <340
Metal de adicéo ER 70S-6
Diametro do arame (mm) 1,0
Gés de protecédo 85% de Ar e 15% de CO>
Vazdo média (m3/min.) 2
Aporte térmico médio (kJ/mm) 1,48
Corrente média (A) 199,87
Quantidade de corddes 25a30
Velocidade de alimentagcdo do arame (m/min) 7
Tensdo média (V) 25,85
Stickout (mm) 14
Velocidade de soldagem (cm/min) 21
Carbono equivalente do ASTM A182 F22 (%) 0,05a0,15

Fonte: Autoria propria (2023).
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A solda de amanteigamento ficou composta por 05 camadas, sendo depositados
de 05 a 06 corddes de solda em cada camada, totalizado de 25 a 30 corddes de solda, de
forma a preencher a espessura de 25,4 mm do metal de base. Essa quantidade foi
suficiente para gerar espessura minima de solda de 9,5 mm, dessa forma garante-se que
0 aporte térmico de solda de unido ndo atinge o metal de base. A Figura 14(a) mostra a
distribuicdo do primeiro corddo, enquanto a Figura 14(b) apresenta o resultado final da
etapa de amanteigamento.

Figura 14 — Figura do primeiro corddo de solda (a) e figura composta por 05 camadas,
sendo depositados de 05 a 06 corddes de solda em cada camada (b).

Fonte: Autoria propria (2023).

4.2.3. Corte da solda de amanteigamento

Apos o processo de soldagem as abas foram removidas, com o auxilio de serra fita
foi realizado cortes na amostra, separando o material em quatro amostras, sendo
executado o tratamento térmico em trés delas. Posteriormente, todas as amostras foram
retificadas, para garantir o paralelismo entre as superficies, na Figura 15 tem-se as
amostras apos a retificacdo. Definindo assim o material a ser analisado sem o TTAT
(Figura 15 (a)) daqueles que passaram por tratamentos térmicos (Figuras 15((b),(c),(d))).
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Figura 15 — Amostras ap0s tratadas e retificadas.

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.2.4. Tratamento Térmico de Alivio de Tensdo (TTAT)

Nos tratamentos térmicos foram empregadas taxas de agquecimento de 20°C/min e
temperaturas de 650°C, 677°C e 704°C com tempo de permanéncia de 6h no forno e
resfriada ao ar, o esquema demonstrativo do ciclo de aquecimento e resfriamento pode
ser visualizado na Figura 16. Como citado anteriormente, esse tratamento térmico de
alivio de tensdo (TTAT) tem a finalidade de promover a reducdo no nivel de tensdo
interna e ajustar a dureza da ZTA, de forma que a solda de amanteigamento atinja 0s
critérios da norma NACE MR0175 (2001).
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Figura 16 — Ciclos térmicos do TTAT para as temperaturas de 650° (a), 677°C (b) e
704°C (c).
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Fonte: Autoria propria (2023).

4.2.5. Dureza

Na analise de propriedade mecanica da solda de amanteigamento foram realizados
ensaios de dureza nos sentidos longitudinal e transversal dos corddes de solda, para as
condigdes sem e com TTAT. Com relagdo a segao transversal, também foram realizados

ensaios de microdureza.
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4.2.5.1. Dureza longitudinal

As amostras passaram por processo de retificacdo para garantir o paralelismo e
qualidade superficial das regides analisadas da solda. As impressdes de dureza na se¢édo
longitudinal foram realizadas de acordo com as especificagdes da norma NACE MR0175,
conforme figura 17 (dimensGes em mm). Foram executadas 12 indentagdes na amostra,
sendo estas distribuidas em trés medidas no metal de base (regido C), trés medidas na
zona termicamente afetada - ZTA (regido B), trés medidas no primeiro corddo de solda e

trés medidas no segundo corddo de solda (regido C).

Figura 17 — Demarcacdo das indentacgdes do ensaio de dureza longitudinal.
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Onde:
A — camadas do metal de solda
B-ZTA

C - metal de base
D - colunas de distribuigio das indentagdes

Fonte: Adaptado da NORMA NACE MR 0175 (2016).

O ensaio foi realizado utilizando um durémetro digital Mitutoyo modelo HR-
320MS no Laboratério de Ensaios Mecanicos da UFERSA campus Caraubas. A escala
de dureza selecionada foi a Rockwell B, os resultados obtidos foram convertidos para

dureza Vickers utilizando a funcao de conversao do durémetro.
4.2.5.2. Dureza transversal

Para o ensaio de dureza transversal considerou-se a solda sem e com TTAT. Sendo
as amostras lixadas com lixas d’agua de SiC cujas granulometrias empregadas foram de
60, 80, 150, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200, e em seguida passaram por polimento
com pastas abrasivas de diamante com granulometrias de 3 um e % um. Apo6s o polimento
as amostras foram atacadas quimicamente por imersao em solucdo de Nital 5% durante
aproximadamente 15 segundos. As medic¢Oes de dureza transversal foram realizadas
utilizando a escala B do ensaio Rockwell e o sistema de conversdo do equipamento, ou

seja, procedimento similar ao empregado no ensaio de dureza longitudinal. Realizou-se
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20 indentac0es, distribuidas em 05 medidas no metal de base (MB), 05 medidas na zona
termicamente afetada (ZTA), 05 medidas no primeiro corddo de solda e 05 medidas no

segundo cordéo de solda. As indentacdes foram feitas como ilustrado na Figura 18.

Figura 18 — Demarcacao das indentacdes do ensaio de dureza.

& 1°e2°
<o ® ¢ ¢ corddes

Fonte: Adaptado da NORMA NACE MR 0175 (2016).

Os ensaios foram realizados na escala HRB, entretanto, considerou-se 0s
resultados, apds conversao, fornecidos pelo equipamento na escala Vickers. Essa escala
é tomada como principal referéncia conforme a norma NACE MR 0175 (2016), deste
modo nas tabelas de dureza apresentadas tem-se os resultados de dureza nas escalas

conforme a norma.

4.2.6. Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado ao longo da secdo transversal da solda de
amanteigamento. A face da amostra na qual se realizou as indenta¢es foi preparada de forma
similar a preparagdo da amostra para 0 ensaio de dureza transversal, o que diferenciou a

preparacdo foi o ataque feito com Nital 2%.

No ensaio foi utilizado o microdurémetro Insize modelo ISH-TDV2000, no
Laboratério de Ensaios Mecéanicos da UFERSA campus Caralbas. Executou-se
indentacbes aplicando-se carga de 100gf por um tempo de 15 segundos com
deslocamentos partindo desde o metal de base até o segundo cord&o de solda, conforme
distribuicdo mostrada na Figura 19. Para cada amostra (sem e com TTAT) foram
empregadas 240 impress6es de microdureza Vickers (HV), distribuidas em 03 grupos
com 03 colunas em cada grupo, totalizando 09 colunas, cada grupo com 80 indentacgdes,
com distancia de 0,5 mm entre elas. A cada 03 grupos de colunas realizou-se o célculo da
média, considerando cinco indentagdes, ainda de acordo com o detalhe da Figuras 19,

esse valor médio correspondeu a um ponto da curva de microdureza.
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Figura 19 — Distribuicéo de indenta¢des do ensaio de microdureza.
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Fonte: Silva (2018)

4.2.7. Microscopia Otica

A analise microestrutural foi realizada por microscopia ética em um microscopio
6tico invertido Olympus GX51, no Laborat6rio Ensaios Mecéanicos da UFERSA campus
Mossord, com aquisi¢do das imagens por meio do software analySIS getIT. A preparacado
da superficie das amostras seguiu as etapas especificadas na preparacdo para o ensaio de
microdureza. Foram obtidas imagens do metal de solda, linha de fusdo, zona

termicamente afetada e do metal de base, com ampliagdes de 50, 100, 200, 500 e 1000

VEZes.

35



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados neste
trabalho, a pesquisa realizada contempla analise microestrutural e propriedade mecanica
da solda de amanteigamento formada pelo metal de base forjado (Aco ASTM A182 F22)
e 0 metal de adicdo ER 70S-6, para as condi¢des sem e com TTAT a diferentes patamares
de temperatura.

5.1. Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados nas secOes transversal e longitudinal das
amostras para as condi¢cBes sem e com Tratamento Térmico de Alivio de Tensdes
(TTAT). Os ensaios foram realizados de acordo com o procedimento especificado no item
4.2.5.

Analisando os resultados das Tabelas 6, 7, 8 e 9 observa-se que nas quatro regides
analisadas (metal de base (MB), Zona Termicamente Afetada (ZTA), primeira camada de
solda (1% camada) e segunda camada de solda (22 camada)) os parametros de TTAT
empregados foram eficientes na reducdo de dureza dessas regides, no entanto a reducgéo
foi mais expressiva na temperatura de 704°C. Observa-se também que todas as amostras
submetidas aos tratamentos térmicos atenderam ao critério, da norma NACE MR 0175,
de 250 HV estabelecido para a ZTA, no entanto, na amostra sem TTAT nota-se valores
superiores ao critério especificado anteriormente tanto na ZTA como no MB.
Comparando-se a dureza no metal de solda, observa-se que o0 1° corddo, da amostra sem
TTAT, tem dureza maior que a 2° camada, isso pode estar associado ao elevado
aquecimento decorrente dos multiplos cord@es de solda de amanteigamento (Silva, 2018).

Nas Tabelas 6 e 7, referente as durezas longitudinais, observam-se os valores das
reducdes de todas as regides, entretanto na ZTA (principal objeto de estudo) essas
reducdes sdo de aproximadamente 15,32%, 19,22% e 30,00% quando comparado 0s
nameros obtidos da amostra sem TTAT em relacdo aos que passaram por tratamento
térmicos realizados a 650°C, 677°C e 704°C, respectivamente. Nas Tabelas 8 e 9 de

durezas transversais as redug0es nessa mesma regido sao de 14,50%, 19,29% e 27,95%.
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Tabela 06 - Valores de dureza Vickers de solda de amanteigamento, se¢do longitudinal,

comesem TTAT.

Sem TTAT 650°C 677°C 704°C
MB 243,59 +8,86 222,00+4,85 210,60+4,14 188,50+ 2,95
ZTA 288,60+130 244,40+150 233,13+3,30 202,00+ 3,94
12 Camada 179,80 +4,17 17410+5,00 165,70+4,21 163,00 + 4,63
22 Camada 167,50 +6,66 16557 +3,28 154,73+6,30 154,40 + 3,75

Fonte: Autoria prépria (2023).

Tabela 07 — Demonstrativo dos valores da reducéo da dureza na secéo longitudinal.

Sem TTAT Sem TTAT Sem TTAT

X 650°C X 677°C X 704°C

MB 8,88 % 13,54 % 22,61 %
ZTA 15,32 % 19,22 % 30,00 %

12 Camada 3,17 % 7,84 % 9,34 %
2% Camada 1,15% 7,62 % 7,82 %

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 08 - Valores de dureza Vickers de solda de amanteigamento, se¢éo transversal,

comesem TTAT.

Sem TTAT 650°C 677°C 704°C
MB 251,39+454 221,40+265 207,20+5,31 187,40+1,74
ZTA 286,20+7,87 24468+237 230,99+3,64 206,20+ 3,54
Cordéo 01 175,40 +9,07 180,40+5,16 172,40+6,28 160,80 + 4,11
Cordéo 02 161,80 +3,43 165,60+5,70 148,40+6,71 138,60 + 2,15

Fonte: Autoria propria (2023).
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Tabela 09 — Demonstrativo dos valores da reducédo da dureza na secdo transversal.

Sem TTAT x Sem TTAT x Sem TTAT x

650°C 677°C 704°C
MB 11,92 % 17,57 % 25,45 %
ZTA 14,50 % 19,29 % 27,95 %

12 Camada -2,85% 1,71 % 8,32 %
22 Camada -2,34 % 8,28 % 14,34 %

Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir dos valores de dureza apresentados anteriormente nas é possivel observar
uma reducdo da dureza em todas as regides da solda analisada, tanto no sentido
longitudinal quanto transversal, apds a solda ser submetida ao tratamento térmico de
alivio de tensdo (TTAT). Sendo a redu¢do ocorrida na zona termicamente afetada (ZTA)
a mais significativa, sobretudo para a secao longitudinal. Assim é possivel concluir que o
tratamento térmico de alivio de tensao teve pouca influéncia sobre o metal de base (MB)
e 0 metal de solda (MS) quando comparado com as reducdes da ZTA.

Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentados graficos com os valores de dureza Vickers
(HV) com os respectivos desvios padrdes para cada regido da solda de amanteigamento
segundo as secdes transversal e longitudinal. Os dados a partir dos quais foi gerado o

gréfico da figura a seguir sdo apresentados nas Tabelas 6 e 8.
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Figura 20 — Grafico da durezaVickers (HV) para a secdo longitudinal.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 21 — Grafico da dureza Vickers (HV) para a se¢do transversal.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Das Figuras 20 e 21 ¢ possivel observar que a dureza longitudinal da ZTA e do
MB para a amostra na condi¢cdo sem TTAT atingiram valores acima de 250 HV. Esse
comportamento ja era esperado devido ao aumento de temperatura durante a soldagem
seguido de rapido resfriamento, 0 que por sua vez propicia a formacgéo de microestruturas
com niveis elevados de dureza e tensGes residuais. Observa-se ainda que apds 0s
tratamentos térmicos tanto a dureza transversal quanto longitudinal do metal de solda se
mantiveram quase inalteradas, com valores menores que da regido da ZTA.

De modo geral em todas as regifes analisadas as durezas apresentaram valores
dentro do limite estabelecido pela norma NACE MRO0175 (2005), sobretudo na amostra
submetida ao tratamento térmico de alivio de tensdo com temperatura de 704°C. A norma
recomenda dureza maxima de 250 HV para estruturas metalicas de agos ligados e ARBL
para aplicacbes em processos de extracdo, transporte e processamento de petrdleo e gas
em ambientes que tenham a presenca de H>S, com intuito de evitar a ocorréncia de fratura
por fragilizacdo por hidrogénio do material em servico.

Os valores obtidos nesse trabalho corroboram com os trabalhos de Silva (2018),
Almeida (2014) e Silva et al (2020) que empregaram como metal de solda uma liga de
niquel e apos o tratamento obtiveram valores inferiores ao critério especificado na norma
NACE MR 0175, tanto para a dureza longitudinal como para transversal, sobretudo na
ZTA.

Dessa forma as condicdes estabelecidas para a solda de amanteigamento do ago
ASTM A182 F22 forjado utilizando o AWS ER70S-6 satisfazem os requisitos de

aplicabilidade apds tratados termicamente em todas as temperaturas especificadas.

5.2. Microdureza

Nas Figuras 22 a 25 tem-se os resultados de microdureza Vickers, do qual os
ensaios foram executados conforme procedimento apresentado na secdo 4.2.6, para a
solda de amanteigamento nas condi¢des sem e com TTAT. Os resultados de microdureza
estdo distribuidos nos graficos em trés linhas que representam trés regides (esquerda,
centro e direita).

Na Figura 22 s&o mostrados os valores médios de microdureza das trés colunas,
para a amostra sem o TTAT. A partir desses dados é possivel observar que na regido do
metal de solda os resultados apresentam um comportamento mais estavel com menor

dispersdo e com os menores valores de microdureza, sendo observado nessa regido que
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todos os valores ficaram abaixo de 250 HV. Nessa figura observa-se ainda um aumento
de dureza a medida que se aproxima da linha fusdo, desse modo a 1 camada de solda tem
dureza maior quando comparada a 2% camada, 0 aporte térmico do processo de soldagem
aumenta a dureza e a tensdo interna da ZTA, a solda multipasse tende a revenir os corddes

de solda antecedentes.

Figura 22 — Grafico da microdureza Vickers (HV) para a amostra sem TTAT.
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Fonte: Autoria propria (2023).

As Figuras 23, 24 e 25 por sua vez apresentam os valores de microdureza das colunas
para as amostras submetidas aos TTAT. Nelas é possivel observar uma reducao nos niveis de
microdureza para todas as regifes da solda de amanteigamento. A regido da ZTA, foi a que
apresentou uma reducdo mais expressiva nos niveis de microdureza, de modo semelhante aos
resultados obtidos nos ensaios de dureza, com valores oscilando em torno de 250 HV para as
amostras submetidas a 650°C e 677°C e valores inferiores a 250 HV para a amostra submetida

a um tratamento térmico de 704°C.

41



Figura 23 — Grafico da microdureza Vickers (HV) para a amostra submetida a

temperatura de 650 °C.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 24 — Grafico da microdureza Vickers (HV) para a amostra submetida a

temperatura de 677 °C.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 25 — Grafico da microdureza Vickers (HV) para a amostra submetida a

temperatura de 704 °C.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Os resultados apresentados na Figura 26, correspondem curvas médias e 0s
desvios padrdes obtidos a partir dos graficos das Figuras 22, 23, 24 e 25. E possivel
observar que na regido do MS, os valores médios apresentam variacdo discreta, com
valores inferiores a 250 HV. O MB apresentou uma reducdo em todas as amostras com
TTAT, variando em torno de 250 HV. Quando se considera o valor de dureza da ZTA,
observa-se que o TTAT permitiu uma redugédo acentuada nessa regiao.

Assim, quando observamos o0s valores médios e seus respectivos desvios padres,
o TTAT permitiu uma reducdo em todas as regides, porém os resultados de microdureza
ao longo da ZTA néo atenderam as recomendag0es da norma NACE MR0175 (2005) em
duas amostras tratadas (650°C e 677°C), j& a amostra submetida a uma temperatura de
704°C atende a os critérios da norma, visto que, tem-se resultados com dureza inferiores
a 250 HV.

Comparando com os trabalhos de Neris (2020) e Santos (2020) que utilizaram o
AISI 8630 e materiais a base de ferro para amanteigamento, observa-se que esses

apresentaram valores de microdureza superiores aos especificados nos critérios da norma

43



NACE MRO0175 (2005), entretanto trabalho como o de Silva et a/ (2022) que utilizaram

0 ASTM A182 e ligas de niquel, atendem a esse critério.

Figura 26 — Gréafico da microdurezaVickers (HV) para a todas as amostras.
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Fonte: Autoria propria (2023).

5.3. Caracterizacdo microestrutural

5.3.1. Macrografia

Nas Figura 27, tem-se as imagens de macrografia da solda de amanteigamento
para as condic¢Bes sem (a) e com TTAT ((b),(c),(d)). Nelas é possivel observar as regides
de metal de solda (MS), zona termicamente afetada (ZTA) e metal de base (MB). E
notdrio que em ambas as imagens a solda de amanteigamento, apresentou corddes de
solda homogéneos e livre de defeitos ou descontinuidades estruturais a olho nu,
demonstrando assim a excelente qualidade do processo de soldagem realizado. Também

se verifica que em termos de macroestrutura a ZTA do material sem TTAT, Figura 27(a),
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apresenta maior revelacdo quando comparada ao metal de base que néo foi atingido pelo
aporte térmico da solda de amanteigamento. Enquanto, nos amostra com TTAT,
observou-se uma macroestrutura com revelagdo menos ténue, sugerindo que o TTAT
promoveu reducdo no nivel de dureza e tensdo interna do material como visto nos topicos
anteriores. Nestas imagens observa-se ainda que a zona termicamente afetada possui

cerca de 3 a 5 mm de extensao.

Figura 27 — Macrografia da amostra sem TTAT (a), submetida ao TTAT com
temperatura de 650 °C (b), 677°C (c) e 704°C (d).

Fonte: Autoria propria (2023).

5.3.2. Micrografia

A Figura 28 apresenta a microestrutura da secao transversal do ago ASTM A182
F22 para as seguintes condicdes, (a) no estado como fornecido, ou seja, forjado; (b), (c)
e (d) com TTAT a 650°C, 677°C e 704°C, respectivamente. Estas imagens correspondem
as regides do metal de base que ndo sofreram acao do aporte térmico da soldagem. Nessa
Figura € possivel observar uma microestrutura composta de matriz ferritica com dispersédo
de carbetos.

45



Comparando as quatro imagens da Figura 28, observa-se que a microestrutura do
aco ASTM A182 F22, apdés o TTAT, apresenta uma reducdo no tamanho dos graos de
ferrita, com uma microestrutura mais homogénea. Esse resultado ja era esperado, pois as
temperaturas empregadas em todos os TTATs foram inferiores a temperatura de
austenitizacdo do aco. O refino de grdo apds o TTAT também foi observado em outros
trabalhos que empregaram esse ago como metal de base, como por exemplo o trabalho de
Silva et al (2020).

Nas imagens (b), (c) e (d) da Figura 28, observa-se ainda microestrutura
bainiticas/ferritica com carbonetos finos dispersos na matriz, sendo coerente com outras

literaturas (Garcia, Mota e Ferraresi, 2019; Frei, Alexandrov e Rethmeier, 2016).

Figura 28 — Micrografia com aumento de 50x no metal de base em amostras sem TTAT
(a) e submetidas as temperaturas de 650 °C (b), 677°C (c) e 704°C (d).

6116 <, » ] @ 7_04“C b
Fonte: Autoria prépria (2023).

Nas imagens da Figura 29 tem-se a regido da ZTA, nas condig¢des sem (figura (a))
e com TTAT (figuras (b), (c) e (d)). Comparando-se as quatro imagens dessa Figura, com

trabalhos que empregaram metal de solda de base niquel como Silva et al (2020) e
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Frei, Alexandrov e Rethmeier (2016) observa-se que na ZTA, proximo a linha de fuséo,
a regido de gréos de grosseiros ndo ficou evidente, este fato pode estar associado a
composicao do metal de solda empregado nesta pesquisa, uma liga de Fe-C.

Figura 29 — Micrografia com aumento de 50x na ZTA em amostras sem TTAT (a) e
submetidas as temperaturas de 650 °C (b), 677°C (c) e 704°C (d).

i A PO
: \Linlxa de Fusio \Linha de Fusido

(CYN'SEM TTAT

Linha de Fusao e

\ Linha de Fusio

(c)

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 30 apresenta a microestrutura tanto do metal de solda quanto do metal
de base para as condi¢6es sem (figura (a)) e com (figuras (b), (c) e (d)) TTAT a 650°C,
677°C e 704°C, respectivamente. Analisando as quatro imagens dessa figura, observa-se
que o TTAT favoreceu a homogeneizacdo no entorno da linha fusdo, de forma que a
distincdo entre os metais de base e solda ndo ficou nitida nas imagens (b), (c) e (d).
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Figura 30 — Micrografia com aumento de 50x no metal de solda em amostras sem
TTAT (a) e submetidas as temperaturas de 650 °C (b), 677°C (c) e 704°C (d).
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Fonte: Autoria prépria (2023).

5.3.2.1. Zonas parcialmente diluidas

Nas Figuras 31 e 32 tem-se regides entre 0s metais de base e solda, da solda de
amanteigamento sem TTAT, enquanto na Figura 32 trata-se da solda com TTAT a 704°C.
Nestas figuras é possivel observar a ocorréncia de zonas parcialmente diluidas, com
formagdes que recebem a denominacdo de redemoinho (Figuras 31 e 32) e ilhas (Figura
33). Na Figura 32 verifica-se que os carbonetos se apresentaram mais alongados,
sugestivos de formacgdo martensitica. Essa formacéao justifica o aumento de dureza no
material sem TTAT.
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Figura 31 — Redemoinho na linha de fusdo do ASTM A182 F22 e o metal de solda

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 32 — Redemoinho na linha de fusdo do ASTM A182 F22 e o metal de solda
(500x).

Fonte: Autoria propria (2023).
Na regido do entorno da formacgdo do tipo de ilha, Figura 33, observa-se a

ocorréncia de uma descarbonetacdo que pode ter sido favorecida pelo maior patamar de
temperatura que foi empregado no TTAT. E importante destacar que essas formacdes
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ficaram evidentes em todas as amostras analisadas e sua ocorréncia pode ter sido

favorecida pelo processo de soldagem manual MIG.

Figura 33 — llha na linha de fusdo do ASTM A182 F22 e o metal de solda (200x).
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho, investigou-se a influéncia da temperatura do tratamento

térmico de alivio de tensdes (TTAT) na dureza do aco ASTM A182 F22, sobretudo na
regido da ZTA. A soldada dissimilar constituida do metal de base 0 ago ASTM A182 F22

e metal de solda 0 ER70S-6 foi analisada nas condi¢es sem e com o TTAT. Assim sendo,

as principais conclusdes a que se chegou, apos pesquisa desenvolvida foram:

O

As regides do metal de base e ZTA da solda de amanteigameneto, aco ASTM
A182 F22 - ER70S-6 submetidaao TTAT com a temperatura de 704°C, atenderam

ao critério de dureza recomendado pela norma NACE MR 0175.

O TTAT proporcionou alteracbes significativas nos valores de dureza e

microdureza da regido do MS e MB da solda de amanteigamento.

Os parametros de soldagem adotados para o processo MIG permitiram a obtencéo
de solda de amanteigamento com excelente qualidade, livre de defeitos

estruturais.

Ap6s o TTAT na microestrutura do ago ASTM A182, verifica-se uma reducéo no

tamanho dos gréos de ferrita e uma microestrutura mais homogénea.

A microestrutura martensitica observada préximo a linha de fusdo, juntamente
com uma possivel difusdo do carbono entre os metais de base e de solda,

corroboram com os maiores valores de dureza observados na interface.

A partir da pesquisa realizada, assim como considerando o critério de dureza da

norma NACE MR 0175 (2016), destaca-se que a solda de amanteigamento (ASTM A182

F22 — ER 70S- 6) mostra-se promissora e corresponde a uma alternativa de menor custo

guando comparada a soldagem que emprega superligas a base de niquel.
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