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RESUMO

Os processos de soldagem sdo conhecidos por necessitar de mdo de obra especializada e
treinada, portanto qualquer redugdo de homem-hora nesta fase ou em qualquer etapa dos
requerimentos especiais pré e ou pds soldagem € significativa para o custo global da obra.

O Estudo surgiu durante a Montagem de um Forno de uma planta Petroquimica. Considerado o
escopo mais caro da obra, a soldagem foi escolhida propositalmente como ponto de partida do
brainstorming. Uma soldagem de campo entre acos dissimilares de corddo fisicamente insignificante
(300 mm x 2 mm), era realizando durante a fase de montagem foi escolhido como um evento de alto
custo, mas com possiveis alternativas no timing da obra e motivou este trabalho.

Durante a analise critica, concluiu-se que: o tratamento térmico exigido pela norma pode
acontecer simultaneamente a fase de secagem preliminar dos refratarios e ou no start up sem
comprometer a estrutura da ZAT (zona afetada termicamente), visto que a dureza obtida no “mock up”’
ficou dentro dos padrdes estipulados pelas normas aplicaveis em todos 0s casos.

Haja vista que este foi um estudo direcionado & melhoria de processos e reducdo de custos,
outra fase se mostrou ainda mais pertinente que a secagem dos refratarios. A fase de fabricagdo das
serpentinas foi escolhida por otimizar e garantir os requisitos de soldagem conforme as normas sem
exce¢des. Utilizando um artificio simples, que consiste na soldagem de almofadas de inox, 0 mesmo
tipo da chapa de contato do skin point que instrumenta a serpentina da radiagdo, 0 que evitou o
Tratamento Térmico em campo, sem alterar e nem onerar nenhuma outra fase do projeto, promovendo
uma economia de estimada de R$500.000,00 & R$800.000,00.

Testes de dureza serdo utilizados para garantir o requerimento normativo (241 HB) pds
soldagem, pos simulacdo de secagem, assim como macrografias das ZATs (zonas térmicamente
afetadas pelo calor) de forma a localiza-las e quantificar as microdurezas apés cada processamento que
simulard a condic&o real em um Mock up.

Essa medida foi adotada para toda a instrumentacdo das serpentinas que exigisse tratamento
térmico em campo nos fornos fabricados posteriormente 4 este estudo.

PALAVRAS CHAVE: Acos, Requerimentos de Soldagem, Reducéo de Etapas e Custo.



ABSTRACT

A field welding between dissimilar steels with a cord physically insignificant (300mm x 2mm),
but high cost, was nominated for this study. Welding procedures are known by requiring specialized
labor, skilled and trained for this case any reduction of man-hours at this stage or at any stage of the
special requirements, pre or post welding is significant to the overall cost of the project.

This work arose during the assembly of a furnace in a Petrochemical Plant. Considered the
most expensive scope of work, welding was purposely chosen considering it’s high cost, but with
possible alternatives in the execution during the scope, we were looking for timing during the project
and it motivate the brainstorming, object of this study.

It was concluded that: the heat treatment required by the standard may occur simultaneously
with the primary drying phase of the refractory and or start-up without compromising the structure of
the HAZ (heat affected zone); whereas the hardness in the "mock up" was within the standards
required by the rules applicable in all cases. Considering that this was a study shall be driven
improvement of processes and cost reduction, another phase has shown more appropriate that the
drying out of the refractory.

The manufacturing phase of the serpentines has been chosen to optimize and ensure the
requirements of welding according to the norms without exceptions. Using a simple device, consisting
of the welded pads of stainless steel, the same type of plate contact of the skin point, in the serpentine
of the radiation, which has avoided the heat treatment on the field, without affecting, and not
encumbering any other stage of the project, providing an economy estimated from U$ 300.000,00 to
U$ 380.000,00.

Hardness tests provides the normative requirement (241 HB), post weld, post drying, as
micrographics of HAZ (heat affected zone), to localize and quantify the micro hardness after each
process and provide a real condition simulated by a Mock up*.

This measure was adopted for all instrumentation of the serpentines that would require heat
treatment, for all furnaces that will be done after this study.

KEYWORDS: Steels, Welding Requirements, and Cost Reduction.

Mock up?t: corpo de prova especifico, confeccionado a partir de excertos do proprio material utilizado
no projeto.



INTRODUCAO

Certificagbes de Qualidade e Sistemas de Gestdo Integrada sdo cada vez mais difundidos e
adotados por empresas e industrias em carater mundial, ndo sé para atender as adequacgdes do mercado
globalizado, mas cada vez mais séo encaradas como sindénimo de eficacia e técnica, garantindo assim
o melhor fildo de mercado. Ao usar ferramentas da Qualidade conhecidas como ferramentas de
melhoria continua, e aplicar & uma obra de montagem industrial onde impreterivelmente tempo é
dinheiro e prova ser possivel aplicar estratégias de melhoria do processo, ao encarar as diversas fases
da obra como diferentes estagios de uma linha de producdo, ou seja, garantir o aprimoramento do
processo até que se atinja a exceléncia desde a matéria prima até o produto final de montagem. E fato
gue minimizar o consumo de recursos dentro do dominio do tempo disponivel e da qualidade
pretendida sdo as metas de exceléncia na gestdo de qualquer projeto. A montagem de um equipamento
conhecido como forno, completamente finalizado e pronto para operar vai comportar uma adaptacao
no processo de fabricacdo e montagem de forma que se possa ganhar tempo e ainda assim promover a
economia de etapas e a reducdo de custos em outras obras semelhantes. A busca por agregar valor a
tarefas ja existentes € uma forma de implementar a ferramenta de melhoria continua de processos a um
estudo de caso de soldagem em acos dissimilares visando melhor adequar os requerimentos dos
processos de soldagem as etapas de fabricacdo e montagem, de forma que haja otimizacdo dos
processos e possivel reducao de custo.

Eliminar processamentos desnecessarios ou criar situacdes em que 0s processamentos sao feitos
em etapas alternativas ou complementares do processo de fabricagdo, construgdo, montagem e ou
comissionamento (teste) € o objetivo deste trabalho tendo como foco a busca de solugdes para reduzir
custos, no caso, da soldagem em campo, analisando cada etapa, com a finalidade de identificar eventos
redundantes nas fases pertinentes ao projeto. A Soldagem de acos dissimilares ligados implica em alto
custo antes, durante e depois da soldagem devido a requerimentos especificos, neste caso vinculados
aos requisitos mais criticos resultantes da soldagem de agos baixa liga. Esses procedimentos implicam
no custo de forma impactante, visto que a soldagem é um escopo bastante custoso, principalmente as
soldagens executadas em campo. Neste forno, os materiais soldados a que nos referimos trabalharéo a
temperaturas superiores a 700°C, as quais sdo consideradas relativamente altas.

Implementar a ferramenta de melhoria continua de processos a um estudo de caso Especifico de
Soldagem em acos dissimilares, visando melhor adequar os requerimentos dos processos de soldagem
as etapas de fabricacdo, construcdo, montagem e teste, de forma que haja otimizacdo dos processos e
possivel reducdo e/ou sobreposicao de etapas.

Menos etapas, mais economialUm velho conceito, com novas aplicagdes!

Obs: A soldagem supracitada é pertinente a Instrumentacdo de Fornos de Unidades de
Reforma Catalitica de plantas Petroquimicas.



JUSTIFICATIVA

Como funcdo, soldas de instrumentacdo tém uma alta restricdo, visto que sdo responsaveis por
indicar a temperatura ou pressdo do forno. A precisdo deste instrumento é condi¢do “si ne qua non” !
para um bom funcionamento do referido equipamento e garantia da sua confiabilidade em operacéo.

Por outro lado o volume insignificante de material de soldagem que faz a juncdo entre a chapa
de contato e a serpentina é de alto custo quando soldada em campo e nos motiva a estudar uma
maneira mais eficaz de executar esta soldagem durante uma etapa mais confortavel do projeto e que de
preferéncia economize ao maximo tempo e dinheiro.

“si ne qua non” *: do francés expressao que remete a ideia de indispensavel, que n&o pode deixar de
ser feito.



OBJETIVO

Aproveitar os processamentos de partida do forno para abolir o tratamento térmico das juntas
em guestdo na fase de soldagem de campo e assim justificar a excecdo (ao requerimento) a norma de
soldagem aplicavel descrita no documento de inspe¢do e execugdo de soldagem (IEIS) pertinente a
este escopo, deixando de realizar o Tratamento Térmico indicado ao Ag¢o ASTM335 P9,
imediatamente apds a execucdo da soldagem em campo, para utilizar a secagem preliminar dos
refratarios do forno e os processamentos de partida com este duplo fim, garantindo assim a dureza
requerida pela norma AISI B31.1.



SUMARIO

LN (0] 51007\ JE TP 6
JUSTIFICATIVA ettt E b e R R e R R bt b Rt E bt n bt n bt n b 7
OBUIETIVO .ttt e bt e R R e R R e R e Rt 8
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiviiiiieeitistes sttt 13
L AGOS . R R R Rt R Rt r et r s 13
LA ESTRUTURA L.tttk b bbbt £k b e £ b b £ b b e b e R e £ bbb b e b e b b et e b e bt et e ket enabenas 13

1.1.2 temperaturas de mudanga de estrutura do ferro PUFO.........ccceoveiririinineseeseeee s 13
1.2 DIAGRAMA FE-C DE FASES EM EQUILIBRIO.......ccciiitiiitirieeisice et 15
L3 TIPOS DE AGOS ... ettt ettt ettt a e et e e s bt ekt e st e e st e ebe e ehe e eb e e ebeembeen b e eb b e et e e s beenbe e beaneesneennes 16

1.3.1 @GC0S @0 CAIDONO ...ttt bbb bbbt b bbbt R bbb bt b e 16
1.3.1.2 efeito da COMPOSIGAD QUIMICA .....veveieeieiiieie ettt 17
1.3.1.3 influéncia dos elementos de liga (te0res reSIAUAIS).........cccververieierieiiiieeie et re e reens 18
1.3.1.4 soldabilidade € tratamentos tEIMICOS ........ceiviiiiirieiei ettt 20
1.3.1.5 efeitos de altas temperaturas N0S aG0S CAIDOND .........coiiiiiiiiiieie s 21
1.3.1.6 efeito das baixas temperaturas N0S 8G0S CArDONO.........c..cviirreiiirrirenee e 22
1.3.1.7 COrr0S&0 NOS AG0S CAMDONOS. ....cuviueiieitiitieieeit ettt ettt b ekttt b e sb e bt b e bt e e et sbenbesbeebeens 24
1.3.2 8G0S INMOXIAAVEIS........eiveieiiite ettt b et b bbbt b e bbb bbb b st ek b bt eb e b et b e b e st et b st e 25

1.3.2.1 aG0S INOXIAAVEIS AUSTENTTICOS ... vcvvivieetieterieieet ettt sttt e ebe e 26

1.3.2.1.1 corros8o em geral (AUSTENTLICOS) .......ciriiiiiriiieirieiei et 28

1.3.2.2 agos inoxidaveis ferriticos € MarteNSItiCOS .........coviiiiiiireii e 30
R T Tolo L o - OSSPSRV UR PRSP 33

1.3.3.1 servigos de aplicagdo A0S ACOS-TIgA ......cvrviiiiriiiiire s 34
1.3.3.1.1 @ItAS TEMPEIALUIAS ... vttt b ettt e et b et b e bt b et b e bbbt bt st e bbb et bt e st et b st 34
1.3.3.1.2 DAIXAS TEMPEIALUIAS .....veviveititiietirteeet ettt bbb bbbt bbbt bbb bbb bbb 34
1.3.3.1.3 @IEA COMTOSAD ...eveveeeteite ettt sttt et b ettt b e e bbbt b e bbbt b e bt e bbbt b e b e b e bt et bt e bt et b ne e 35
1.3.3.1.4 SEM CONTAMINAGAD ..ottt ettt sttt et b e bbb bbbt e b e e bt e bbbt e bt e bt e bt e bbb e st et rene e 35
R TR JR I STl 0] = [or L TSP O PP TP PRPRPRO 35

1.3.3.2 agos-liga de molebidénio e cromo-moliDIdENIO...........coeiiiiiiiicr e 35
1.3.3.2.1 fatores CriticOS A0S A0S CIMO.......c.eiuiiiiiiiirieieis ettt sttt r bt sesbe b enesbe s ene et 36
1.3.3.2.2 s0ldabilidade d0S C0S TIJA .....cc.oiviiiiiiiiii e bbb 37

1.3.3.3 2C0S 9Cr-1MO (MELAI DASE).....cueeeetirteitieieeieeee ettt bttt b bbbt e e bbb b 41
1.3.3.3.1 ClassifiCaCes EQUIVAIBNTES: ........cc.oiiiiiiii ettt bbbttt sb bbb s 41
TR TR T o] [ ToF Lot L=t OO USSP 41
1.3.3.3.3 soldagem dos a¢os cromo molibdenio (ICr-1MO).......ccuverieiiiniireniesese e 42
1.3.3.4 procedimento A& SOIUAGEM .......coui ittt et e et 42
1.3.3.5 SEIECAOD AB CONSUMIVEIS .....c.vevetiterietirteiet stttk bbbt b ettt ettt bbb ene et 43
2.0 TRATAMENTOS TERMICOS ..ottt sse s nessnssnen s anen s nesnensan 44

2.1 PRE-AQUECIMENTO ...cooeeeees ettt n st s st sns e an s s nsenennaes 44
2.1.1 Como determinar a temperatura de pré-aqUECIMENTO........ccceiviiriiririeeee et eerea 46

2.2 TIPOS MAIS COMUNS DE TRATAMENTOS TERMICOS .......coovviviiireiiiseisissiesssesissesesseeses e, 48
2.2. 1 A1TVIO A8 TEBNSOES ....vvevereetiieieete st ete st et st e e ste st e e s be st e e e besaese et e sbe s e e be st e s e ebesbeseebesbe e ebeebe e abesbe e abesbeeesesbeseatens 48
2.2.2 FECOZIMENTO PIBNO ..ttt bbbttt e e b e b bt eb e bt e bt e e et e besbeebe e bt ebeeneenee e 49
R (o] 1 = LT Uo%- Lo BRSSP URORPRO 50
R =] 1 01 1< - USRS ORPR 51

A (1Y7= 111 011 0L (0 TR 51



10

2.3 ZAT IZTAIZAC (Zona Afetada pelo Calor ou Zona Térmmicamente Afetada).........ccccevveiererieenennsenienanen, 51
3.0. ENSAIO DE DUREZA ...ttt ettt ettt b e bt e b e bt be st sbe e sbe e nbeabeenneans 52
MATERIAIS E METODOS ..ottt ettt sttt s s anae s, 53
4.0 MATERIAIS DE BASE ...t r ettt r e n et enr e reenre s 55

4.1, MATERIAL DE BASE 1 & ...ttt st n et nn e nn e nneenne e 55
AL LCANACTEIISTICAS ...vvevevteiieeiee sttt e bRt et R Rt e R bR e R R Rt r Rt n e 55
4. 1.2 APICAGDBES. ...ttt E R R R Rt r et n e 55
T ol 4] o [0 1 ToF To o [ U 1 1 o= VS SPSPSSS 56

4.2. MATERIAL DE BASE 2 ...ttt bbbttt st s b e eb et b e s et e et e e sbeenbeenne s 56
4. 2. 1CANACTEIISTICAS ....veuevteiieeteeetet ettt sttt ettt b ettt b bt bbbt e b bt e e b e b e b ek e R e e bk e e s b ek e Rt e b e bt b ek et e bt e ne et ne s 56
4.2.2 COMPOSIGAD QUIMICAL ... veteretetiristete ettt ettt sttt sttt ettt st st e st bk e e s e e b et s b e ket e b e b e e e beb e e ek e b e e eb et e eb et e s et ebene e 56
4.2.30ULIAS CAFACTEITSTICAS. .. .vcveuetetiiiteteietete sttt sttt e bt b et b ket e bt bt e b b et e b b e e b e bt e e bt e bt e e e ebebe e 56
A3 METAL DE ADICAOQ ...ttt sttt sttt s st s e s es s nens s 56
4. 3.LCANACTEIISTICAS ...vvevevteiie etttk b et b bbbt b bt bbbt bR R e bRt R R R bt e bbbt e b 57
T B A oo aa] o o] o= To I o 11 0 ¢ 0 UO OSSPSR 57
4.3.3 APIICAGHES. ...ttt ettt bbb bbb bR R e R e R b e Rt Rt R £ Rt bt e Rt e R b e b b ek bt bt ne e 57
_ 4.4 INSTRUMENTOS DE PRECISAQ........ouiieieieeeieeeeeseeesissiesissassessassssssss s sssssssssssssssssssssssssss s ssssnssnsansanes 57
4.4.1 dUrOMELro de DANCAGA: .......cuieiiiecieeee bbb bbbt 57
R o= Vo [ 1 4= 1 0TSSP 58
4.4.4 alicate VOIT-AMPEITMETIO .....c.oviiiiieie ettt et b et b e bttt b e et sb e ebe e 58
4.4.5 termOmetro iNFraVvermMElNO .........cooiiiii bbb 58
4.4.6 TOrno para tratamento TEIIMICO ... ..couii ittt ettt bbbttt be et sb e ere e 58
5.0 DOCUMENTOS TECNICOS / ANEXOS:.....ooviueieeeieeeesieeeseesiessseresssiesessssssesss s sessssensssssssssnsssnesnessnens 58
LN A (@ S I ¥ TSR 59
7 RESULTADOS & DISCUSSAO ......ciuuiimiimieneieseessssessessssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssssssssssssssssnness 60
7.1 DUREZA: PRE TRATAMENTO TERMICO CROQUI COM 6 PONTOS DE MEDICAO:........cccceooeune.e. 60
T2 MACROGRAFIAS .t b e b e bt e bt h e eh e e sb e e e bt e bt e bt s seesbeesbeeabeebeenne e 60
7.3 DUREZA POS PROCESSAMENTOS SUPRACITADOS NAS FIGURAS 18, 19 E 20. ......ccccvcveveercinen. 62
8 CONCLUSAD .....couitimeieeseesse s8££ 63

ANEXOS . e 65



11

LISTA DE FIGURAS

Figura LIAIOrOPIa 00 Fe. ...t bbb e 14
Figura 2:Macrografia Ferrita X AUSIENITA.........cccciieiiieiiii e sreereenre 15
Figura 3: Diagrama de Fases em EQUIlIDIIO. ..o e 16
Figura 4: Gréafico Limite de Escoamento X DUreZa(HB)...........ccccoviviieieeiieie e sve e 17
Figura 5 :Gréafico %Alongamento X % de Carbon0 . ......ccceiiiiieieiiece e 18
Figura 6 :Gréafico Limite de Resisténcia X TEMPEIAtUIA. ..........ccveivevieieeieieseeieeseseesresree e sressaesrens 21
Figura 7: Energia absorvida X Temperatura ENSAI0. .........ccccccvvvveiiiiiie i 23
Figura 8: :Gréafico -Energia absorvida X Quantidade de MN.. .........cccooe e 24
Figura 9: Estrutura MetalGrgica de um ago inoxidavel ausStenitiCo..........cccvvveieiiisienine e 26
Figura 10: :Gréafico- Tensdo X Temperatura Para 8G0S.........cuueeeerererrerueriersesesesesessessessessessesessessenns 28
Figura 11: :Velocidade de OXidagao X %0 Cr. .....coviiiiririeieieieese st 36
Figura 12: Gréafico: % Carbono X CEQUIVAIENTE. ..........ccoieiriiiriiiieeses e 37
Figura 13: Mecanismo de Retengao de HidrogeNI0 .........ccooeveiiiriiinie e 38
Figura 14: :Trinca de AlIVIO 08 TENSAO. ......ccveririiieiiieie et 39
Figura 15: :Trinca tipo IVV/Cavidades associadas a precipitacdo num aco P9 Modificado (P91) ......... 40
Figura 16: :Temperaturas utilizadas em procedimentos de soldagem ASTM335 Gr.9 ........ccccccvvvnee. 43
Figura 17: AlteracBes micro estruturais e mecanicas decorrentes dos tratamentos térmicos pos-

SOIAGEM (ESQUEMALICO). ....veeeviieieieeiiet ettt ettt b ettt ettt b ettt 50
Figura 18: Temperatura de patamar 660° /12N0ras (CPL)........cccoiuiiiiiirienieieeeeese e 60
Figura 19:Temperatura de patamar 740° £10°C/2 horaS(CP2).........cccveieeieiiieeiiesecee e 61

Figura 20:Temperatura de patamar 750° £ 30°C/2 horas(CP3).........cccceieeieii i 61



12

LISTA DE TABELAS

Tabela 1:Limite de Resisténcia X ESpessura da Chapa ..........ccccoveveieiieiese e 18
Tabela 2 ( Fonte: Apostila Engenharia de Materiais , Unianchieta, Prof. Dr. Ailton Cavalli).............. 19
Tabela 3:A¢0s AuSteniticos € SUAS APHICAGOES ......ccvvceeiieiieieie et sre e 29
Tabela 4:Ac¢os Estabilizados X A0S a0 CarbOnO..........ccccveiiiiiiiic i 30
Tabela 5:Principais Designac@es Ferriticas e Martensiticas AISI(Fonte:Norma AISI) ........c.ccocveeee. 31
Tabela 6: Principais Acos Inoxidaveis e suas caracteristicas ( Fonte: Norma AISI) ..o, 32
Tabela 7:Especificacfes comerciais para A¢os Inox ASTM( Fonte : Norma ASTM). ....ccccevvvvennene 33
Tabela 8: Acos Cr. Molebidénio (Fonte: ASME Div VIH1L,2007).......cccooiiiiiiiiiinineneseneseeeeeeeees 35
Tabela 9:Consumiveis de Soldagem (fONte: AWS) ......cooviiiiiiiiiiieie s 44
Tabela 10: Temperaturas de pré aquecimento X C.Equivalente(Fonte:Modenesi,P.J; Marques, P.V;

Bracarense, A.Q; Soldagem (Funtdamentos e Tecnologia, UFMG,2005). .........cccceivrirenenenieniennnenns 47

Tabela 11:Tempo e Temperatura de AlIVIO d& TENSOES........cccovririrererieiieeeeiee e 49



13

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.0 ACOS

Definicdo: O aco é uma liga de ferro-carbono contendo geralmente de 0,008% a 2,14% em peso,

de carbono.

Carbono é uma impureza intersticial em ferro e forma uma solugdo sélida com cada uma das

ferritas e também com austenita. Teores maiores de carbono sdo encontrados em agos altamente

ligados como os que sdo usados na fabricacdo de matrizes e acos ferramenta.

O numero elevado de agos com teores variaveis de carbono e o grande nimero de acos ligados e

a diversidade dos elementos de liga levou a classificacdo dos acos, para assim facilitar a selegéo eles

foram divididos conforme sua composicao quimica por associagdes técnicas de diversos paises:

¢ AISI,SAE e ASTM (americanos)

¢ DIN (alemao)

¢ JIS (japonés)

¢ ABNT (brasileira- baseada nas americanas)

1.1 Estrutura

Ferro Puro: até 0,008% de Carbono

Aco: 0,008 % até 2,14% de Carbono. Esta é a quantidade méaxima de carbono que podemos ter
na austenita & 1148°C.

Ferro Fundido: 2,14% até 6,7% de Carbono

FesC (CEMENTITA): Forma-se quando o limite de solubilidade do carbono é ultrapassado
(6,7% de C). ( (Calllister, 1991)

1.1.2 Temperaturas de mudanca de estrutura do ferro puro

1538°C: Comega a solidificar, apresenta a fase DELTA (8) com estrutura tipo ctibica de corpo
centrado (CCC).

1394°C: Ocorre uma mudanca de fase para GAMA (y) onde os atomos de ferro sofrem um
rearranjo para uma estrutura cubica de face centrada (CFC).

912° C: Novo rearranjo cristalino de corpo centrado (CCC) para nova fase ALFA (o).

Abaixo 768°C: Conhecido como ponto CURIE o ferro passa a apresentar um comportamento
magnético sem sofrer qualquer alteragdo em sua estrutura cristalina, 0 que representa um
estagio de arrumacéo e alinhamento eletronico das camadas de elétrons de forma organizada,
ou neste caso polarizada pelos spins. Formando um campo eletromagnético. (Calllister, 1991)
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Figura. 1:Alotropia do Fe (Apostila Uni Anchieta- Prof.Dr. Ailton Cavalli).

Na ferrita CCC, apenas pequenas concentragcbes de carbono sdo sollveis; a méaxima
solubilidade é 0,022%C em peso a 727°C. A limitada solubilidade é explicada pela forma e tamanho
das posig¢des intersticiais, que torna dificil acomodar os atomos de carbono. Mesmo embora presente
em relativamente baixas concentracdes, o carbono afeta significativamente as propriedades mecénicas
da ferrita. Esta particular fase ferro-carbono é relativamente macia, pode ser tornada magnética em
temperaturas inferiores a 768°C e tem uma densidade de 7,88g.cm3(Figura 2).

A austenita, ou a fase do ferro, quando em liga justamente com o carbono, ndo é estavel
abaixo de 727°C. A méaxima solubilidade de carbono na austenita, 2,11%C em peso a 1148°C. Esta
solubilidade é aproximadamente 100 vezes maior do que a maxima para a ferrita CCC, que as
posicdes intersticiais CFC tém formato tal que quando os atomos de carbono os enchem, as

deformacdes impostas sobre os circunvizinhos atomos de ferro sdo muito menores. Como
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demonstrado nas discussfes que se seguem, transformacdes de fase envolvendo austenita sdo muito
importantes no tratamento térmico dos agos. (Figura 2).

De passagem, dever-se-ia mencionar que austenita é ndo magnética.

Figura 2: Macrografia Ferrita X Austenita (Apostila Materiais Uni Anchieta, Prof.Dr.Ailton Cavalli)

Cementita (FesC) se forma quando o limite de solubilidade de carbono no ferro é excedido
abaixo de 727°C ou 1341°F(para composi¢des dentro da regido de fase o + FesC). FesC também
coexistira com a fase entre 727°C a 1148°C (1341°F a 2098°F). Mecanicamente a cementita € muito
dura e frégil; a resisténcia de alguns acos é grandemente melhorada pela sua presenca. Estritamente
falando, cementita é apenas metaestavel; isto &, ela remanescera como um composto indefinidamente a
temperatura ambiente. Mas se for aquecida até uma temperatura entre 650°C a 700°C (1200°F a
1300°F) por vérios anos, ela ira mudar gradualmente ou transformar-se em ferro e carbono, na forma
de grafita, que remanescerd no subsequente resfriamento até a temperatura ambiente. Assim o
diagrama de fases ndo é um equilibrio verdadeiro porque cementita ndo é um composto de equilibrio.
Entretanto, porquanto a decomposicdo da cementita é extremamente vagarosa, virtualmente todo o
carbono do aco estara na forma de FesC em vez de grafita e o diagrama de fase ferro-carboneto de
ferro €, para todos os propositos praticos, valido. (Callister, 1991).

1.2 Diagrama Fe-C de Fases em Equilibrio

O diagrama de fase ferro-carbono conforme apresentado na Figura 3, assim como ferro puro, no
aquecimento, experimenta duas mudancas em estrutura cristalina antes de se fundir. A temperatura
ambiente a forma estavel, chamada ferrita, ou ferro, tem uma estrutura cristalina CCC. A ferrita
experimenta uma transformacdo polimérfica a austenita CFC, ou ferro, a 912°C. Esta austenita persiste
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até 1394°C, temperatura na qual a austenita CFC se reverte de volta para a fase CCC conhecida como
ferrita, que finalmente se funde a 1538°C. Todas estas mudancas séo visiveis ao longo do eixo vertical
esquerdo do diagrama de fases. (Callister, 1991).

Tempf-rmuru i Temperatum
F Y = austenita 2
— g = :El‘l‘iti'l:l |
= lerro delta
2807 E+L
o720 41538
. L 1992
2600 B+ i
2552 £ ¥+L +iace
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2200 |
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ZeE 2066° F 3
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180 | Fe, —]
:gg A ¥+ Fe G -
Ay
Igf_ o 13337 F 17
B 723
a Yl
1200 )
0.025%
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B Ag formaga alica do Fe,
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o — — — — j ———————————————— —— -ifj ——————————————— e}
0.008% SET%
1 1 1 1 1 -
050 o,83% 1%, 2% 1=, a% W 6% 5%
~— Hipo-eutetoide —-|-— Hiper-eutetoide —-
aco ferro fundido

Figura 3: Diagrama de Fases em Equilibrio (fonte: cimm.com. br).

1.3 Tipos De Acos

1.3.1 Acos ao Carbono

Além de ferro e carbono, os agos carbono podem conter pequenas quantidades de: manganés,
enxofre, fésforo, aluminio e silicio. De acordo com a norma NBR 6215 pode possuir elementos de liga
em teores residuais maximos de Cr =0,20%, Ni =0,25%, Al 0,10%, B = 0,0030%, Cu = 0,35%. A
resisténcia mecanica do ago carbono vai de 32 a 66 kg/mmz2, seu limite de escoamento esta entre 17 a
28 kg/mm2 e seu alongamento é de 18 a 35%. (Cavalli, 2012)
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1.3.1.2 Efeito da Composicao Quimica

As propriedades dos agos carbono sdo profundamente afetadas pelas variagcGes de sua
composicao quimica. O aumento de carbono causa um aumento do LR (limite de resisténcia) do LE
(limite de escoamento) e na temperabilidade (possibilidade de formacdo da estrutura metaestavel
martensita), na dureza, e diminui a ductilidade. O aumento da temperabilidade dificulta a solda devido
ao endurecimento do material. (conforme Fig.4 e 5). Observe que o tratamento térmico de
normalizagdo produz um aco com maior LR e LE e menor ductilidade do que o tratamento térmico de
recozimento (Figura 5). Pode-se dizer que para uma mesma composi¢do quimica, as chapas grossas
do aco carbono possuem menores LR e LE, pois, as chapas finas sofrem um maior numero de passe de
laminag&o, o que contribui para melhorar a resisténcia mecénica. Para uma mesma especificacdo de
LR e LE as chapas grossas de a¢o carbono necessitam mais carbono que as chapas finas, conforme a

tabelal, Influéncia da quantidade de carbono na resisténcia do ago.

140
Eﬁlzn
E“E
%]
E__E_lm
e
70 80 3
wk w
<Z Z
W @
oF @
we a
w5 N
Fa a0 w
=uw T
- :
= o

80
Figura 4: Gréafico Limite de Escoamento X Dureza (HB) (Fonte: Apostila Prof. Dr. Ailton).
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Figura 5: Gréafico %Alongamento X % de Carbono (Fonte: Apostila Prof.Dr. Ailton, Unianchieta).

Tabela 1: Limite de Resisténcia x Espessura da chapa

Espessura < 25mm 25mm- 50mm- 100mm- > 200mm

S0mm 100mm 200mm

1.3.1.3 INFLUENCIA DOS ELEMENTOS DE LIGA

a) Manganés (Mg): A adicdo do manganés resulta num aumento da dureza do material e na
resisténcia mecénica do aco, com menor prejuizo para a soldabilidade e para a ductilidade do ago. O
maior teor de Manganés no ago carbono é de 1,6%. Ainda o Mg combate o efeito nocivo do enxofre e

aumenta a tenacidade do aco, promovendo uma diminuicdo da transicao ductil fragil.

b) Aluminio (Al): O aluminio assim como o silicio, ndo estdo presentes em todos 0s acos,
funcionam como desoxidantes, que se combinam com o oxigénio, removendo as bolhas de gés que se
formam na solidificacdo do metal em fusdo. Os acos totalmente desoxidados sdo chamados agos
acalmados. Um aco semi acalmado tem uma quantidade insuficiente de Al ou Si para a desoxidacéo.

c) Silicio (Si): é usado como desoxidante do ago. Favorece sensivelmente a resisténcia
mecanica (limite de escoamento e de resisténcia) e a resisténcia a corrosdo, reduzindo porém a
soldabilidade.
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d) Fésforo (P): aumenta o limite de resisténcia, favorece a resisténcia a corrosdo e a dureza,
prejudicando, contudo, a ductilidade e a soldabilidade. Quando ultrapassa certos teores, o fésforo torna
0 aco quebradico.

e) Enxofre (S): é extremamente prejudicial aos acos. Desfavorece a ductilidade, em especial o
dobramento transversal, e reduz a soldabilidade. Nos agcos comuns, o teor de enxofre é limitado a
valores abaixo de 0,05%.

f) Cobre (Cu): aumenta de forma sensivel a resisténcia a corrosdo atmosférica dos agos, em
adicOes de até 0,35%. Aumenta também a resisténcia a fadiga, mas reduzem, de forma discreta, a

ductilidade, a tenacidade e soldabilidade.

g) Niquel (Ni): O niguel aumenta a resisténcia mecénica, a tenacidade e resisténcia a corrosdo.

Reduz a soldabilidade.

h) Cromo (Cr): aumenta a resisténcia mecanica a abrasdo e a corrosdo atmosférica. Reduz,

porém, a soldabilidade. O cromo melhora o desempenho do aco a temperaturas elevadas.

i) Niobio (Nb): é um elemento muito interessante, quando se deseja elevada resisténcia
mecanica e boa soldabilidade; teores baixissimos deste elemento permitem aumentar o limite de
resisténcia e, de forma notéria, o limite de escoamento. E um componente, quase obrigatorio nos agos
de alta resisténcia e baixa liga; além de ndo prejudicar a soldabilidade, permite a diminui¢édo dos teores
de carbono e de manganés, melhorando, portanto, a soldabilidade e a tenacidade. Entretanto, o seu

efeito sobre a ductilidade é desfavoravel. (Cavalli, 2012)

j) Titanio (Ti): aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e melhora o desempenho
do aco a temperaturas elevadas. E utilizado também quando se pretende evitar o envelhecimento

precoce.

Podemos visualizar as mudangas nas propriedades mecénicas do ago carbono devido aos teores

residuais de elementos de liga na Tabela2.

Tabela 2: Influéncia dos elementos de liga (Fonte: Apostila Engenharia de Materiais, Uni Anchieta,
Prof. Dr. Ailton Cavalli).
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Resisténcia Mecdnica

Resisténsia d Corrogdo

{ + ) efeito positive:
{ - ) efeito negativo.

1.3.1.4 Soldabilidade e Tratamentos Térmicos

Para 0s acos carbono sdo exigidos os seguintes tratamentos térmicos e cuidado com a solda:
Pré-aquecimento a 110°C e aquecimento entre 0S passes, em pegas com espessura superior a 12 mm,
para qualquer ago e em qualquer espessura para 0s agos com teor de carbono acima de 0,30%. Quando
a solda for em lugar de importancia recomenda-se este tratamento térmico para qualquer espessura em
acos com teor de carbono maior que 0,26%.

O pré-aquecimento e o0 aquecimento destinam-se a diminuir a velocidade de resfriamento da
solda possibilitando a liberacdo de hidrogénio e a ndo formacao de martensita.

Tratamentos térmicos de alivio de tensdo a 600°C para 0s casos:

e Vasos de pressdo (norma ASME, Secédo VIII divisdo | paradgrafo UCS-56):
1. Espessuras até 50 mm: tratamento durante 24min para cada 10 mm de
espessura com no minimo 15min.
2. Espessura acima de 50 mm: tratamento obrigatorio durante 2h acrescidos de
6min para cada 10 mm de espessura acima de 50 mm
e TubulagBes (norma ASME B 31.3): tratamento obrigatorio para as espessuras acima
de 19 mm na proporcado de 1h para cada 25 mm de espessura.
e Emprego de eletrodos de baixo hidrogénio sempre que se tenha uma ou mais das

seguintes condicdes:

Espessura igual ou maior que 25 mm.
Quantidade de carbono superior a 0,22%.
Limite de escoamento do ago acima de 35 mm.

> w0 oE

Radiografia total das soldas importantes em partes com espessuras superiores a 30
mm.
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Como a soldabilidade e a temperabilidade do aco carbono s@o muito influenciadas pela
quantidade de carbono, adota-se na pratica um indice denominado equivalente de carbono que é dado

pela seguinte equacéo:

HMn 4 Flr + oMo 1+ %V 4 SN -+l
3 15

equivitdente de C = %C +

Para os acos com pequena quantidade de carbono (até 0,25%, aproximadamente) a
soldabilidade é funcéo principalmente do equivalente de carbono, sendo a soldagem tanto mais dificil
guanto maior for esse indice. Recomenda-se que o equivalente de carbono seja sempre menor que
0,45. Para acos com mais que 0,25% de carbono o fator predominante para a soldabilidade é a propria

percentagem de carbono.

1.3.1.5 Efeitos das Temperaturas nos Agos

De um modo geral pode-se dizer que 0 aumento da temperatura faz diminuir o limite de resisténcia
dos materiais metalicos assim com seus limites de escoamento, dureza e 0 médulo de elasticidade.
(conforme o Figura 6). A variacdo do limite de escoamento e de dureza acompanha,
aproximadamente o limite de resisténcia do material. Devido a diminui¢do do LR com o aumento de
temperatura, todos os materiais tém uma temperatura limite de emprego, acima da qual sua resisténcia
esta tdo baixa que obriga a adotar espessuras muito grandes.

LR [kg-'rl'l'll'l'lg} 1 Ago carbono (0,24% C)

2 Ago liga 1/2 % Mo

3 Ago liga 1 %% Cr— v Mo
4 Ago liga2 % Cr—1 Mo
5 Ago ligas Cr— 1 Mo

v
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Figura 6: Gréafico Limite de Resisténcia X Temperatura (Uni Anchieta, Apostila de Engenharia de
Materiais, Prof.Dr. Ailton Cavalli).
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Pode-se observar que 0 maximo do limite de resisténcia para o aco carbono é alcancada na
temperatura de 250°C. Vale lembrar que a curva do limite de resisténcia versus temperatura depende
da qualidade do aco, do processo de fabricacdo e dos tratamentos térmicos. Acima de 400°C, o limite
de resisténcia diminui rapidamente com o aumento de temperatura. As deformacdes por fluéncia
iniciam-se na temperatura de 370°C. A temperatura de formacao de carepa para agos carbono expostos
ao ar € 540 °C e a 4gua ¢é de 430°C. Para meios altamente oxidantes a temperatura de formacao de
carepa pode ser muito menor. A utilizacdo prolongada do aco em temperaturas superiores a 420°C
pode causar a corrosdo seletiva denominada grafitizacdo, que é a decomposicdo da cementita
(carboneto de ferro FesC) e liberacdo de carbono livre na forma de grafite. Para temperaturas acima
de 400°C recomenda-se a utilizagdo de acos totalmente acalmados (desoxidados). A desoxidacdo deve
ser feita com o silicio por este promover o aparecimento de grdos grossos em contrapartida do
aluminio que diminui o tamanho dos gréos e favorece a grafitizacao.

Recomendam-se 0s seguintes maximos de temperatura para 0S servi¢os com acos-carbono
totalmente acalmados:

e 450 °C: para as partes principais sujeitas a esfor¢os no servico continuo;

e 480°C: para partes secundarias no servigo continuo;

e 520°C: para peg¢as sem grandes esforcos e em curtos periodos.

1.3.1.6 Efeito das Baixas Temperaturas nos Ac¢os Carbono

Por os acos carbonos apresentarem uma estrutura metaltrgica cubica de corpo centrado, esses
apresentam a transicdo ductil-fragil em baixas temperaturas. O aumento da concentracdo de carbono
influencia a transicdo ductil-fragil aumentando a faixa de transi¢do como pode ser observado na Figura
7. Para servicos em baixa temperatura recomenda-se a utilizacdo do manganés até a concentragao de
1,6% em peso, pois este desloca a curva de transicdo ductil-fragil para menores temperaturas como
pode- se observar na Figura 8. A desoxidacdo também desloca a curva de transicao ductil-fragil para
menores temperaturas sendo preferencial realizada com aluminio por este promover a diminuicdo dos
grdos da estrutura metalurgica.

De forma geral é recomendado os seguintes cuidados com acos carbono em trabalhos a baixas
temperaturas:

e Menores que -45°C: mesmo de curta duracdo, ndo utilizar ago carbono.
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o De -45 °C a 0°C exigéncia de agos de baixo carbono, alto manganés, gréos finos,
normalizados e submetidos a testes de impacto.

e De 0°C a 15°C emprego de acos de grdos finos e submetidos a teste de impacto, pelo

Menos para pecas com espessura maiores de 12 mm.

o Maiores de 15°C teste de impacto para espessuras maiores que 50 mm.
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Figura 7: Energia absorvida X Temperatura Ensaio (Apostila de Engenharia de materiais Prof. Dr.
Ailton Cavalli). (Callister, 1991)
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Figura 8: Gréfico-Energia absorvida X Quantidade de Mn. (Apostila de materiais Uni Anchieta, Prof.
Dr. Ailton Cavalli )(Callister,1991).

1.3.1.7 Corroséo nos Agos Carbonos.

Como o ferro é um metal proximo da extremidade anddica da série galvanica, dificilmente
haveré algum caso que 0 aco carbono nédo seja corroido. O ago carbono sé apresenta boa resisténcia a

corroséo quando:

e meio é fortemente alcalino sem tensao;
e meio neutros desaerados;

e em meios de total auséncia de &gua ou umidade .

O contato com a atmosfera ou qualquer outro meio contendo oxigénio, agua ou umidade,
produz no aco carbono uma forma de corrosdo uniforme generalizada, conhecida como FERRUGEM.
A ferrugem normalmente ndo passiva 0 aco, porque a camada de 6xidos é altamente porosa e nao
impede o prosseguimento da corrosdo. Em atmosferas ndo poluidas e com umidade inferior a 60%,
pode-se admitir que o progresso da ferrugem seja muito lento para a temperatura ambiente. Em geral,
é obrigat6rio o uso de revestimento anticorrosdo ou pintura em pecas de aco carbono que esteja, em
contato com a atmosfera. A adicdo de pequenas quantidades de elementos de liga, tais como: Cromo,
cobre, nidbio ou niquel, melhoram sensivelmente a resisténcia do aco a corrosdo atmosférica, criando

acos que dispensam pintura, denominados “agos patinaveis”. Esses acos desenvolvem uma camada de
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oxido muito aderente e protetora que serve como revestimento. O contato (do ago com o solo) pode
resultar em um grave processo de corrosdo uniforme e corroséo por pites perfurante. Por esse motivo é
obrigatorio que haja um revestimento protetor em qualquer peca de aco carbono enterrada ou em
contato com o solo. Para &gua doce, a corrosdo € desprezivel, desde que ndo existam minerais ou gases
dissolvidos, e o PH seja superior a 8. Os cloretos e sulfetos sdo bastante agressivos, principalmente o0s
cloretos oxidantes (férrico, cuprico etc.). Acima do PH 11 geralmente ocorre a passivacdo do aco. Para
aguas salgada ou salobra, 0 ago carbono é inaceitavel em qualquer caso devido a severa corrosdo por
pites e corrosdo generalizada, assim nesses casos exige-se a utilizacdo de revestimentos anticorrosivos
ou pintura, ou ainda protecdo catddica. O a¢o carbono pode ser empregado com vapor da agua, até as
temperaturas indicadas no item 1.3.1.5, sendo a corrosdo bastante baixa desde que haja um tratamento
adequado da &gua de alimentacdo da caldeira. O condensado proveniente do vapor pode ser muito
corrosivo para 0 aco carbono, quando ha presenca de dioxido de carbono e formacdo de &cido

carbonico.

1.3.2 Agos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sao acos liga de ferro-cromo que contém, tipicamente, um teor minimo de
12% de cromo. A formacdo de uma fina camada de 6xido de cromo em sua superficie confere a estes
materiais uma resisténcia a corrosdo elevada, em especial a corrosdo atmosférica. Estes acos sdo
empregados onde ha exigéncia de resisténcia em certos meios agressivos, sem comprometer a sua
superficie, mantendo-se ainda as suas propriedades estruturais. A sua utilizacdo expandiu-se
consideravelmente no mundo moderno.

A pelicula passivadora de Oxidos de cromo, que é resistente e uniforme, tem excelente
aderéncia e plasticidade, volatilidade e solubilidade praticamente nulas. O grau de inoxidabilidade do
aco depende da estabilidade dessa pelicula, que tem uma espessura média de 0,02um. Os casos gerais
de emprego do aco inoxidavel s&o os mesmos que dos agos liga. Existe uma grande variedade de tipos

de agos inoxidaveis; sé a ASTM define mais de 80 tipos diferentes.

Os tipos convencionais mais antigos costumam serem classificados em trés grupos, de acordo

com a estrutura metalurgica predominante da liga, em temperatura ambiente:

e AUSTENITICOS
e FERRITICOS

¢ MARTENSITICOS
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Entre os trés grupos, os agos austeniticos sdo 0s mais importantes por apresentarem maior
resisténcia a corrosio, contudo apresentam um custo médio maior que os outros dois grupos. E
impossivel identificar a olho nu os agos inoxidaveis, contudo as diferencas de potencial entre
quaisquer tipos de acos inoxidaveis sdo despreziveis, ndo havendo, portanto, problemas de corrosao
galvénica pelo contato mutuo. Apesar de sua excelente resisténcia a corrosdo, principalmente a
corrosao atmosférica, devido a formagdo da camada passivadora de éxido de cromo. Todos 0s agos
inoxidaveis estdo sujeitos a corrosdo por pites e corrosdao em frestas nos meios que a passivagao é
rompida ou ndo se forma completamente. A resisténcia a corrosdao desses acos depende bastante do
estado de acabamento da superficie do metal. Os agos inoxidaveis estdo, também, sujeitos & corrosdo e
erosdo para velocidade relativa de vazdo alta, recomendando-se que a velocidade maxima fique abaixo
de 3m/s.

1.3.2.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

A austenita é uma solucdo sélida de carbono no ferro gama (y), a Figura 9 apresenta a
estrutura metallrgica da mesma, cristalizando-se no sistema cubico de faces centradas, sendo 0 aco
ndo magnético. Devido a retencdo de uma forma metaestavel da austenita a temperatura ambiente, 0s
acos desse grupo sao denominados austeniticos. Apresenta excelente soldabilidade e maior resisténcia
a corrosao em relacdo aos acos dos demais grupos. Combinam o baixo limite de escoamento com o
alto limite de resisténcia e bom alongamento, oferecendo as melhores propriedades para o trabalho a

frio.

1

Figura 9: Estrutura Metaldrgica de um aco inoxidavel austenitico.
(Prof. Dr. Ailton Cavalli, Apostila Uni Anchieta, Materiais).

Existe uma variedade muito grande de agos inoxidaveis austeniticos. Os agos convencionais S&o

classificados pelo AISI (American Iron and Steel Institute) em dois grupos, denominados: série 300 e
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série 200. A série 300, que é a mais importante abrange acos com 16 — 25% de cromo e 7 — 22% de
niquel, tendo, ainda, algumas pequenas quantidades de liga. Nos acos da série 200, o niquel é
parcialmente substituido pelo manganés, tendo esta série até 6% de Ni e até 15% de Mn.

De todos 0s acos austeniticos, o tipo 304 (vulgarmente 18-8) é o mais empregado na prética,
por ser uma 6tima combinagdo de excelente resisténcia a corrosdo e custo ndo muito elevado, cabendo,
por isso, a esse tipo de aco, cerca de 50% de todas as aplicagdes de acos inoxidaveis em geral. E o
material normalmente empregado na indUstria alimenticia e farmacéutica.

Os acos contendo molibdénio (tipo 316 — 317) tém melhor resisténcia a fluéncia e melhor
resisténcia a corrosdo (principalmente em meios acidos) do que os outros agos austeniticos, sendo,
porém, de custo bem mais elevado. A adicdo de molibdénio desestabiliza a forma austenita do aco,
para estabiliza-la é necessario aumentar a quantidade de niquel no ago. O molibdénio é um forte
formador de ferrita. Podem-se dividir os a¢os inoxidaveis austeniticos em relacdo a quantidade de

carbono, sdo eles:

e Agos carbono normal (até 0,8%), cujo valor minimo de LR é 53 kg/mms. S&o
exemplos de aco inoxidavel de carbono normal os tipos 304, 310, 316, 321 e 347 entre
outros;

e Acos de baixo carbono (até 0,03%) resisténcia mecanica menor que o anterior, mais
uma maior resisténcia a corrosao. Tipos 304L, 316L, 304ELC e 316ELC.

e Acos de carbono controlado (entre 0,04% e 0,10%) sdo submetidos a tratamento
térmico para obtengdo de granulacdo grossa, o que melhora a resisténcia a fluéncia.

e Acos com nitrogénio. A adi¢do de nitrogénio (até 0,2%) melhora até em 15% o limite
de resisténcia do material e em até 40% o limite de escoamento do aco, ainda ajuda na
estabilizacdo da forma austenita do ago. S&o denominados agos tipo N, alguns
exemplos sdo 0 304N e 0 316N.

A estrutura CFC do ferro y apresenta melhor resisténcia a fluéncia do que a estrutura CCC do
ferro a, por isso, os agos austeniticos tém grande resisténcia a fluéncia. Podem-se observar, na figura,
as curvas de tensdo para a ruptura por fluéncia de varios tipos de acos inoxidaveis e do aco carbono
que serve de referéncia.. Podem-se observar na Figura 10 que, entre 0S acos austeniticos os que
apresentam melhor resisténcia a fluéncia sdo os acgos tipo 316 e 317, os quais contem molibdénio e
também os tipos estabilizados 321, 347 e 248.
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Figura 10: Grafico- Tensdo X Temperatura para acos (Metals hand book).

Todos os acos inoxidaveis austeniticos apresentam grande resisténcia a fadiga. Os acos
austeniticos sdo mais faceis de deformacdo a frio (curvar, dobrar etc.) que os demais acos
inoxidaveis.

A estrutura austenitica (como outros metais de cristalizacdo CFC) ndo apresenta
temperatura de transicdo ddctil-fragil, sendo, assim, teoricamente imune as fraturas frageis.

Na pratica admitem-se as seguintes temperaturas minimas para o0 emprego desses agos:

TIPO 316, 317, 321 e todos da série 200: -195°C.
TIPO 304, 310, 347 e 348: -255°C
TIPO 304L e 304 ELC: Sem Limites

1.3.2.1.1 Corrosdo em Geral (Austeniticos)

Em temperaturas ambientes ou moderadas, esses acos sao completamente inertes em relacdo a
agua doce, atmosfera em geral vapor da agua e outros meios de baixa corrosdo. Sdo também
praticamente inalteraveis no contato com muito meios pouco corrosivos, como, por exemplo: 6leos
vegetais, produtos alimentares e farmacéuticos em geral, bem como solugdes salinas neutras ou

alcalinas, principalmente quando de sais oxidantes. Para todos esses servicos, 0s acos tipos 310 316 e
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317 sdo sensivelmente melhores que os demais. Os acos austeniticos tém grande resisténcia a oxidagao
em temperaturas elevadas. E grande resisténcia aos hidrocarbonetos em temperaturas elevadas, mesmo
quando ha a presenca de compostos sulfurosos. Os agos austeniticos podem ainda ser empregados,
entre outros, para os seguintes servicos mostrados na tabela 3:

Tabela 3: Acos Austeniticos e suas Aplicacoes

Servico Tipo Temperatura | Concentracdo | Taxa de | observaciio

do composto | corrosao

Acido 304L Ambiente 05¢; [ mm/ano 304 e 316 Sujeitos a
Pt o corrosio intergranular
nitrico 304L 140°C 50

Acido 316L Ambiente =854 ou | 3mm/ano 304 e 316 Sujeitos a
sulfirico <10% corrosiio intergranular

Acido 316L Até 100°C | Até 40% 0.3mm/ano | 304 e 316 Sujeitos a
fosférico corrosdo intergranular

316L Ambiente Qualquer

Soda 304 Até 100°C Até 60% 0.2mm/ano | Possibilidade  de

caustica COITosao sob
tensdo

Amobnia Qualquer | Até 400°C | Qualquer Desprezivel

Enxofre Qualquer | Qualquer Qualquer Desprezivel | Totalmente seco

Cloro Qualquer | At 350°C | qualquer Desprezivel | Totalmente seco

Chama-se de sensitizacdo dos acos inoxidaveis a formacdo de carbonetos complexos de
cromo, devido a combinagdo do cromo com o carbono livre resultante da decomposicdo da cementita
(FesC). Nos agos austeniticos a sensitizacdo ocorre entre as temperaturas de 450°C a 850°C. O aco
quando sensitizado fica sujeito a corrosdo intergranular, a qual acontece principalmente nos meios
acidos. A sensitizacdo é tanto mais intensa e tanto mais rapida quanto maior for a quantidade de
carbono no ago, ou quanto mais tempo o metal ficar na temperatura critica. A sensitizagdo ndo é um
fendmeno enxergado a olho nu.

H4 duas possibilidades de diminuir o risco de sensitizagdo dos agos inoxidaveis:

Adicdo de pequenas quantidades dos chamados elementos estabilizadores (Ti, Nb, Ta)
produzindo os agos denominados estabilizados tipos 321, 347 e 348 Reducdo na quantidade de
carbono, produzindo os agos de baixo de extra-baixo carbono tipo L e ELC. Contudo, nenhum método
é totalmente garantido para o controle da sensitizacdo. Veja na tabela 4 uma comparacdo dos acos

estabilizados e dos acos de baixo carbono.
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Tabela 4: Acos Estabilizados X Agos ao Carbono

Acos estabilizados Acos de baixo carbono

Maior resisténcia mecénica Menor resisténcia mecinica

Menor resisténcia A corrosio Maior resisténcia a corrosio

Alguns sujeitos a corrosdo de fio de faca Sujeitos a sensitizagio pela exposicio

prolongada acima de 450°C

Maior tenacidade e resisténcia a fadiga

Sob o aspecto geral da corrosdo, o grande problema dos acgos inoxidaveis austeniticos é a
possibilidade de corrosdo sobtensdo e de corrosdo por pites a que estdo sujeitos, quando em contato
com os meios halogéneos de um modo geral (ions CI, F, Br, 1) que tem a propriedade de conseguir
romper a camada passivadora desses acos em alguns pontos. Desses meios corrosivos, os cloretos,
agua salgada, acido cloridrico; sdo os mais importantes, pelo fato de serem 0s mais agressivos e mais

comuns na prética.

1.3.2.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos e Martensiticos

Esses acos inoxidaveis tém, dependendo do tipo de 12 a 30% de Cr; a maior parte € isenta de
Ni, tendo alguns, pequenas quantidades desse metal. Sdo todos acos magnéticos. Os acos ferriticos
apresentam Ferro alfa (Fe o) em qualquer temperatura, ndo possuem transicdo Fea- Fey, por isso ndo
temperam qualquer que seja o tratamento térmico, podendo, entretanto, endurecer quando submetida a
deformacgdo a frio. Os agos martensiticos apresentam tal como o0s agos carbono, Fea abaixo da
temperatura de transformacdo e Fe y acima dessa temperatura; sdo, portanto, capazes de temperar,
assim, como 0s acos carbono, podendo alcangar elevados valores de dureza e limite de resisténcia (até
aproximadamente 190 kg/mm?). Existem ainda os agos inoxidaveis de estrutura mistas ferritica-
martensitica, que sdo capazes de témpera parcial.

A Tabela 5 mostra os principais tipos de agos desses grupos, com a designagdo numérica da AlSI:



Tabela 5: Principais Designaces Ferriticas e Martensiticas AISI (Fonte: Norma AlSI)
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A resisténcia mecanica em temperaturas elevadas e a resisténcia a fluéncia desses acos

inoxidaveis ferriticos e martensiticos sdo comparaveis com as resisténcias dos acos de baixa liga,

sendo a resisténcia a fluéncia sensivelmente inferior a dos acos inoxidaveis austeniticos. Por esse

motivo, as temperaturas maximas limites de uso pratico sdo também inferiores as dos acos

austeniticos, com pode ser observado na Tabela 5. Os agos inoxidaveis ferriticos e martensiticos estdo

sujeitos a corrosdao por pites em presenca de halogéneos, em meio aquoso, principalmente do ion

cloreto, embora esse fenbmeno seja bem menos intenso e menos frequente do que nos austeniticos. Os

acos martensiticos estdo sujeitos a corrosdo sobtensdo com os halogéneos, e a fragilizacdo pelo

hidrogénio. Os acos ferriticos sdo imunes a essa fragilizacéo e dificilmente sofrem corrosdo sobtensdo

com os halogéneos. Os agos inoxidaveis ferriticos e martensitico sdo da série 400.

A Tabela 6. Mostra um resumo das principais caracteristicas dos principais acos inoxidaveis.
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Tabela 6: Principais Agos Inoxidaveis e suas caracteristicas (Fonte: Norma AISI).
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A Tabela 7. Tras as principais especificacdes comercias para 0s acos inoxidaveis empregados

em equipamentos de processo. As designacfes numéricas referem-se a especificacdes da ZAT.



33

Tabela 7:Especificacbes comerciais para A¢gos Inox ZAT( Fonte : Norma ZAT).
Clanse de Formes de spreseniacho

Tubos para conduglia Tubas pars troca da calos Pocas Pasas Acswsbrios do

Inrkadd P asknel

Idesignagho Chapes
AISI} am costurs com costurs m costurs com costurs

Tipo 304 A-240 Gr 304 A-312 Gr 304 | A-358 Gr 304 A-213 Gr 304 A-249 Gr 304 A-182F 304 A-351 CF B A-40IWP 304

Tipo 304H | A-240 Gr 304H | A-312 Gr 304H | A-358 Gr 304H [ A-213 Gr 304H A-349 Gr 304H | A-182F 304H A-4O3WP 304H
Tipo 304L | A-240 Gr 304L Q-312 Gr 304L | A-358 Gr 304L | A-213 Gr 3040 A-149 Gr 304L | A-182F 304L | A-351 CF3 A-403WP 3041
Tipe 304N | A-240 Gr 304N | A.312 Gr 304N | A-358 Gr 304N [ A-213 Gr 304N A:249 Gr 304N | A-182F 304N A-40IWP 304N

Tipo 210 £-240 Gr 310 AJI12 Gr M0 | A3BE Gr 310 | A-213 Gr 210 £-24% Gr 310 | AIBZF 310 A-351 CR20 | A-4DIWP 310
Tipe 316 A-340 Gr 216 A-J12 Gr 316 | A-368 Gr 316 | A-213 Gr 316 A-249 Gr 316 | A-1BIF 318 A-JS1CF BM | A-403WP 316

Tipo 316H | A-240 Gr 316M | A-312 Gr 316H | A-358 Gr 316H | A-213 Gr 3316H | A-249 Gr 3164 | A-182F 3164 A-403WP 316H
Tipe 316L | A-240 Gr 316KL | A-312 Gr 316L | A-35E Gr 316L | A-213 Gr 316L A-249 Gr 316L | A-182F 316L | A-351CF 3M | A-403WP 316L
Tipo 316H | A-240 Gr 316M | A-312 Gr 316N | A-358 Gr 316M [ A-213 Gr 316N A-249 Gr 316M | A-182F 316N A-403WP 316H
Tipe 317 A-240 Gr 317 A-J12 Gr 31T | A-358 Gr 17 A-249 Gr 317 A-4OIWP 317
Tipe 321 A-240 Gr 321 A-312 Gr 321 A-368 Gr 321 A-213 Ge 321 A-249 Gr 321 A-1B2F 321 A-403WP, 321

Tipo 247 A-280 Gr 347 A-212 Gr 347 A-35B Gr 347 A-213 Gr 347 A-249 Gr 347 A-1BIF 347 A-3B1CF 8C | A-40IWP 347
Tipo 248 A-240 Gr 348 A-312 Gr 348 | A-355 Gr 348 A-213 Gr 346 A-249 Gr 348 A-182F 348 A-341 10MC | A-403IWP 348

Tipo 406 | A-240 Gr 405 A-268 Gr 405

Tipo 410 | A-340 Gr 410 A-288 Gr 410 A-1BIF a
Tipo 4108 | A-240 Gr 410§

Tipo 420 | A-240 Gr 429 A-268 Gr 429 A-182F 429
Tipo 430 | A-240 Gr 430 A-268 Gr 430 A-1B2F 430
Tipo 446 A-268 Gr 445

1.3.2.2.1 Agos Inoxidaveis Ferriticos

Sao os acos correspondentes a fase ferritica, que é uma solucdo sélida de carbono no ferro alfa
(o), cristalizando-se no sistema cubico de corpo centrado. Ndo sdo endureciveis por tratamento
térmico e basicamente, sdo usados no estado recozido, com uma estrutura formada por uma matriz
ferritica com carbonetos globulares do cromo. Apresentam melhor trabalhabilidade e resisténcia a
corrosdo que agos martensiticos. Possuem boas propriedades fisicas e mecénicas, sdo magnéticos e

resistentes a corrosao atmosférica e a certos meios agressivos, principalmente oxidantes.

1.3.2.2.2 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Sao acos endureciveis por tratamento térmico e tem a caracteristica de serem magnéticos. Os
teores de carbono e de cromo estdo numa concentracdo tal que permite a formacao de austenita a altas
temperaturas, a qual se transforma em martensita durante o resfriamento. Apresentam boa resisténcia a
corrosao atmosférica quando temperados e se destacam pelos diversos graus de dureza e resisténcia
mecanica que podem obter. A selecdo dos acos martensiticos é feita em funcdo do compromisso entre

as propriedades mecanicas.

1.3.3 Acos-Liga
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Todos os agos-liga sdo mais caros do que 0s agos carbonos, sendo seu preco em geral tanto
mais caro quanto maior a porcentagem de elementos de liga no ago. Por essa razdo, s6 se empregam 0s
acos-liga quando as condicdes de servico impossibilitarem a utilizag@o dos agos carbono.

Acgos-liga sdo agos que possuem elementos de ligas presentes nos acos carbono em proporgoes
mais altas, ou agos que possuam elementos de ligas que normalmente ndo entram na composicao dos

acos carbono. Conforme a percentagem total de elementos de liga distingue-se:

e Acos de baixa liga — até 5% de elementos de liga.
e Acos de média liga — de 5% até 10% de elementos de liga.

e Agos de alta liga — mais de 10% de elementos de liga.

S6 é possivel diferenciar os diversos tipos de acos de baixa liga e entre os acos de baixa liga e
0s acos carbono por meio da analise quimica ou pelo teste de pontos. O Teste por Pontos é um ensaio
de identificacdo de materiais metalicos que consiste na aplicagdo de reagentes quimicos em uma
regido de sua superficie previamente preparada. O reconhecimento do material se baseia nos efeitos de
reacdes quimicas, bem como nos resultados do teste do ima (ensaio que se realiza em materiais
metalicos pela aplicacdo de um ima, classificando o material em magnético, levemente magnético e

ndo magnético). (Cavalli, 2012)

1.3.3.1 Servicos de Aplicacdo dos Acos-Liga

1.3.3.1.1 Altas Temperaturas

Servigos acima do limite de temperatura do uso pratico do ago carbono ou dentro dos limites,
quando necessaria maior resisténcia mecanica (Figura 6), maior resisténcia a fluéncia ou maior
resisténcia a corrosao.

Os acos para servicos a altas temperaturas sdo acos-liga especialmente projetados. Esses acos
sdo comumente usados em aplicacBes como tubos de caldeiras, vasos de pressdo e turbinas a vapor.
A selecdo de acos para uso a temperaturas elevadas é feita de acordo com as propriedades exigidas a
altas temperaturas. Em geral, esses acos possuem maior resisténcia a degradacdo mecanica e quimica

em temperaturas elevadas.

1.3.3.1.2 Baixas Temperaturas

Uso de acos-ligas para temperaturas inferiores a -45°C (limite do ago carbono).
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1.3.3.1.3 Alta Corrosao

Servicos onde o fluido é corrosivo, mesmo quando em temperaturas dentro da faixa usual de
trabalho do aco carbono. Os agos-ligas tém, geralmente, maior resisténcia a corrosdo que 0 ago

carbono.

1.3.3.1.4 Sem Contaminacéo

Servicos onde ndo pode haver contaminacgdo dos produtos, tais quais os produtos alimenticios
e farmacéuticos. Nestes casos, mesmo as corrosdes moderadas, sempre geram residuos que vao

contaminar o fluido contido no equipamento.

1.3.3.1.5 Seguranca

Servigos com fluidos perigosos (temperaturas elevados, toxicos, inflamaveis, explosivos etc.)

ou em equipamentos de importancia, para os quais qualquer interrup¢do causa grandes prejuizos.

1.3.3.2 Acos-Liga de Molebidénio e Cromo-Molibidénio

Composicao: até 1% de Mo e 9% de Cr. Estes acos destinam-se especificamente a empregos
em temperaturas elevadas. Sdo todos materiais magnéticos com estrutura férrica. A Tabela 8 mostra a

composicao quimica e as principais propriedades usuais dessa classe.

Tabela 8: Agos Cr. Molebidénio (Fonte: ASME Div VIII, 2007).

Acos-Liga Molibdénlo e Cromo-Molibdénio

Limites méximos de temperatura {*C)
llv X ) s 1o Ik I7 ,;
' Temperaturas de formagho =
Elementos . Wil .1
Normss de carepas (v. Nota 1) Resisténcia Norma ASME Seg. Vill, Div
de liga A
1% nominal) Atmostera sulfurosa aceitével
Restants: ferro s: B'"L'E' s-l f:‘; Ao of | Oxidante | redutora | {v. Nota 2) | 395 °C | 430°C | 480 °C | 540 °C | 595 °C | €50 °(
e ’ /S0, | oMS
1/2 Mo 540 590 530 520 500 480 12,32 12,32 9,65 3,38 - -
1% Cr, 1/2 Mo 650 [:1:0] 550 560 530 520 12,18 12,18 10,58 5,48 2,82 0,84
2% Cr, 1 Mo 650 650 800 580 560 570 12,06 | 11,84 10,36 5,48 2,96 1,13
§Cr, 1/2 Mo 650 B6B0 850 600 575 480 12,06 11,356 7,96 3,95 218 0,92
7 Cr. 1/2 Mo 650 650 680 610 585 480 9,44 8,80 8,68 3,52 1,76 0.84
9Cr, 1 Mo 650 650 700 620 800 800 9,44 9,02 8,66 5,98 3,32 1,06

Nota 1: p de f ¢lo de carepas - esses llrnlm 56 pndem ser ultrapassados em picos de curta duragio.
Nota 2: temperaturas acima das quais a resisténcia ia & flu ia} & muito baixa. Esses limites 56 podem ser ultrapassados, em
s8rviGo continuo, para pegas sacundérias ou n.lo-termanadas Para pacas principais, s6 podem ser ultrapassados em picos de curta duragso.

O principal efeito da adi¢do de cromo é o aumento da resisténcia a oxidag¢éo, o cromo
tem grande afinidade pelo oxigénio, e oxida-se preferencialmente, formando uma pelicula

forte e aderente: de Oxidos e hidroxidos; que protege o ferro. A figura 11 mostra a variagdo
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relativa da velocidade de oxidagdo dos agos ao cromo para a corrosao atmosférica e pelo
acido nitrico. O cromo ainda aumenta a resisténcia a rafitizacdo, sendo que para 0s agos com
mais de 1% de Cr, ndo h& mais a ocorréncia deste tipo de corrosdo. A adicao de Si, que pode

chegar até 2,5%%, também contribui para reduzir sensivelmente a oxidacdo em temperaturas

elevadas.
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Figura 11: Velocidade de Oxidacdo X % Cr.(Fonte: Metals Hand book).

1.3.3.2.1 Fatores Criticos Dos Agos Cr-Mo

Tratamento Térmico (metal de base e metal de solda):

e Tratamentos térmicos complexos sdo realizados para se obter as propriedades
mecanicas requeridas.

e Dependendo da liga, tratamentos de normalizag&o, revenimento e recozimento a
vérias temperaturas e duragfes sdo requeridos. A taxa de resfriamento também deve
ser controlada.

e Para a junta soldada a mesma logica deve ser seguida. (**Atengdo:A temperatura
maxima de TT ndo deve ser excedida, o que poderia causar a dissolucdo dos

precipitados e alterar as propriedades do material).

e Fragilizagdo ao Revenido (metal de base e metal de solda)

e Exposicdo a temperaturas entre 375 — 575°C por longos periodos de tempo.
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e Grande perda de ductilidade.

e Causado pelos elementos P, Sb, Sn, As, que migram para oS contornos de gréo e
podem reduzir a ductilidade do material. O teor de Mn e Si também possui forte
influéncia.

e A sensitividade a fragilizacdo ao revenimento pode ser mensurada através de
tratamentos térmicos e medida de tenacidade.

o Step Cooling

1.3.3.2.2 Soldabilidade dos Acos Liga ( Conforme Figura 12) / Defeitos de Soldagem :

Il

B2 a3 B W oy [T \ “w
Carbono Equivalents CE Agos CrMo: Soldabilidade restrita

Figura 12: Gréfico: % Carbono X CEquivalente (Fonte: Ap.Eng.Mat. Uni Anchieta, Prof.Dr. Ailton Cavalli).

A) TRINCA A FRIO.

e O hidrogénio possui menor solubilidade e maior difusibilidade na ferrita (o) que na
austenita (y).

e A austenita da zona fundida tende a se transformar primeiro em ferrita que na ZTA.

o Difusdo do hidrogénio paraa ZTA. ( Figura 13 demonstra 0 mecanismo )

e Recombinagdo

e Elevadas pressoes

e Ruptura

Al) FATORES CONTRIBUEM PARA OCORRENCIA DO TRINCAMENTO A FRIO:
e Microestrutura

e Alto indice de tensbes



38

e Presenca de hidrogénio. (Conforme Figura 13)

MECANISMO DE DIFUSAO DE HIDROGENIO PARA ZTA:

Figura 13: Mecanismo de Difusdo de Hidrogénio (Fonte: apostila Soldabilidade dos
Acos Transformaveis 2004).

A2) COMO EVITAR TRINCAS A FRIO:

Reduzir o teor de hidrogénio na solda:

o Selecdo do processo de soldagem

o Limpeza da regiéo a ser soldada

o Remocéo de umidade superficial — Pré-aquecimento

e Minimizar o nivel de tensoes:

o Projeto das juntas

o Eliminar concentradores de tenséo/defeitos de soldagem

e Minimizar a formag&o de microestrutura fragil:

o Diminuir a velocidade de resfriamento — Pré-aquecimento.

o Pos-aquecimento - Aumentar o tempo para evolugdo do hidrogénio.

B) TRINCAS DE REAQUECIMENTO:

e Conhecida também como trinca de alivio de tensoes.
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Ocorre durante TTPS (450 — 700°C ou servico em elevadas temperaturas 300 —
500°C).

Elementos criticos: C, Cr, Cu, Mo, B, V, Nb e Ti.

Os acos CrMo sdo susceptiveis a esse tipo de defeito.

Trincas:ocorrem tanto na ZF quanto na ZTA, sendo Intergranulares, mais comum na
ultima na ZTA, acos ligados apresentam valores de dureza altos, que variam conforme
a liga na ZTA.(Fig. 14).

Elementos residuais como P, S, Sn, As e Sh, aumentam a tendéncia a fissuragdo ao

reaguecimento.
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Figura 14: Trinca de Alivio de Tensdo (Fonte: SP Ghiya, D V Bhatt, R V Rao. Proceedings of the

World Congress on Engeenering, 2009).

B1) FATORES CRITICOS:

Composicao quimica do material

Impurezas como P, S, Sn, As e Sb aumentam a tendéncia a fissuracdo ao
reaguecimento.

Microestrutura de baixa ductilidade e granulacdo grosseira

Nivel de restricdo da junta

Concentradores de tensao.

C) TRINCA TIPO IV(Figura 16):

Queda de resisténcia a fluéncia.



Hardness, HV
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e Regido de baixa dureza é formada na ZTA
e Durante servigco hd uma deformacao progressiva dessa regido.

e Evidenciado a temperaturas de operacdo superiores a 565°C (838K).

1 wa®wm | - Weldinterface

Figura 15: Trinca tipo 1VV/Cavidades associadas a precipitacdo num aco P9 Modificado (P91).
Fonte:Dr. K. Laha, Type IV Cracking in Modified 9Cr-1Mo Steel Weld.

40
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1.3.3.3 Acos 9Cr-1Mo (Metal Base)

O aumento no teor de cromo faz com que ndo s6 a resisténcia mecanica do material aumente,
mas com que a resisténcia a fluéncia e a resisténcia a oxidacdo também aumente. A microestrutura do
material também varia com o aumento do cromo. Desta forma, para as classes com menor teor de
cromo como o0 A335 Gr. 11 tem estrutura perlitica. A medida que o teor de cromo aumenta, passamos
por materiais perliticos-bainiticos, como o A335 P22, materiais bainiticos-martensiticos como o A335
P5 e A335 P9 chegamos a ter microestruturas completamente martensiticas para o A335 P91 e A335
P122.

DEMANDA ALTAS TEMPERATURAS
ALTAS PRESSOES

DESAFIOS '™ . AUMENTO DA RESISTENCIA A FLUENCIA
AUMENTO DA RESISTENCIA MECANICA / ESPESSURA.

RESISTENCIA A CORROSAO A ELEVADAS TEMPERATURAS

ACOS Cr- Mo DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DE
COMPOSICAO QUIMICA “ SOLDAGEM:
TRATAMENTO TERMICO CONSUMIVEIS

PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

1.3.3.3.1 ClassificacGes Equivalentes:

e ASTM A335P9

e ASTM A336 P9

e ASTM A387 Gr.9

e ASTM A217Gr. C12
e ASTM A213T5

e ASTM A234 WP9

e X11CrMo9-1

1.3.3.3.2 Aplicacdes:

» Temperaturas de servico usuais até 585°C
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* Vasos de pressao e reatores para servigos a altas temperaturas ou sujeitos
a corroséo sulfarica.
* Caldeiras

* Tubulacdes.

1.3.3.3.3 Soldagem dos Agos Cromo Molibdenio (9Cr-1Mo).

A soldagem dos acos Cr-Mo, embora algumas vezes possa parecer simples, traz junto com
estes materiais a necessidade de cuidados especiais para evitar a fragilizaccdo da junta soldada (zona
fundida + zona termicamente afetada + metal de base adjascente). Em principio, 0os materiais de base
detem estruturas cuidadosamente refinadas através do processamento termomecéanico imposto durante
a fabricacdo das chapas, tubos ou forjados. No entanto, a estrutura bruta de fusdo apresentada na zona
fundida é completamente diferente, sendo esta muito mais fragil. Para que possamos obter uma solda

com elevada qualidade, cuidados especiais devem ser tomados quanto aos seguintes fatores:

- Sele¢do de consumiveis

- Procedimento de soldagem

- Equipamentos de controle de temperatura
- Mé&o de obra

Na maioria das vezes, nos equipamentos ou tubula¢des onde estes materiais sdo aplicados,
temos a necessidade de trabalhar com elevadas espessuras, pois as pressdes e temperaturas sdo muito

altas.

1.3.3.4 Procedimento de Soldagem

Os procedimentos de soldagem, combinados com os consumiveis ideais sdo o0s grandes
responsaveis pela qualidade da junta soldada. Os principais fatores que sdo apresentados nos
procedimentos de soldagem que podem influenciar na qualidade de uma junta de aco Cr-Mo séo:

e pré-aquecimento,energia de soldagem, p6s-aquecimento,

e tratamento térmico, taxas de aquecimento e resfriamento.

Todos estes fatores combinados irdo resultar em uma microestrutura adequada do metal de
solda.Alterando-se, por exemplo, a temperatura de pré-aquecimento do material, a velocidade de
solidificagédo da zona fundida e posteriormente a velocidade de resfriamento da zona fundida e da zona

termicamente afetada, mudam bruscamente.
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Para velocidades maiores, teremos um aumento nos valores de resisténcia mecénica e de
dureza, com consequiente perda de tenacidade do material.

Quando estivermos trabalhando com materiais bainiticos ou martensiticos, como o0 ASTM
A335 P91, a microestrutura pode se tornar tdo fragil que durante um choque na movimentacao do
equipamento ou tubulacdo, uma ruptura da zona termicamente afetada ou na zona fundida, pode
ocorrer. Veja abaixo na Figura 17 alguns cuidados com as temperaturas usadas durante as etapas de
soldagem e tratamento térmico recomendados pela BOHLER Welding Group para a soldagem de
materiais ASTM A335 P9Ll.

1000
5 800 |BohlerWeiding re0
I
©
[ A Taxa de aquecimento Taxa de reskriam
2 600 80 -120°C/h™ 100 - 150°C/
S
Q
g 400
) 250 - 300°C  Reskiamento
- legto
200 - < 400°C
/ Resfriamento ao ar calmo
0 1

melmm apés a soldagem obrigaticio

Tempo —
Figura 16: Temperaturas utilizadas em procedimentos de soldagem ASTM335 Gr.9(Fonte:
Catalogo BOHLER WELDING GROUP).

1.3.3.5 Selecdo de Consumiveis

Normalmente no Brasil, os consumiveis de soldagem seguem as classificagdes impostas pela
norma AWS (American Welding Society), a qual contempla as especificacbes e classificaces
apresentadas na Tabela 9. Consultando a norma, somos capazes de verificar a composi¢do quimica e
as propriedades mecénicas dos consumiveis de soldagem aplicados aos acos Cr-Mo.

No entanto, para garantirmos que o metal depositado atenda as condi¢cbes mais severas de
presséo e temperatura de operacdo dos equipamentos e tubulages, muitas vezes esta norma nédo
contempla requisitos de fluéncia, controle de elementos residuais, propriedades mecéanicas apds 0s

diversos ciclos de tratamento térmico usados na fabricacdo dos equipamentos, dureza maxima, etc.



Tabela 9:Consumiveis de Soldagem (fonte: AWS)
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Grade EI”:::SR;: e;tido Aran\:::“;;&;dot Ararg:;;::a': h
’ AWS A5.28 AWS A5.23
P11 E8018-B2 ER80S-B2 EB2
P22 E9018-B3 ER90S-B3 EB3
22V a E9018-B3 (mod.) ER90S-B3 (mod.) 3B3 (mod)
P23 E9015-G ER90S-G EG
P24 E9015.G ER90S-G EG
P9 E8018-B8 ER80S-B8 EB8
P91 E9Q015-B9 ER90S-B9 EB9
P92 E9015-G ER90S-B9 (mod ) EB9 (mod.)
P91 EQ015-G ER90S-B% (mod.) EB9 (mod.)

a) Material pertencente a norma ASTM A542 Tipo D Classe 4

2.0 TRATAMENTOS TERMICOS

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. Essa estrutura cristalina, normalmente denominada microestrutura, determina as
propriedades especificas dos metais. H& varios modos de se manipular a microestrutura, seja na
siderdrgica ou no procedimento de soldagem. Dentre 0os métodos mais comuns de se manipular a
microestrutura estdo os tratamentos térmicos.

Tratamentos térmicos raramente sdo requeridos para acos de baixo carbono ou estruturais,
embora sejam ocasionalmente empregados para evitar empenamento ou para garantir baixa dureza e

facilitar a usinagem.

2.1 Pré-Aquecimento

Os metais em sua maioria sdo bons condutores de calor. Consequentemente o calor na regido de
soldagem é rapidamente escoado por toda a massa envolvida no processo, acarretando um
resfriamento relativamente rapido. Em alguns metais esse resfriamento rapido pode contribuir para a
formacdo de microestruturas prejudiciais na regido de soldagem. O pré-aquecimento 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. (Petrobras,
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N-133 ,capitulo 4,”Temperatura de Pré-aquecimento e Temperatura Interpasse”, item 4.8 e capitulo
5.,item 5.1.4 “Condigdes Especificas: Temperatura de Pré-aquecimento e Temperatura Interpasse, rev
J. Ed.2002; 2°Emenda 2005).

Durante a soldagem de acos de alto carbono ou de alta liga existe o perigo de que o depésito de
solda e a zona termicamente afetada contenham altos percentuais de martensita, um constituinte duro
do aco. Tais soldas possuem alta dureza e baixa ductilidade e podem mesmo vir a trincar durante o
resfriamento. O objetivo do preaquecimento (e também do pés-aquecimento) é manter o teor de
martensita da solda a um nivel minimo. De ambos os tratamentos resultam melhor ductilidade, baixa
dureza e menor probabilidade de fissuracao durante o resfriamento.

A martensita forma-se realmente durante o resfriamento da solda e da zona termicamente
afetada. A quantidade de martensita formada pode ser limitada reduzindo-se a taxa de resfriamento da
solda. O pré-aguecimento aumenta a temperatura do metal vizinho a solda, de tal modo que o
gradiente de temperatura (isto €, a diferenca de temperatura) entre a solda e sua vizinhanga fique
reduzido. O resultado é que a zona de soldagem aquecida resfria-se mais lentamente, visto que a taxa
de resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre as massas quente e fria.

Em resumo, o pré-aquecimento reduz:

e 0 risco de trincas por hidrogénio;
¢ as tensdes de contracao;

¢ a dureza na zona termicamente afetada (ZTA).

Se esses tratamentos térmicos devem ou nédo ser aplicados depende do teor de carbono e de
outros elementos de liga no metal sendo soldado. Se corpos de prova soldados sem tratamento térmico
apresentarem baixa ductilidade ou dureza muito alta, é indicativo da necessidade de pré-aquecimento
ou pés-aquecimento. Além da composicdo quimica, a rigidez da junta a ser soldada e o processo de
soldagem também influenciam a necessidade de se realizar um pré-aquecimento.

A necessidade do pré-aquecimento aumenta com os seguintes fatores:

e teor de carbono do material de base;
o teor de ligas do material de base;

e tamanho da pega;

e temperatura inicial;

e velocidade de soldagem;

e diametro do consumivel.
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2.1.1 Como Determinar a Temperatura de Pré-Aquecimento

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:

¢ 0 teor de carbono do material de base;

¢ 0 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-aguecimento requerida. Esse raciocinio se aplica também ao teor de ligas, mas num grau
levemente menor.

Um método simples para determinar a necessidade de preaquecimento de uma solda é o do
carbono equivalente (Ceq). A temperabilidade de um aco esté relacionada ao seu teor de carbono
acrescido dos teores de certos elementos de liga.

Quanto maior for o carbono equivalente maior sera a temperatura de pré-aquecimento requerida.

Outros fatores importantes para se determinar a temperatura de pré-aquecimento sdo a espessura
e o tamanho do componente. A temperatura de pré-aquecimento aumenta com o tamanho e a espessura
do componente.

Para o célculo do carbono equivalente determina-se o teor aproximado de outros elementos de
liga que produzem a mesma dureza que 1% de carbono. Entdo o carbono equivalente (Ceq), que é uma

indicacdo da temperabilidade, pode ser calculado por:

%Mn  %Ni %Mo %Cr %Cu
ceqz%m + + + +

6 15 4 5 13

NOTA: O Ceq calculado da andlise de panela é normalmente menor que o Ceq
baseado na analise do produto por causa da segregacdo que ocorre no lingote.

Essa formula é valida quando os teores estdo dentro das faixas:

¢ %C < 0,50

*%Mn < 1,60
¢ %Ni < 3,50
¢ %Mo < 0,60
*%Cr<1,00
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*%Cu < 1,00

Outra equacdo para o carbono equivalente, largamente utilizada, é dada pelo 1IW (International
Institute of Welding):

SeMn  %Cr+ %Mo + %YV  9%GNi+ %Cu
':eq=%':+ + +

6 5 15

A espessura do metal de base pode tornar necessario o preaquecimento mesmo para agos de

baixo carbono. Existem varios métodos para se calcular a temperatura de pré-aquecimento

considerando também a espessura, sendo as Equacgdes 1 e 2 as mais usuais.

Equacéo 1:

Temperatura de pré - aquecimento (°C) = 350 x 'chqtotal —-0,25

Equacéo 2:
Ceqtotal = 0,005 x Cgq x espessura(mm)

A Tabela 10 fornece valores sugeridos de temperaturas de pré-aquecimento para diferentes

valores de carbono equivalente:

Tabela 10: Temperaturas de pré-aquecimento X C. Equivalente (Fonte: Modenesi, P.J; Marques, P.V;
Bracarense, A.Q; Soldagem (Funtdamentos e Tecnologia, UFMG, 2005).

' Carbono equivalente Temperatura de
Ceq pré-aquecimento
(%) 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
Agos ferramenta,
agos mola, . .
agos de composigéo 300°C
desconhecida
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Alguns acos, particularmente aqueles possuindo carbono equivalente maior que 0,45%, podem
requerer, além de pré-aquecimento, poOs-aquecimento. Esses tratamentos sdo especialmente
recomendados para a soldagem de secdes espessas. Entretanto, para a maioria dos acos carbono e de
baixa liga, apenas o pré-aquecimento é necessario de um modo geral.

O pré-aquecimento a 120 - 150°C é geralmente empregado na soldagem multipasse em se¢bes
de espessura maior que 25 mm para reduzir a susceptibilidade da solda a fissuracéo.

Quando a temperatura de pré-aquecimento correta for determinada é essencial que esta
temperatura seja medida e mantida durante a operacao de soldagem. Normalmente todas as aplicacBes
gue requerem pré-aquecimento requerem também resfriamento lento.

Alguns acos, particularmente aqueles possuindo carbono equivalente maior que 0,45%, podem
requerer, além de pré-aguecimento, pdés-aquecimento. Esses tratamentos sdo especialmente
recomendados para a soldagem de sec¢Bes espessas. Entretanto, para a maioria dos agos carbono e de
baixa liga, apenas o pré-aquecimento é necessario de um modo geral.

O pré-aquecimento a 120 - 150°C é geralmente empregado na soldagem multipasse em sec¢Ges
de espessura maior que 25 mm para reduzir a susceptibilidade da solda a fissuracao.

Quando a temperatura de pré-aquecimento correta for determinada é essencial que esta
temperatura seja medida e mantida durante a operacao de soldagem. Normalmente todas as aplicacfes
que requerem pré-aquecimento requer também resfriamento lento largamente utilizado em soldas de

acos carbono bem como de acos de baixa, média e alta liga.

2.2 Tipos Mais Comuns de Tratamentos Térmicos

2.2.1 Alivio de Tensdes

Os metais se expandem quando aquecidos e se contraem quando resfriados. A dilatacdo é
diretamente proporcional a variagdo de temperatura ou, de outro modo, a quantidade de calor aplicada.
Numa junta soldada o metal mais préximo da solda esta sujeito as mais altas temperaturas e, a medida
que aumenta a distancia da solda, a temperatura maxima atingida diminui. O aquecimento heterogéneo
causa contracdo—expansdo também heterogénea e pode causar distorcdes e tens@es internas no metal
de solda. Dependendo de sua composicao e aplicacdo o metal pode ndo ser capaz de resistir a essas
tenses e trincar ou pode ocorrer falha prematura da pe¢a. Uma maneira de minimizar essas tensdes ou
de alivia-las é pelo aquecimento uniforme da estrutura apés a soldagem ter sido realizada. O metal é
aquecido a temperaturas logo abaixo do ponto onde possa ocorrer alguma alteracdo micro estrutural e
entdo e resfriado lentamente.

Seguindo a atividade de soldagem, o resfriamento e a contracdo do metal de solda originam

tensdes na solda e nas regides adjacentes.
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O objetivo do alivio de tensdes € reduzir essas tensdes. Esse tratamento leva a junta soldada a
uma condigdo mais duravel; a ductilidade é aumentada sobremaneira, embora a resisténcia mecénica
diminua ligeiramente. Certos codigos permitem maiores tensdes de projeto, desde que seja aplicado o
alivio de tens@es. Tipicamente, o alivio de tensdes consiste no aquecimento da peca a uma temperatura
em torno de 600°C e em sua manuten¢do por uma hora para cada 25 mm de espessura. O conjunto é
entdo resfriado lentamente em ar calmo até 300°C. Se temperaturas altas como 600°C forem
impraticaveis, podem ser empregadas temperaturas mais baixas com um tempo de encharcamento
mais longo. A Tabela 11 ilustra os tempos recomendados conforme a temperatura empregada para o
alivio de tensdes. (POST WELD HEAT TREATMENT (Tratamento Térmico Pds-Soldagem); Tabela
132; Pn°5A e Pn°8 da norma AISI; The American Society of Mechanicals Engineers ASME B31.1,
2004).

Tabela 11: Tempo e Temperatura de Alivio de Tensdes

TEMPO E TEMPERATURA DE ALIVIO DE TENSOES

Temperatura Tempo
(°C) (h/25 mm)
595 1
565 2
535 3
510 5
480 10

2.2.2 Recozimento Pleno

O recozimento pleno possui outra funcdo adicional em relacdo ao alivio de tensdes simples:
além de levar a peca soldada a uma condigdo sem tensdes, assegura ductilidade e baixa dureza a solda
e & zona termicamente afetada. Além disso, consegue-se também uma microestrutura fina e uniforme.

Esse tratamento térmico consiste:

e No aquecimento do conjunto 30°C a 60°C acima da temperatura critica, isto €, aquela
em que ocorre a alteracdo micro estrutural (nos acos, de 840°C até 1.000°C).
¢ Na manutencdo do patamar de temperatura por um tempo suficiente para promover uma

mudanca uniforme;

e E no resfriamento lento do conjunto, usualmente dentro do forno.
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Pecas soldadas raramente sofrem recozimento porque temperaturas muito altas podem causar

distor¢des na estrutura soldada.

2.2.3 Normalizacéo

Esse tratamento é na realidade outra forma de recozimento. As temperaturas utilizadas sdo as
mesmas que no caso do recozimento (usualmente 60°C acima da temperatura de transformag&o micro
estrutural), mas a normalizacdo pressupOe resfriamento em ar calmo até a temperatura ambiente em
vez de resfriamento no forno.

As tensdes internas sao aliviadas, porém a solda ndo fica com a mesma ductilidade e baixa
dureza obtidas com o recozimento pleno.

Pelos tratamentos térmicos de alivio de tensbes e recozimento ou normalizagdo h& uma

restauracao parcial ou completa das propriedades originais dos agos. (Fig.18).

ALiVioDE |,
RECUPERAGAQ | RECRISTALIZAGAD CRESCIMENTQ DE GRAQ

DUCTILIDADE

TENSAQ
RESIDUAL

RESISTENCIA

TEMPERATURA
Figura 17: AlteracBes micro estruturais e mecanicas decorrentes dos tratamentos térmicos pos-
soldagem (esquematico). (Fonte: Apostila Metalurgia da Soldagem ESAB; Elaborado, traduzido
(parte) e adaptado por Cleber Fortes — Engenheiro Metallrgico, M.Sc.Assisténcia Técnica
Consumiveis — ESAB BR).
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2.2.4 Témpera

A dureza de um aco pode ser aumentada aquecendo-o de 30°C a 60°C acima da temperatura de
alteracdo micro estrutural, e entdo mergulhando o metal em uma solugdo liquida que rapidamente o
resfrie. O resfriamento répido, conhecido como témpera, forma uma microestrutura denominada
martensita, que distorce a rede cristalina do aco e aumenta sua dureza e sua resisténcia mecanica. As
solucdes de témpera usadas nesse processo sdo classificadas de acordo com a velocidade com que

resfriam o metal, isto é, 6leo (rapido), agua (mais rapido) e salmoura (o mais rapido).

2.2.5 Revenimento

Depois que o metal sofre témpera, é usualmente revenido. O revenimento é um processo no qual
0 metal é reaquecido até uma temperatura abaixo de 725°C, mantido a essa temperatura por certo
intervalo de tempo, e entdo resfriado até a temperatura ambiente.

O revenimento reduz a fragilidade que é caracteristica dos agos temperados, produzindo,
portanto um balanco entre alta resisténcia e tenacidade.

O termo tenacidade, aplicado aos metais, normalmente significa resisténcia a fratura fragil ou
tenacidade ao entalhe sob certas condi¢cGes ambientais. Os ag¢os que sofrem esse tipo de tratamento

térmico s&o conhecidos como acos temperados e revenidos.

2.3 ZAT IZTA/ZAC (Zona Afetada pelo Calor ou Zona Térmmicamente Afetada)

Nenhuma solda por fusdo pode ser realizada sem acumular um gradiente térmico no metal de
base. A difusdo de calor para o metal de base é fortemente influenciada pela temperatura da poca de
fuséo e pela velocidade de soldagem.

Num ponto da ZTA logo além da borda da poca de fusdo a temperatura aumenta rapidamente a
um nivel préximo do da poga de fusdo e diminui rapidamente produzindo um efeito como o de
témpera. Em acos essa regido torna-se austenitica durante o aquecimento e pode conter o constituinte
duro conhecido como martensita quando se resfria. Essa regido desenvolve graos grosseiros (regido de
crescimento de grdo), porém um pouco mais além, onde a temperatura ndo foi tdo alta, entrando na
faixa acima da temperatura de transformacdo, mas ndo atingindo a regido austenitica, o tamanho de
grdo € menor (regido de refino de grao). Mais além ainda, ndo ha alteracdo no tamanho de grdo, mas o
calor € suficiente para reduzir a dureza dessa regido e eliminar até certo ponto os efeitos de qualquer

encruamento (regido intercritica).
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Efeitos metallrgicos similares sdo também observados na ZTA ap0s cortes com aporte térmico.
Em materiais endureciveis por solucéo sélida como ligas de aluminio, por exemplo, a regido proxima
a poca de fusdo torna-se efetivamente solubilizada por tratamento térmico e terd sua dureza aumentada
com o0 tempo ou com um tratamento térmico subseqliente a baixas temperaturas, causando
endurecimento por precipitacdo. Em materiais que ndo sofrem transformacgdo, como 0s agos, nem
endurecem por solucéo sélida, como ligas de aluminio trataveis termicamente, os efeitos do calor séo
mais simples, sendo aplicados principalmente para reduzir a dureza e para a eliminacdo completa ou
parcial do encruamento.

Raramente a condicdo de soldagem é tdo simples como foi descrita acima porque 0s metais de
base sdo frequentemente imperfeitos quando observados detalhadamente, sendo também possivel para
a poca de fuséo introduzir hidrogénio na zona termicamente afetada.

Esta é, portanto, uma regido potencial de defeitos e seu comportamento em um material
qualquer é um aspecto importante da consideracdo de soldabilidade.

Soldabilidade, no entanto, é uma propriedade do material que ndo pode ser definida
precisamente porque varia com 0 processo empregado e com a maneira como o processo € utilizado.

Materiais com soldabilidade ruim podem ser soldados satisfatoriamente desde que seja tomado
muito cuidado na selecdo do consumivel, no controle da soldagem e na inspecdo final. Isso
frequentemente significa muitos testes e naturalmente um aumento nos custos. (Cleber Fontes, Eng®
MetalUrgico, 2004).

3.0. ENSAIO DE DUREZA

A resisténcia de um metal a penetragfes é uma medida de sua dureza e também uma indicagdo
de sua resisténcia. Para executar o ensaio de dureza, uma carga fixa forca o penetrador no corpo de
prova. A profundidade de penetracdo ou o tamanho da impressdo é medido. A medicdo é convertida
para um namero de dureza através do emprego de uma série de tabelas bem estabelecidas. As tabelas
mais comuns sdo a Brinell, Vickers, Knoop e Rockwell. A dureza Rockwell é adicionalmente dividida
em diferentes escalas e, dependendo do material a ser testado, da forma do penetrador e da carga
aplicada, as tabelas de conversdo podem diferir. Por exemplo, um material relacionado como tendo
uma dureza nas escalas Rb ou Rc significa que sua dureza foi determinada a partir da escala Rockwell
"B" ou da escala Rockwell "C".

Em processos como Brinell e Vickers a dureza é expressa entre a carga suportada e a area da
endentacdo (Kgf./mm?).

InvestigacBes tedricas e empiricas resultaram em relagbes confiaveis e quantitativamente
precisas também entre dureza e outras propriedades dos materiais, como coeficiente de ecruamento,

tensdo de fadiga e fluéncia.
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Estas relagBes auxiliam na avaliacdo com precisdo suficiente para o controle da qualidade
durante os estagios intermedidrios e finais de fabricagdo e montagem. Em muitas situacdes o ensaio de
dureza é a Unica alternativa disponivel de teste ndo destrutivo para qualificagdo e liberacdo de
componentes para operagao, como é o caso estudado neste trabalho.

Através de um conceito aparentemente simples, a dureza é uma propriedade que representa
efeito de complexos campos de tens@es elasticas e plésticas induzidas no material a ser testado.
Eventos microscpicos como o movimento de discordancias e transformacdes de fases que podem
ocorrer no material sob o endentado, ndo sdo necessariamente 0s mesmos para 0 mesmo material em
diferentes endentacGes mesmo em condicdes idénticas. Entretanto, a experiéncia, que é o nosso foco
principal, tem mostrado que endentagcBes produzidas em situagOes idénticas de teste sdo
aproximadamente idénticas macroscopicamente e as medi¢des de suas dimensdes produzem valores de
dureza com repetibilidade satisfatoria a ponto de ser confiavel.

A partir das caracteristicas supracitadas, utilizamos o ensaio de dureza como parametro para

concluir o sucesso desejavel do mock up objeto deste estudo.

MATERIAIS E METODOS

Para que se assegure que a peca, no fim de seu ciclo de montagem, seja uma cépia fiel do
desenho de projeto original. Um prot6tipo, denominado de mock up foi fabricado e testado com o
intuito de demonstrar que as exigéncias dimensionais, metaldrgicas e especificacdes técnicas contidas
nos documentos de projetos e de soldagem correlatos foram cumpridos de forma satisfatoria, apesar de
ser executada de forma diferente do pré-estabelecido.

Para tanto € mister que se faca respeitar aos pardmetros de qualidade do produto estabelecidas
através do desenho de projeto, pelas normas aplicaveis e sua respectiva adequacdo aos meios
produtivos e executivos disponiveis. Os dois Ultimos sdo objeto deste estudo.

Amostras foram produzidas e soldadas conforme Instrucdo de Execugdo e Inspecdo de
Soldagem, (anexo 1) e EPS/QPS Especificagdo de Procedimento de Soldagem (anexoll) /
Qualificacdo de Procedimento de Soldagem (anexo IlI).

O Tratamento Térmico foi executado de trés formas diferentes conforme previstas:

1- No documento de Soldagem (740°C / 2 horas).

2- Obedecendo a curva de secagem (660° / 12 horas).

3- Obedecendo a temperatura do procedimento de Igni¢do do Equipamento (750° C/ 2 horas).
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Obs.: Todos os corpos de prova foram submetidos ao tratamento térmico & 480°C por 12 horas
conforme procedimento de pré-secagem dos refratarios. O objetivo desta etapa € ter um mock up
adequado, caso haja sensitizacdo do ago inox austenitico, facilitando assim o processo de analise de
falhas, caso esta ocorra durante o funcionamento do Forno.

Foram medidas as durezas em seis pontos antes do tratamento térmico e nove pontos depois do
tratamento térmico. Foi utilizado o durdmrtro de bancada n° F-0958, situado no laborato6rio de ensaios
mecanicos da Confab Tubos na planta de Pindamohangaba-SP.

A dureza, também foi medida no campo com o aparelho de medicao de dureza portéatil MIC-10,

somente para comprovar que a conformacdo da peca ndo permite ao endentador atingir a dureza da

ZAT.(Foto 1 e Foto 2), conforme o procedimento de soldagem exige.

FOTO 1: Caneta MIC 10 X Skin Point (Situacéo real em Campo) Fonte: Databook Forno de Reforma Catalitica.
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p g TN b .
FOTO 2: Caneta MIC 10 X Skin Point ( Situac&o real em Campo)Fonte: Databook Forno de Reforma Catalitica.

4.0 MATERIAIS DE BASE

4.1. Material de Base 1:

® ACO INOXIDAVEL AISI 310 CHAPA 2 mm X 20 mm X 5 mm.

4.1.1 Caracteristicas

Aco cromo-niquel, inoxidavel austenitico, ndo magnético, de elevada resisténcia térmica e
tenacidade. Caracteriza-se pela formagdo de uma camada superficial de 6xidos, que ndo se desprende
durante os ciclos térmicos e que proporciona alta resisténcia ao ataque de gases quentes, de produtos
de queima, de sais e metais fundidos em temperaturas elevadas.

Chapa de 2 mm de espessura X 20 mm comprimento e 5 mm de largura, 12pecas.

4.1.2 Aplicagdes

Este aco é destinado & fabricagdo de retortas para fornos de tratamentos térmicos, caixas de
cementagdo, componentes de turbinas a gas, incineradores e pecas que exigem alta resisténcia a
corros&o em temperaturas elevadas. E amplamente utilizado no revestimento de caldeiras e fornos nas

industrias metaldrgicas, de vidros, de materiais cerdmicos, cimento, etc.
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4.1.3 Composi¢do Quimica

C Mn P S Si

ABNT/SAE/AISI . . . . . Ni Cr
max.  max. max. max. max.
19,00 - 24,00 -
AlSI 310 0,25 2,00 0,045 0,030 1,50 2200 2600

4.2. Material De Base 2:

e ACO “BAIXA LIGA Cr -Mo ASTM 335 -P9: TUBO DE 4” DN, SCHEDULE 80
(20,5mm).

4.2.1 Caracteristicas

Composicao: até 1% de Mo e 9% de Cr. Estes acos destinam-se especificamente a empregos em
temperaturas elevadas. Sdo todos materiais magnéticos com estrutura férrica. Como serpentinas de

caldeiras, fornos e afins.

4.2.2 Composicdo Quimica

Mn

ASTM C max. max P méx. S max. Si méax. Cr Mo
0,30 0,25 ~ 8,00 0,90
ASTM 335 P9. 0,15 ~0.60 0,025 0,025 1,00 ~10,00 ~1.10

Obs.: Existem tracos de Ni, Cu e Al residuais.

4.2.3 Outras Caracteristicas

Fabricante: Michigan Seamless Tube
Quantidade: 150 Pecas (~1455 Metros)
Apresentacdo: Tubos 4”

Espessura: 10,5 Mm

Certificado N°: 48178

4.3 Metal de Adigdo
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4.3.1 Caracteristicas

Varetas e arames especiais Ni Cr3, indicado para soldagem de ligas INCONEL, INCOLOQY;
soldagens dissimilares entre estes e ligas de MONEL, acos carbono e baixa liga, acos inoxidaveis,
niquel e outros. Limpeza da area de soldagem é indispensavel e essencial para que o comprimento do
arco seja mantido sempre curto, ndo sobrecarregue o eletrodo com amperagem excessiva, soldar
somente com eletrodo bem seco, preparar as juntas seguindo as normas, espessuras superiores a 350

mm, devem ser chanfradas.

4.3.2 Composi¢do Quimica

Mn
max.%o
5.14 72 3 2,5 25 20 - -

AWS Ni% Ch% Nb% Cr% N Mo

Resisténcia A Trag&o: Min. 550 (Mpa),

Processos :Tig Ou Mig

Apresentacdo: @ Vareta/Arame: 1,20mm (Carretel 15 Kg).
Quantidade Utilizada: 0,5 Kg

Fabricante: Sandvik

Corrida: 63752 / Certificado n° 076.028

4.3.3 Aplicacdes

Resistente a temperaturas de trabalho até 700°C, chapeamento de agos ligados. Possui elevada

resisténcia ao calor e choque térmico.

4.4 Instrumentos de Medicéo

4.4.1 Durdmetro de Bancada:

Aplicacdo: O durdbmetro de bancada nos permite caracterizar com maior precisdo as 3 regifes

pos-soldagem, ou seja, 0 metal de base, a ZAT e 0 metal de solda em si.

- DUROMETRO INSTRON WOLPERT MODELO DIA TESTOR 7022.
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4.4.2 Durbmetro Portatil
Aplicacdo: Ge\ KRAUTKRAMER , Mod. MIC-10 é um durémetro portatil utilizado para promover
uma micro endentacdo que permite caracterizar a dureza, vickers ou brinell nessa regido especifica,

utilizado em conjunto com o padrédo de dureza Krautkramer.

4.4.3 Paquimetro Analdgico
Aplicagdo: Medir os diametros e comprimento das varetas empregadas e a largura dos passes durante
a soldagem. (Mitutoyo, Mod. 530 — 104B-10).

4.4.4 Alicate Volt-Amperimetro
Aplicacdo: medir a amperagem e a voltagem empregadas durante a soldagem, garantindo o0s
pardmetros da IEIS (Instrucdo de Execucdo e Inspecdo de Soldagem). (Fab: Minipa, Mod. ET- 3910).

4.4.5 Termdmetro Infravermelho
Aplicacdo: medir temperaturas pré-aquecimento e interpasse durante a soldagem. (Fab.Minipa, Mod.
MT-350).

4.4.6 Forno para Tratamento Térmico (Forno de alvenaria- locagdo: CONFAB EQUIPAMENTOS)
Aplicacdo: Fornecer as temperaturas adequadas a cada etapa do plano de tratamento térmico
previsto na IEIS (Instrucdo de Execucéo e Inspecdo de Soldagem) e emitir evidéncias, ou seja,
um grafico baseado nos termopares instalados no forno. Consiste num forno tipo mufla
equipado com sensores de temperatura e umidade (Termo-higrometro Minipa, Mod: MT405,
duplo canal, com dois termopares tipo K).

5.0 DOCUMENTOS TECNICOS / ANEXOS:



) INSTRUCAO DE EXECUGAO E INSTRUCAO DE SOLDAGEM
I) ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

111) QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

IV) CURVA DE SECAGEM DOS REFRATARIOS.

V) GRAFICO REAL DAS TRES SITUACOES SIMULADAS

6.0 AMOSTRAS
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Quantidade de amostras: 08 (oito) pegas em forma de meia cana (Tubo 4” SCH 80, ASTM 335 Gr 9,

partido ao meio) medindo 15 mm de comprimento cada:

e 04 (quatro) pecas de amostra para MOCK UP: soldadas em duas temperaturas diferentes de

pré-aquecimento (200°C e 350°C), foram utilizados somente 0s corpos de prova pré-aquecidos

& 200° C por dois soldadores distintos utilizando varetas/arames de (1,2mm) de bitola, do

material Ni-Crlll, atendendo documento de soldagem, IEIS, fundamentada na EPS 1792A,

todas pertinentes a ASME, div 1X, Ed. 2007, procedendo a unido por solda em angulo de uma

junta em angulo com perna de 2 mm X 2 mm entre a meia cana do tubo e a chapa de AlSI

310, também com 2 mm de espessura X 10 mm largura X 20 mm de comprimento.

A soldagem foi executada pelo processo TIG, com a menor energia de soldagem possivel para

que haja fusdo satisfatoria do consumivel. A amperagem (min. 55 max. 68 A) e a voltagem

(min. 9 e max. 11V) aplicadas foram documentadas por um inspetor de soldagem N1 e os

valores evidenciados no relatorio de acompanhamento de soldagem do mesmo.

METODOLOGIA:

Amostras Intencionais: MOCK-UP da situaco real - 3 TRATAMENTOS TERMICOS

(conforme gréfico).

Observacdo em Laboratdrio: Ensaios

>

>
>
>

Ataque nital 10% (3 ~7s).
Micro dureza Vickers Pré Tratamento Térmico
Macrografia

Micro dureza Vickers P6és Tratamento Térmico
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7.0 RESULTADOS & DISCUSSAO

7.1 Dureza: Pré Tratamento Térmico Croqui com 6 Pontos de Medic&o:

RESULTADOS DOS PONTOS DE IMPRESSAQ

IDENTIFICAGAO 1 2 3 4 5 6
CP1-DZ PRE 200°C 381 37 381 381 331 362
CP2-D8PRE 200°C 381 362 a7 321 362 381
CP3-D8 PRE 200°C 381 380 390 390 390 390

Ensaios conforme ASTM ES2
Escala usada: HB ( HV 10)
Norma do Projeto ASME B31.3 ED.2007

7.2 Macrografias: (Figuras: 18; 19 e 20) com ataque nital & 10% por 3 segundos produziu as
seguintes amostras:

METAL DE

METAL DE BASE | /ADIEAD

D8 660°- P-12H

Figura 18: Temperatura de Patamar 660° /12horas (Cp1l)

Ataque Nital evidénciou precisamente A ZAT (ZONA AFETADA TERMICAMENTE).
Processamentos Sofridos CP1: Tratamento Térmico 12 horas a 480° C, com o objetivo de verificar

sensitivacdo do AISI 310. Tratamento Térmico 12 horas a 660° C correspondente a secagem
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preliminar dos refratarios do equipamento em questdo.Produziu uma ZAT méxima de 2mm de

largura por 4 mm de profundidade, conforme figura 18.

METAL DE BASE | / METAL DE

Figura 19: Temperatura de Patamar 740° £10°/2 Horas (Cp2)

Ataque Nital evidénciou precisamente A ZAT (ZONA AFETADA TERMICAMENTE).
Processamentos Sofridos CP2: Tratamento Térmico 12 horas a 480° C, com o objetivo de verificar
sensitivacdo do AISI 310. Tratamento Térmico 2 horas a 740° C correspondente ao Tratamento
Térmico previsto na IEIS em questdo.Produziu uma ZAT méxima de 1,0mm de largura por 3
mm de profundidade, conforme figural9.

METAL DE

METAL DE BASE | ADIGAD
A

Figura 20: Temperatura de Patamar 750° + 30°c/2 Horas (Cp3)

Ataque Nital evidenciou precisamente A ZAT (ZONA AFETADA TERMICAMENTE).
Processamentos Sofridos CP3: Tratamento Térmico 12 horas a 480° C, com o objetivo de verificar

sensitivacdo do AISI 310. Tratamento Térmico 2 horas a 750° C correspondente ao Start up do
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equipamento, conforme o manual operacional do forno.Produziu uma ZAT méxima de 2,0mm

de largura por 3 mm de profundidade, conforme figura 20.

7.3 Dureza Pdés-Processamentos Supracitados nas Figuras 18, 19 E 20.

PROCESSO: TIG ARAME: NiCr3

NORMA: ASME B31.3 AD.2007

DIAGRAMA DOS PONTOS DE IMPRESSAO

;123:F g 9 4EE;

RESULTADOS DOS PONTOS DE IMPRESSAO

IDENTIFICAGAQ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DZ-740° 2H 247 243 243 237 237 237 180 185 180
DE-660° 12H 264 258 247 Pl 263 243 185 185 180
D8-750° 2H" 247 27 222 24 237 23 180 185 180
Ensaios conforme ASTM E92

Escala usada: HB (HV 10}
* Também sofreu Tratamento térmico & 480°C por 12H

DUREZA PRE- TRATAMENTO TERMICO
X

DUREZA POS-TRATAMENTO TERMICO

CP1 (660°C) 376,16 CP1 (660°C) 227,33
CP2 (740°C) 363 CP2 (740°C) 221
CP3(750°C) 388,67 CP3(750°C) 216,67

**0s valores sdo relativos a média das durezas.

Apobs analisar os resultados obtidos nos 03 corpos de prova, nao foi identificada nenhuma
discrepancia consideravel nas durezas médias, (conforme quadro acima) seja no MB , nas ZATs,
conforme a IEIS, ou pos-simulagdo da secagem do refratario, onde apesar da longa exposi¢édo &

temperaturas de 480° C, ndo observamos sensivitisagdo no AISI 310.
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8.0 CONCLUSAO

N&o havendo varia¢es significativas nos valores obtidos nos testes de dureza, nos é possivel afirmar
gue o tratamento térmico, apesar de preterido na fase de soldagem pode ser executado com a mesma
eficiéncia durante o processo de secagem do refratario e posterior ignicdo do forno, garantindo assim
0s requisitos de soldagem.

Realizar a soldagem numa etapa de fabricacdo ou simplificar a soldagem na etapa de montagem é
uma necessidade para futuros projetos. O uso da etapa de secagem é possivel, entretanto ndo provou
ser a mais pratica e menos custosa, levando em consideracao as restri¢oes de trabalho no que concerne
materiais refratarios e nas possiveis falhas de processo assim como os trips (FALHAS NO
PROCEDIMENTO) de partida.

(Houve problemas no processo de secagem dos refratarios (CP1) a aceitacdo da excecdo foi
garantida somente no procedimento de partida CP3).

Ao estudar os desenhos de fabricacdo das serpentinas da radiacdo, foi identificada a soldagem
de espacadores em cada um dos mddulos e um tratamento térmico subsequente é realizado nas pecas
que formam cada um dos trés mddulos da serpentina e que juntos compde a geometria de harpa da
radiacdo. O Tratamento Térmico é feito em forno de alvenaria instrumentado, o que o simplifica e
controla melhor este tipo de processamento.

Mais confiavel e controlavel e utilizando os espacgadores da serpentina como referéncia é
possivel determinar o local preciso da soldagem da instrumentac&o relativa aos skin points, 0 que nos
leva a concluir que esta solugdo € a mais vidvel e satisfatéria em todos os quesitos.

Entdo, soldar uma almofada de AISI 310 durante a fase de fabricacdo que ja chega tratada
térmicamente no campo, eliminando a soldagem dissimilar nesta fase, economiza desde a diaria do
gerador para o tratamento térmico, a equipe de seguranca, as diarias dos inspetores, dos soldadores,
equipe de tratamento térmico, transporte, abastecimento, enfim de todo custo direto e indireto de
implementos e mao de obra requerida & realizacdo desta soldagem causando uma economia direta
estimada entre R$500mil~R$700 mi reais.

A soldagem de almofadas ja foi implementada em dois outros projetos semelhantes e foi
incorporada ao processo com sucesso. O que prova que a exceléncia é aplicavel em contratos de
montagem desde que haja interacdo multidisciplinar de forma que haja tempo habil para este tipo de
estudo.

Obs.: Durante este estudo de caso outra situacao foi levantada e uma sugestéo para otimizacgéo
do processo foi apresentada a producao.

Os testes de pressdo da serpentina da radiacdo, apesar de serem executados na fase de
fabricacdo, sdo também solicitados na fase de montagem.

O tamponamento do mani fold (tampa soldada para vedacdo dos tubos de interligacdo da

serpentina, durante os testes de pressdo), é removido de todos os médulos da serpentina pos-teste de
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pressdo durante a fabricacdo, entretanto o tamponamento deve permanecer nos moédulos que serdo
montados nas extremidades, visto que pds-montagem, os tampOes serdo soldados novamente a fim de
promover o teste de pressdo pneumatico solicitado nesta fase, economizando assim varios eventos
durante montagem. (FAB: corte e biselamento; MONT: soldagem, corte, biselamento e tratamento
térmico, além da economia de material base A335 Grll, o qual é custoso e com varios requisitos de
soldagem.(Agravante: o projeto do forno néo prevé valvulas de bloqueio até o reator, fazendo com que
as juntas tenham o requisito méximo do projeto(1).
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ANEXOS

I) INSTRUCAO DE EXECUCAO E INSTRUCAO DE SOLDAGEM / QUALIFICACAO DE
PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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Il) ESPECIFICAGAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

:‘prss :m 1792A ] DATA: 14/06/2010| QPS No. (s): 1792 11
r. Daie
— FQR ur {s)
REVISAO: | §[ DATA: | ! .
Date ::r. ﬁﬂ? / ED _l
PROCESSO DE SOLDAGEM: AW
Welding Process BT _l ::t r J
Tipo: [ MANUAL [ SEMI-AUTOMATICO [ mecANICO ] AUTOMATICO
T Manual Semi-Mutomatic Machine Aulomalic
JUNTAS(QW 402) Joints CROQUI DA
JUNTAS: = JUNTA:
Sotate [DE TOPO/but joint ] Jotat sheten
BACKING: [SPvifyes
Backing !—
MATERIAL:
Materisl |GAS:ARGONIO (Ar) g %
Ol DE ACORDO COM O PLANO DE SOLDADES.
RETAINERS? ] arin ace. with the wekling plan/drawing
| METAL DE BASE (QW 403) / Metal Base
PNt B | SNm [WA | GRUPONK: ] | Por PNr fE__J S e WA GRUPONF {2 T
P Mr. SNr. Gronp Nr. TO PNr: SNr. Groep Nr.
ESPECIFICACAO DO TIPO E GRAU:  [N/A i . . '
Specificaiion type aud grade e e = Ya Vol § et ore
POR ESPECIFICAGAO DO TIPO E GRAU:  [N/A TRIJE VAT & i it
To specification type and grade ’
ANALISE QUIMICA E PROPRIEDADE MECANICA: [N/A | P T P
Chemieal analysis and mechaalcal properiy B O (ELFE B ety

POR ANALISE QUiM, E PROPRIEDADE MEC.: tf*_""
To chemical analysls and mechanical property

FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE BASE / Thickness Range of Base Metal

Min. Mix.
CHANFRO COM IMPACTO: rom 0] mm FILETE: [ILIMITADO/UNLIMITED ]
Groove Wilh Impact [ in 1 in Fiblet
CHANFRO SEM IMPACTO: mm 25 mm
Groove Without Impact - in : in

Quiros:
Others: VA

METAIS DE ADICAO (QW 404) / Filler Metals

FiNe: [13 " ouTros: [NA
or. - Others

| Ao [VERSFAS.14 | OUTROS: A

.

_
—

ESPECIFICACAO No (SFA): [5.14 (GTAW)

J DIAMETRO DOS METAIS DE SOLPA

Specification wr. (SFA) Slze of filler metals

CLASSIFIC, AWS No.: [ER-NiCr3 | Amm (3/32") 1
AWS ar. (das) L :
CLASSIF. FLUXO-ARAME AWS Nt [N/A TIPO-FLUXO: | __ ]
Wire X Flus-Classification AWS N* Fiux Type

MARCA COMERCIAL DO FLUXO:  [NIA | ESCORIA REMOIDAS ]
Flux Trade Name Recrushed Slag :
INSERTO CONSUMIVEL: [NA | ELEMENTOS DE LIGA: [NA I
Consumable fnvert Allpys Elepwnis o —
VARETA SOLIDA OU ALMA METAL/TUBULAR COM FLUXO/ POMETALICO(GTAW):  [sOLIDA .
HIHMWFWMMUMHﬂCW.FMGIM,MM(GT&W METHDEADWSUPL::__;_—I |
FAIXA DE ESPESSURA DO METAL DE SOLDA DEPOSITADO: Supplemental Filler Metal —

4
Thickness Range of Welded Metal -
CHANFRO: |OTAW <= 10 mm (13327 | FILETE TMITADO/UNLIMITED | CurtoCirculto/short |
Groove N Fillet A circuiting [_
A l arc:Limite/Linlt e -
A A | ]
OUTROS: |MARCA COMERCIAL/ TRADE MARK: VARETA/ rod: NICRO A -KESTRA ]
: R = "_'.:'i_-_:t
POSICOES (QW 405)/ Positions PRE-AQUECIMENTO{OW o
Temp. Pré-Aquec.t |16°C (62°FAD _ 1200°C(392"F)CrMo) o
Posigiio{des) do chanlro: i'IDDAS Prehest temperature ] ] - -
Fosition(s) of graove Temp. e Inferpasses:  [150°C (302°F) 3001: (572F}Crdo)
————1 Interpass Temperature MAX) !
Progressio de saldagem: 1\3:.: |SIM.';=5 |gm |N."A Manutencho do Pré-Aquecimeator 5 .__J i
Weldlug Progression: P iy ¢ prebest Wyes _ | -L
Posicao(gdes) do filete; @5 DURANTE A SOLDAGEM /during the welding ; , “J 1
AFSEY L)

66



~TRATAMENTO TERMICO (QW 407)/ Postweld Heat Treatment EPS No.:
—y Wps Nr.
TEMPERATURA .
Temperature 740 +10°CF 2H ]
1364 £18°F / 21 - ]
~ L |
L |
| |
TEMPO
GAS (QW 408)/ Gas
GAS(ES) COMPOSICAO do GAS / MISTURA: VAZAO:
Gasfes) Gas/ Misture Composltion: Flow rate:
PROTECAO: [ARGONIO (A7) 99,99%
Shielding
T S— LN—
Tralttag:
BACKING [(5200min____] [ I
Gas n_ R

67

CARACTERISTICAS ELETRICAS (QW 409)/ Elecirical Characteristics

DIAMETRO DO ELETRODO DE TUNGSTENIO E TIPO: [EWTh 2@ 3,2mm (1/8%)

Tungsten electrode skae and type

MODO DE TRANSFERENCIA DE METAL (GMAW/FCAW): [N/A

Mode of Metal Transfer for GMAW

FAIXA DE YELOCIDADE DE ALIMENTACAO DO ARAME: [N/A |
Wire feed speed range
MATERIAL DE ADIGAC INTENSIDADE vepe, | CHor Tmpasio
PROCESSO |  CAMADAS Filler Metal CORRENTE | pOLARIDADE | tesisho | Speed Range | MM
Process
’ AWSMARCA @ Corrent Palarly | ea(vy | CMAM Head lopat
) (D) @ aNIN) | (KIARRIAX.
GTAW VARIAS ER-NIC? B4 |3B2_ [60-120 ) 10-15 5-15
QUTROS: [PEENING: NU |
Others j
TECNICA (QW 410) / Techinigue
FILETADO OU TRANCADO: [TRANGADO E/OU FILETADO/string andlor weave bead :
Sirlag or weave bead
ORIFICIO OU TAMANHO DO FURO PARA SAIDADE GAS:  [10mm G/87) ]
Orifice or gas cup shze .

METODO DE LIMPEZA: [ESCOVAGEM E/OU ESMERILHAMENTO/brushing and/or grinding

AMethod of cleaning

METONO DE GOIVAGEM: [N/A

Method of back gouging e
OSCILAGCAO:  [N/A J
Oscllation

DISTANCIA TUBO X PECA: [N/A

Stielout (Contact Tube to Wark Distance)

UM OU MOLTIPLOS PASSES PORLADO:  [MULTIPLOS/multiple
Muliiple or single pass per side

ELETRODOS SIMPLES OU MULTIPLOS: [svMPLES/single

Multiple or single eletrode

MARTELAMENTO {N/A 7

Penalng (4 /
Teste de Impacto/Tmpact Test: ||.'vUA. :/ /

OUTROS/Otersy |~ AT 7 <




111) QUALIFICACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM

QPSNZ: 1792 EPSN¥: 1792
POR

M WPS N
DATA: 22/11/99 RESPONSAVEL: EDANN
Renponsable

Date
PROCESS0 DE SOLDAGEM: GTAW + SMAW
'Weldieg Process

68

TIPO: MANUAL
ROV SETACOTRATIS
JOINTS METALLOGRAPH]
ESPESSURA MAXIMA DE CADA PASSE:13mm
st maximum thickness of each weld pass: 1/2"
60 °
— < 7 Apl'O vado
12,5 \ o
moe ) g P/ tabricacao
3.5 0-1
) [ ] BRINELL
DUREZA [X] VICKERS (HV 10 )
Hardneos:
{1
“FIETAIS DE BASE (QW 403) T TICO (QW 407)
BASE METALS POSTWELD HEAT TREATMENT
ESPECIFICAGAO MATERIAL: SA-387 + SA-240 TEMPERATURA: 740°C + 10 (1364°F £ 18)
Specification material tenpenature
TIPO E GRAL: Gr5 + TP304 TEMPO: 4h
“Type or Grade Time
PNE 5Bl POR PN 8.1 OUTROS: N/A
PR [ Otleina
ESPESSURA CORPO DE PROVA: 12,5 mm ( 1/2")
“Thickness of lest covpon
DIAMETRO CORPO DE PROVA: N/A ‘[ GAS(Qw4e8)
Diansster of tel coupon
OUTROS: N/A %0 DE GAS(ES): ARGONIO / ARGON
Ouhers “Type of gas(e)
COMPOSICAO DE MISTURA: 99,99 %
Composition of gas mixtare
“RIETALS DE ADICAO (QW 404) OQUTROS: VAZAO: 10@ 15 Vmin.
Othess.
A SRS S0 METAL DESOLDA A N9: 43
£ Woehd metal analysis o Mr
DIAMETRO METAL DE ADICAO: 24 /3,2 mm (3/327; 1/8) CARATER. ELETRICAS (QW 409)
Sire of filler metal CHARACTER ELECTRICAL
METAL DE ADICAO F N%: GTAW: 6, SMAW: 4 CORRENTE: CC/DC
Filler roeial FNr Cuirrat,
ESPECIFICACAO SFA: GTAW: 5.14, SMAW: 5.11 FOLARIDADE: ( -) (GTAW)/ (+) (SMAW)
SFA Specification Polasity
CACAO AWS: ER-NiCr-3, E-NICrFe-2 AMPERES: GTAW: 100 - 110A; SMAW: 110-120 A
AWS Classification Amps.
OUTROS: MARCA COMERCIAL: (VARETA/rod) NICRO A - KESTRA | VOLTS: GTAW: 11 - 13V /SMAW: 22 -28V
Others Trade mark: Volts
ELET, REVESTIDO{Covered clectrode):W.L. WELD A~ WELDINOX | DIAMETRO DO ELETRODO TUNGSTENIO: AWS EWTh-203,2 mm
METAL DEPOSITADO: GTAW :5,0mm (0,196 in} Tuagstea dectrode size
Weld Metal SMAW : 7,5 mm ( 0,295 in)
7 O (QW 405) OUTROS: N/A
Others
FOSICAO DO CHANFRO: 3G FTECRICAS (QW 410)
Poaition of
PROCRESSAQ DE SOLDAGERL: ASCENDENTE /UP Ve8P ADE: GTAW: 7 - 10 cov/miin. / SMAW: 8 - 13 cov/miin.
Weld Progressica Travel speed
OUTROS: N/A FILETADO OU TRANGADO: FILETADO / string
Others String or weavw bead
Q {QW 4 . m&d&m&xs:m.mm:muumm
Oscitation:
RS FAT PRE AQUECIMENTO: 16°C ( 62°F ) min, ( SS) STMPLES OU MULTIPLOS PASSES FOR LADG:MULTIPLOS
Preheat temprrature 200°C ( 392°F ) min. { Crivo) Multipass o single pass (pez side) . Malipass
TEMPERATURA INTERPASSE: 150°C (302°F ) méx.(SS) SIMPLES OU MULTIPLOS ELETRODOS: SIMPLES /single
Talerpasss lerperitare 300°C ( §72°F ) min. ( CrMo } Single ov muliipc clectrodes JRUE—
OUTROS: N/A &I.L’TRDS: PEENING:N/U - o
Others
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IV) CURVA DE SECAGEM DOS REFRATARIOS.

660
560
520
480
440
400
360
320

280

Temperatura ( °C)

240

200

160

120

80

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Temno (Horas)

V) GRAFICO DAS TRES SITUACOES SIMULADAS

T(2¢)

800

760

750
740 /- cP3 \

660 \
" \l | o1 N\

560 / ( X \ \\

/
400 / / / f \ \\ \\‘
320 / ) \ \
s /17
160 // f ///
8 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24 28 32 36 40 44
HORAS(h)
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LEGENDA

TEMPERATU
o TEMPO DE | TEMP. INICIO | TEMP.FIM DE[ (oo oo

PATAMAR | PATA-MAR | DE CONTROLE [ CONTROLE EVENTO FASE DO PROJETO
(g |t | (°0) (°C) (°C/H)

CP 1 660 12 0 300 50 SECAGEM PRELIMINAR DOS REFRATARIOS CONDICIONAMENTO

CP2 740 2 300 300 100 POS SOLDAGEM MONTAGEM

CP3 750 p 100 300 100 PRE PARTIDA COMISSIONAMENTO
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CURSOS PETROBRAS DE ANALISE DE FALHAS:
Eng?® Neyde A. F. Marques - CENPES

Mecanismos de Fragilizacdo;

Casos Particulares de Fadiga;

Corroséo sob Tensdo; Fragilizacdo por Hidrogénio;
Ductilidade e Fratura Ddctil;

Fratura Fragil e Corrosdo sob Tensdo APl e
Processo de Coqueamento Fracionado.

ARTIGOS PETROBRAS:

e Analise de Corrosdo de um Acgo Carbono por Técnica Fotoacustica. (L. A. Matlakhova (1),
A. N. Matlakhov (1), G.E.M. Pdévoa (1), S. N. Monteiro (1), C. J. B. M. Joia@), J. C. R.
Placido Universidade Estadual do Norte Fluminense, Av. Alberto Lamego 2000,
Horto, CEP 28015-620, Campos dos Goytacazes, RJ, UENF (2) Centro de Pesquisa da
Petrobras, Cidade Universitaria, Qd. 7, CEP 21949-900, Rio de Janeiro, CENPES.

e Avaliacdo Comportamental em Corrosdo sob Tensdo de Aco Inoxidavel Austenitico, em
Meios Contendo Cloretos, Na Temperatura Ambiente V. B. Nolasco(1), L. C.
Candido(2),(1)Eng. Metalurgista, Mestrando da REDEMAT (UFOP/CETEC/UEMG).
(2)Depto Eng. Metal. e de Materiais/EM/Campus da UFOP 35400-000 Ouro Preto/MG.

e Fragilizagio por Hidrogenio em Tubo de Aco para Oleo e Gas. Benedito Carlos Cavalheiro,
Edson Vasques Moreira , Luiz Francisco de Oliveira, Sérgio Ricardo P. Ferreira Confab
Industrial S A, Av. Gastdo Vidigal Neto, 475, CEP 12414-020, Pindamonhangaba, SP.

e Aspectos Gerais da Oxidacdo a Alta Temperatura ao Ar de Ligas Fe-Ta. Marcelo de Castro-
Rebello(1), Jefferson Caponero(1), Celso Claudio Perego(2) & Stephan Wolynec(1)
(1)Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais / Escola Politécnica da USP .Av.
Prof. Mello Moraes, 2.463 / CEP 05508-900 / S&o Paulo — SP.

e Corrosion of 304 Stainless Steel Exposed To Nitric Acid - Chloride Environments
D.G. Kolman, D.K. Ford, D.P. Butt, and T.O. Nelson Materials Corrosion and
Environmental Effects Laboratory, Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM 87545.

e Experiéncia de Campo na Avaliacdo da Corrosdo Interna de Oleodutos Terrestres : Estratégias
E Técnicas Utilizadas. P. A. Ferreira (1) ,C. V. M. Ferreira (2), D. G. Peixoto (3), E. D. C.da
Silva (3), H. A. S.Junior (4) (1) Petrobras/CENPES, Cidade universitaria qd 7, CEP 21949-
900, Rio de Janeiro, RJ (2) Fundacdo COPPETEC, Cidade universitaria CT bloco H, CEP
21949-900, Rio de Janeiro, RJ (3)Petrobras/E&P-RNCE/GELOG/GEMAN, Natal, RN
(4)Petrobras/E&P, Av. Chile, Rio de Janeiro, RJ.



