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RESUMO

O presente trabaho tem como objetivo principa andisar o perfil de microdureza na
regido da ZAC e MS, em uma junta multipasses obtida por meio do processo de soldagem a
arco submerso (SAS), tomando como referéncia o procedimento padrdo de soldagem de
fabricacdo adotado para o materid empregado, prevendo a dureza méxima da solda com
gporte térmico de 19,44 kJcm. Sua caracterizacd0 microestruturd é andisada por MO e
MEV. O ago edtrutural selecionado para este estudo foi o ASTM A 516 GR 60, bastante
especificado para a soldagem de vasos de pressdo sujeito a corrosdo sob tensdo com HS.
As trincas a frio e de corrosdo sob tensdo gpresentam-se como principais problemas de
soldabilidade deste ago. Para minimizar a ocorréncia destes tipos de trincas € necessario
evitar valores dtos de dureza na ZAC e no MS. Para acompanhar as propriedades da solda,
redizorse o pefil de dureza, macrografias e andise metdografica do materia soldado.
Egte pefil foi comparado aos valores de dureza méxima na ZAC obtidos aravés das
formulas de Yurioka, Terasski ou Suzuki, por meio do Software Andisador de
Soldabilidade (SOLDASOFT). Os resultados obtidos mostraram valores de microdurezas
na regido da ZAC e do MS bastante coerentes com 0s das microestruturas observadas e
compativel com os modelos propostos, dém de aender aos requisitos das normas de

projeto do equipamento.

Palavras-chave: dureza, microestrutura, soldagem, vaso de presséo.
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ABSTRACT

The objective of the paper is to andyze the drength profile of a multi-pass junction
in the ZAC and MS regions. The process which has been used takes into account the
Submerged Arc Welding (SAW), and refers to the standard welding procedure within the
manufactured materid. The welding maximum drength with a themd input of 1944
kJcm has been conddered. Its microstructure characteristics has been andyzed by MO and
MEV. The sructurd sted sdected for this sudy was the ASTM A 516 GR. 60, which is
well gppropriate for oxidized pressure vessd weding by using stress with H,S. Employing
dress to the cold and oxidized cracks represents the main problem to this particular stedl
concerning the welding process. In order to minimize this kind of crack, it is necessary to
prevent high vaues of drength in the ZAC and MS regions. The maerid srength profile
concerning  macro-graphic and metd-grgphic andyss has been conducted within the
welding process to work out its properties. The profile has been compared to the maximum
grength vaues in the ZAC region, which were got by the equations from Yurioka, Terasaki
and Suzuki, by usng a software for welding anayss (SOLDASOFT). The results obtained
in this andyds showed vaues reated to micro-srength in the ZAC and MS regions. These
vaues are condgent to the ones concerning the microstiructures which has been observed,
and are compatible to the proposed models and aso to the requirements related to the

project of the equipment.

Keywords. strength, microstructure, welding, pressure vessd.
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Capitulo|

INTRODUCAO

A previsio de propriedades da Zona Afetada peo Cdor (ZAC) em funcdo da
composicdo quimica e das condigdes de soldagem interessa a0 engenheiro ou projetista de
construgdes soldadas, pois, serve de guia para sdecionar materias e procedimentos de
soldagem e permite estimar a soldabilidade de um aco.

A tecnologia de soldagem capaz de gerar maor produtividade, quaidade e
configbilidade com menor custo € cada vez mas requerida nos campos da manufatura.
Vé&ios processos de soldagem sdo utilizados para a fabricagdo de equipamentos de
processos e estruturais (entre 0s quais estéo 0s vasos de presséo).

No processo de soldagem com unido por fusdo, utilizando-se 0 arco eétrico para a
geracdo de caor para fusdo das partes, 0 materid adjacente & zona de soldagem é exposto a
ciclos térmicos e transformagbes metallrgicas complexas, bem como a inducéo de
deformagtes e tensdes resduais. Um dos problemas encontrados com mais freqiéncia na
soldagem de agos edtruturais € a Trinca a Frio (TF), e estima-se que so gastos anudmente
aguns bilhdes de ddlares pdas indlstrias mundiais para resolver problemas de soldagem de
manufaturados, e pelo menos 20% séo devidos a TF causada pelo hidrogénio.

As ocorréncias de defeitos em vasos de pressdo vém, ultimamente, preocupando os
responsdveis pela fabricacdo, manutencdo e ingpecdo desses equipamentos. A fdta de
critérios e normas que permitam, de uma manera clara e concisa, avdiar a criticidade
destes defeitos, faz com que edes profissonais encontrem dificuldades em emitir um

parecer sobre a seguranca operaciona dos vasos (Vergas et a, 1991).



Muitos estudos tém sido elaborados sobre o tema soldabilidade dos agos edtruturais e,
em paticular, méodos e dguns moddos matemdicos foram formulados para predizer a
susceptibilidade do ago as trincas ou para predizer a dureza méxima na Zona Afetada pelo
Cdor (ZAC), conforme sugeridos por Bursteinas e Sivieri (1983), Suzuki (1985), Suzuki e
Yurioka (1987), Bohorques e Buschindli (1989). A dureza € outro importante fator usado
como indicador dessa susceptibilidade em varias normas de soldagem, por exemplo,
Normas Técnicas da Petrobras, sendo o0 ensaio de dureza amplamente utilizado na Indidria
de Componentes Mecénicos, devido a vantagem de fornecer dados quantitativos das
caracterigticas de resisténcia a deformacdo permanente das pecas produzidas, a rapidez da
execucdo e o custo reduzido. Portanto, dependendo da temperabilidade do Metd de Solda
(MS) as TF podem ser evitadas, reduzindo-se ou evitando-se dtos percentuas de
Martensita (M), com consequientes reducdes nos valores de dureza, segundo Macie (1994).
De acordo com Barros (1990) as condigdes de TF estdo essencialmente ligades a
guantidade de Martensta formada na ZAC, durante a soldagem. Para traduzir edta
preocupacdo no plano prético é necessario conhecer de modo quantitativo, a relagdo entre a
guantidade e a natureza dos condtituintes formados na ZAC, os parametros térmicos da
soldagem e adureza.

Para a Engenharia de Soldagem € importante corrdacionar a variacdo da microdureza
da ZAC (para qudificar o procedimento de soldagem segundo norma) e a macrodureza no
corddo através do valor medido quando o0 equipamento et soldado e diviado as tensdes
por tratamento térmico. Desta forma serd possivel assegurar a dureza da solda resultante
para a fabricacéo de Vasos de Pressdo Sujeito a Corrosdo sob Tensdo com H,S, e com 0 uso

do Software Andisador de Soldabilidade (SOLDASOFT, 2000), por engenheiros e técnicos



de soldagem, possa permitir a elaboracdo de EspecificagOes e Procedimentos de Soldagem
(EPS), com rapidez, qudidade e confiabilidade, consderando que o programa escolhe o
modelo mais adequado quando a composicdo quimica do materid cai dentro do campo de
validade daférmula

No presente trabaho é analisado o perfil de dureza da junta soldada e comparado com
as previsdes do Andisador de Procedimento de Soldagem; condituindo objetivo centrd
desta pesquisa, a variacdo de dureza na ZAC que associada a uma andise metalogréfica,
caracteriza a soldabilidade do aco ASTM A 516 Gr. 60.

Assm sendo, através do presente estudo, pretende-se responder a seguinte questéo
problema qua é a previsdo da dureza em junta soldada de um aco ASTM A 516 Gr. 60

sujeito a corrosdo sob tensdo com H,S.



Capitulo 11

JUSTIFICATIVA

21 CONTEXTO E TEMA

A IndUgtria Petrogquimica opera com grande nUmero de vasos pressurizados, como é
0 casn das esferas empregadas na estocagem de gés liquefeito de petrdleo (GLP). Desta
forma, a integridade estrutura destes vasos € uma questdo de importancia fundamentd,
tanto do ponto de vista de seguranca, como do econdmico, de acordo com Scandian et d
(1993).

Na composicdo dos acos utilizados em equipamentos para a indudria petrolifera,
tals como tubulagbes para gasodutos, estruturas offshore e vasos de pressdo (Figuras 1.1,
1.2, 1.3 e 1.4), a dureza maxima na Zona Afetada pelo Cdor (ZAC), em uma junta soldada,
com aco de ata resisténcia, ndo deve exceder um certo vaor critico. Para projeto de
fabricacdo e montagem de vaso de pressdo sujeito a corrosdo sob tensdo com HS, o valor
da dureza maxima € determinado por algumas normas em 220 HB.

Para 0s vasos em Servigos a corroséo sob tensdo a regra gerd € evitar, ou reduzir ao
minimo, tanto quanto possivel, os pontos de concentragBes de tensdes. Neste caso, deve-se
prever procedimentos e sequéncias adequadas de soldagem para evitar tensdes residuais
elevadas, crescimento exagerado dos gréos, precipitacdo de carbono, ou outras ateracoes

metal Urgicas nas proximidades da solda.



Figurall-— Figuralz2 -
Edtrutura para armazenamento de GLP Tanque para aménia liquida.

Suape/PE <http://mww.ahpes77.hpg.ig.com.Br>
<http://mww.ahpes77.hpg.ig.com.Br>

Figural3— Figural4-

Refinaria para processamento de Tancagem para ar mazenamento
derivados de petr ol eo. de derivados de petr dleo.
<http://www.ahpes77.hpg.ig.com.Br> <http:/mww.ahpes77.hpg.ig.com.Br>

Em uma solda, a temperabilidade da ZAC e da Zona Fundida (ZF) € funcéo de
véarios fatores que conduzem a formacdo de martendta com caracteristicas negativas no
comportamento da junta, e um aspecto a consderar na previsio da temperabilidade em

solda eda relacionado com a dureza maxima sob corddo que é funcdo da composicéo



quimica e que tem uma relacdo direta com a estrutura obtida. Dai exidtir inimeras equagdes
empiricas para o caculo de dureza méxima sob corddo.

Em agumas aplicacdes, a redizacdo de medidas de dureza na ZF e na ZAC pode ser
requerida para demongrar a auséncia de endurecimento ou amaciamento da estrutura, de
senghilidade a fissuracdo pelo hidrogénio e de risco de fissuracdo por corrosdo sob
tensdo em servigo. Logo, um dos critérios que se recorre frequentemente como forma de
apreciacéo de uma junta soldada é a dureza méaxima sob corddo na ZAC. A dureza maxima
eda intimamente ligada a estrutura microgréfica sob corddo e ao fendbmeno de fissuragéo a
frio (trincas afrio).

Segundo Bohorquez e Buschindli (1989), um dos problemas encontrados com mais
freqiéncia na soldagem dos agos edtruturais € a trinca a frio (TF). Muitos estudos tém sido
elaborados sobre o tema e, em particular, alguns modelos mateméticos formulados para
predizer a suscetibilidade do aco as TF ou para predizer a dureza maxima na ZAC, que é
um fator importante usado como indicedor dessa suscetibilidade em varias normas de
soldagem.

Muitos ensaios de laboratérios, conduzidos em condigbes reproduzives,
demongraram que as condigdes de TF S0 essencidmente ligadas a quantidade de
martensita formada na ZAC, durante a soldagem. Para traduzir esta preocupacdo no plano
pratico € necessario conhecer, de modo quantitativo, a relacdo entre a quantidade e a
natureza dos congtituintes formados na ZAC e 0s parametros térmicos da soldagem.

Neste trabaho as formulas mais recentes e precisas sf0 Uutilizadas e comparadas os

Sseus resultados, como as usadas em projeto desenvolvido peo Internationa Inditute of



Weding - 1IW, gquanto a sua aplicabilidade para a previsdo da dureza maxima sob cordéo
da soldaem um aco estrutura de fabricacéo naciond, usado em vaso de pressao.

2.2 ESTADO DA ARTE

Os acos de dta ressténcia encontram-se cada vez mais aplicados na construcéo
metd - mecanica, como uma resposta a maor demanda por fatores de economia,
produtividade, ressténcia mecénica, ressténcia a corrosdo, tenacidade, soldabilidade,
colocados pelos diversos setores da  construgdo  (nuclear, naval, petroguimica,
automohiligtico, hidroe érico).

De acordo com Okumura e Taniguchi (1982), os problemas na soldagem iniciam
guando o calor, aos niveis dos cadores gerados na soldagem a arco, é fornecido ao metd.
Microestruturas compostas basicamente de bainita e martendta, rodeadas de ferrita de
contorno de gréo, podem ser geradas, as quais Sd0 caracterizadas por reduzidas tenacidade e
atadureza, sendo indesgdveis quando a dta qualidade é requerida.

A ZAC é a regido que se caracteriza por apresentar um ciclo térmico de rgpido
aquecimento, seguindo de répido resfriamento, causado pela fonte de energia utilizada na
soldagem e por dissipacdo através da ZAC, respectivamente. Por esta razéo o materia sofre
transformagfes metallrgicas complexas, bem como a inducdo de deformaghes e tensbes
resduas.

Logo, a dureza da ZAC fornece uma medida da ressténcia do ago nesta regido e,
para um dado tipo de liga, d& uma indicacdo de seu grau de fragilizacdo (Modenes e d,
1985).

De maneira gera para acos GMn e agos de Alta Ressténcia e Baixa Liga (ARBL),

guanto mais frégil a microestrutura da ZAC e metd de solda (MS), maior o risco de TF.



Como a microestrutura tem dependéncia com a temperabilidade e eta depende da
composicdo quimica, inimeras férmulas foram eaboradas para representar a influéncia de
certos dementos na formagéo das TF e previséo da dureza na ZAC (Suzuki, 1985; Suzuki e
Y urioka, 1987; Onsoien et a, 1990).

Durante muito tempo a férmula mas gplicada foi a gpresentada pelo [IW
denominada férmula de Carbono Equivaente - CE. Desde que Dearden e O'Neill, em 1940,
sugeriram 0 conceito de Carbono Equivaente, outros pesquisadores recentemente tém
proposto férmulas para cacular esse parémetro (Bohorquez, 1989).

Cottrell (1984) descreve a formula para previsdo da dureza da ZAC e soldabilidade
de um materid, e sugere que seu uso possa dar informagdes mais corretas na soldabilidade
do que aférmula de carbono equiva ente usada atuamente pelo 11W.

Segundo Machado (2000) e Onsoien et a (1990), ambientes &cidos com gases ou
petréleo podem causar trinca por corrosdo sob tensdo em agos, devido ao H,S por exemplo.
O mecanismo da formacéo da trinca é complexo, mas a mesma ocorre fundamentadmente
devido as reacbes de corrosio, com subseqliente absorcéo de hidrogénio pelo material.

Estudos, como o redizado por Bohorquez (1989), demonstra que a previsdo de
propriedades da ZAC em fungdo da composicdo quimica e das condicbes de soldagem
interessa tanto a0 fabricante do ago como a0 engenheiro ou projetista de construgdes
soldadas, pois, serve de guia para sdecionar materiais e procedimentos de soldagem e
permite estimar a soldabilidade de um ago recém desenvolvido, utilizando pouca despesa e

tempo.



2.3 RELEVANCIA DO TEMA

No Brasl, a partir da década de 70, com o crescimento da indUstria petrolifera a
tecnologia da soldagem passa por um grande desenvolvimento, devido a fabricagdo de
edruturas maritimas, tanques de armazenamento de derivedos de petrdleo e vasos de
pressdo para plantas de refino. Logo, o desenvolvimento e o aperfeigoamento dos processos
de soldagem sdo dcancados com a interagdo das trés &ess. projeto de equipamentos
soldados, desenvolvimento e aperfeicoamento dos equipamentos de soldagem, bem como
dos materiais, visando obter boa soldabilidade.

Com o desenvolvimento dos agos de dta ressténcia e baixa liga, estes materiais tém
gpresentado uma crescente demanda nos Ultimos anos devido ao potencid de economia em
peso proporcionado pea sua utilizagdo. Esses agos sdo normamente materiais microligados
ao Vanédio, Niobio, Titanio e Molibdénio, com baixos teores de carbono.

A soldagem de acos é feita na maioria dos casos por processos de soldagem a arco
eétrico, quando o principal problema de sua soldabilidade so justamente as TF causadas
pelo Hidrogénio, o que torna imprescindivel entender o fenbnemo, de tal forma a propiciar
parametros que auxiliem evité-las.

Pode - s dizer que as TF causadas pelo Hidrogénio existem desde o fina do século
passado, quando foi feita a primeira soldagem de aco com eetrodo metdico. Entretanto,
ede problema 6 senghilizou os cientigtas durante a || Guerra Mundia, e desde entéo tem
sdo o problema metdlrgico em soldagem mais pesquisado a nived mundid. Apesr de
todo este esforco em pesquisas para resolver este problema, ndo se conhece 0 mecanismo,

nem aag2o ided para dimina-lo conforme descreve Alcantara (1986).



No pais, diversos trabahos foram desenvolvidos, considerando a utilizacdo desses
novos materials, assm € que vaias goroximagdes empiricas e novas teorias foram obtidas
para se estudar e tentar compreender o comportamento das juntas soldadas. andlise sobre
fenbmenos como a da iniciacdo a fissura foram decisvos para a melhoria da soldabilidede
dos agos empregados nas mais diversas estruturas, estudos sobre os efeitos das tensbes
resduais sobre a propagacdo das trincas foram muito importantes para 0 estabelecimento de
normas para pré-quaificacdo de processos de procedimentos; e a presenca de microfissuras
na ZAC também provou ser de capita importancia na ocorréncia de fahas por fratura fréagil
em estrutura soldada (Okumura e Taniguchi, 1982).

Embora o estado de Pernambuco, tenha possuido por varias décadas um mercado
meta-mecanico de grande potencia, o segmento soldagem passou a ser encarado com
maior importancia a partir da década de 80, exatamente em funcdo das exigéncias impodas
pela Petrobras aos fornecedores de equipamentos. Assm, do ponto de vista da pesquisa
cientifica, as duas Indituicbes de Ensno Superior de Pernambuco (UFPE e UPE), nédo
produziram trabalhos relevantes nesta &rea.

A dureza méxima (Hmax.) da ZAC de agos de dta ressténcia soldados é importante
para se avaiar, dém da suscetibilidade das TF causadas pelo Hidrogénio, a dutibilidade da
junta soldada, e a suscetibilidade as trincas por corrosdo sob tensdo. Assm sendo, podemos
prever para aos estruturais utilizados na fabricagdo de vasos de pressio sujeito a corrosio
sob tensdo com HS, a dureza maxima permitida na ZAC; traduzindo esta preocupacdo no
plano prético e conhecendo de modo quantitativo, a relacdo entre a quantidade e a natureza
dos condtituintes formados na ZAC e os parametros termicos da soldagem, relacionado com

apropriedade dureza.
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Em relacdo a relevancia desse tema 0 estudo se dara na avdiacdo do materid
soldado e na dureza da ZAC, comparando os resultados préticos e tedricos com a previsao
da dureza méxima na ZAC, de forma gaantir a utilizacdo de méodos confiaveis de
ensaios para a avaiacd da junta soldada, tornando a execucdo das unifes edtruturas
dtamente confiavels e econdmicos.

Neste contexto, o presente trabaho pretende contribuir para o aperfeicoamento dos
procedimentos de soldagem, através da interacdo com o setor produtivo, de modo que hgja
um desdobramento para trabahos futuros onde sga explorada particularmente a
confiabilidade das Especificacbes de Procedimentos de Soldagem (EPS) em vasos de
pressdo para servigos toxicos (lethal service), e por fim, sarvir de referéncia para eventuais

aplicagdes naindustria e na academia

1



Capitulo 111

OBJETIVOS

3.1 GERAL

Andisar os resultados de ensaios de dureza, levantando o perfil de microdureza
Vickers na Zona Afetada pelo Cdor (ZAC) e no Metd de Solda (MS), em junta soldada
em aco ASTM A 516 Grau 60, para vaso de pressdo sujeito a corrosdo sob tensdo com H,S,

obtida por processo de Soldagem a Arco Submerso.

3.2 ESPECIFICOS

® Veificar os vdores previsos de dureza méxima na ZAC obtidos aravés das
férmulas do Internationa Indtitute of Welding (IIW), Yurioka, Terasaki ou Suzuki,
em 01 (um) aco ASTM A516 Grau 60 de fabricacdo nacional usado na fabricacéo
de vasos de presséo para trabaho com H,S, usando o Software Andisador de

Soldabilidade (SOLDASOFT, 2000);

® Comparar os resultados dos ensaios de dureza sobre corddo, obtidos na junta, com

0S requisitos previstos nas normas de projetos Petrobras.

® Andisx os condituintes microestruturais da ZAC e do MS segundo nomenclatura
proposta pelo IIW e reacionar com a dureza méxima exigida pelas normas de

projeto paravaso de pressdo submetidaa H,S.



CAPITULO IV

REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 SOLDABILIDADE DOSACOSESTRUTURAIS CARBONO DE BAIXA LIGA

A soldabilidade dos Acgos EStruturais € uma propriedade bem complexa, uma vez
que da envolve a sensibilidade a fratura da junta e a tenacidade requerida pelas condigdes
de sarvico e teste de temperatura Farias e Quites (1992), apresentam uma revisdo
bibliografica que relaciona o efeito de véarios fatores sobre a microestrutura e propriedades
mecéanicas do meta de solda de acos a0 C-Mn e baixa liga, com enfoque na soldagem
manua com detrodos revestidos basicos (tipo de corrente e polaridade, tensdo de
soldagem, aporte térmico, temperatura de interpasses, tratamento térmico), concluindo que
deve-se ampliar este importante campo de conhecimento.

Eda oldabilidade € andisada primeramente atraves da susceptibilidade a
ocorréncia de trinca durante ou apés a soldagem, e mas completamente, aravés das
propriedades mecanicas especificadas por hormas, essencia mente da tenacidade.

Segundo Bohorquez (1989) e Nata (1986), os fatores que definem a soldabilidade
de um aco sdo: a facilidade com que pode ser soldado (isto € requerendo 0 minimo de
cuidados tais como projeto de junta, escolha da energia de soldagem e temperatura de pré-
aguecimento ), e 0 seu comportamento em servigo. Para Suzuki (1983), no que se refere ao
primeiro ponto, o critério mais importante para 0s agos edruturais é a susceptibilidade as

Trincasa Frio (TF), enquanto que para o segundo ponto é a tenacidade da junta soldada.
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Na determinacd0o das caracteristicas de soldabilidade, o procedimento adotado pode
variar de acordo com o tipo de ago e a agplicacd do mesmo. Assm, 0 procedimento
utilizado para caracterizar o grau de soldabilidade de um ago a0 carbono € muito mais
smples que no caso de um aco haixa liga ou microligado. Comparando-se 0s acos
produzidos ha 15 anos com os auais, pode-se verificar que estes Ultimos apresentam um
grau de soldabilidade bem superior aos antecessores, gpesar de apresentarem resisténcia a
tracéo bem mais eevada

A soldagem por fusdo envolve 0 aguecimerto de uma pequena regido até aingir
locdizadamente a temperatura de fusdo com ou sem a introducdo de metd de solda (MS).
A figura 4.1 gpresenta esquematicamente, para efeito de estudo, a segdo reta de uma junta
soldada, com as diferentes regides formadas, a saber:

Metal Base (MB), que corresponde ao material sendo soldado. E agquela zona
gQue permaneceu com a edrutura origind e ndo foi dgnificativamente afetada
pelo calor da soldagem, embora tenha sdo aguecida. Representa todo o material
gue ndo sofreu modificagbes estruturais, podendo-se tratar do conjunto de toda a
peca soldada.

Metal de Solda (MS), que corresponde a regido que foi fundida durante a
soldagem, podendo sar condituida somente pdo metd base (soldagem
autégena) ou pdo med de solda (soldagem com consumive) fundido junto
com o meta de base (diluido).

Zona de Ligacdo (ZL), que corresponde a regido que foi parcidmente fundida

durante a soldagem; trata-se de uma superficie limitando a zona fundida sobre a
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qua os crigais de olidificacdo, no caso , asseguram a ligacdo metdica,
edificando-se com o metal base néo fundido.

Zona Afegtada peo Calor (ZAC), que corresponde a regido que foi
paccidmente fundida durante a soldagem e mas a que sofreu dteragbes

microestruturais e de propriedades em funcéo do ciclo térmico de soldagem.

MET/L DE SOLDA

ZONA DE ZONA DE
LIGAGAO LIGAGAO

ZONA AFZTADA PELO CALOR

Figura 4.1 — Desenho esquemdico da se¢do reta de uma junta soldada por fusdo,

apresentando as diversas regides formadas.

Independentemente da sua origem, a energia utilizada para a soldagem provoca
notéveis dteracbes nos Metais Bases (MB) e Metd de Solda (MS), onde um fluxo térmico
€ edabelecido e, sob a Gtica desta tecnologia, 0 mesmo exerce profunda influéncia sobre

pel o menos os seguintes aspectos da junta soldada (M achado, 2000):
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Macroestrutura de solidificagéo do metdl de solda
Transformagdes microestruturais ( isto €, crescimento dos graos ).
Transformagoes de fase.

Propriedades M ecénicas/Meta Urgicas.

Descontinuidades.

Tensdes Resduais.

Deformacoes.

Vaios pesguisadores utilizan moddos razoavemente acurados para o fluxo
térmico provocado por uma condicdo de soldagem, e isto fundamentamente envolve o
cdculo dos “Ciclos Térmicos’ dos pontos de interesse, ou sga, a variagdo da temperatura
nos mesmos com o passar do tempo (Machado, 2000; Lopes, 2000; Maciel,1994; Modenes
e Arajjo,1991; Myhr e Grong, 1990; Zaro et a,1988; Burgeinas e Svieri, 1983; Granjon,
1959), conforme representado na figura 4.2 (Natal, 1986). No anexo A € agpresentado

expressies para a avaliacdo tedrica do ciclo térmico.

TEMFERATURA
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Figura 4.2 — Ciclos térmicos de soldagem de diversos pontos transversais a direcéo de
soldagem (Natal, 1986)

Condderando 0 arco dérico como uma fonte pontual de calor em dedocamento,
temse em redor deste ponto uma distribuicéo de temperatura de acordo com as isotermas
mostradas na figura 4.3. Portanto, toda a regido abrangida por estas isotermas podera sofrer
dteragbes metallrgicas, pertinentes ao materid da junta, e € claro do nive de temperatura

de cadauma delas (Natal, 1986).

PERFIL DE TEMPERATURAS NA DIREGAO TRANSVERSAL A SOLDA

DIREGAQ
DE SOLDAGEM

i
DISTANCIA
Figura 43 - Modra a didribuicdo das temperauras méximas dingides pelas regifes

transversais a direcdo de soldagem, ou sgja, a partir do centro da solda em direcdo ao metd
base (Natal, 1986).

O pefil de temperaturas agpresentados na figura 4.3 se refere as temperaturas
maximas atingidas pelos pontos P1, P2, etc. A variacdo da temperatura nestes pontos, com

a passagem da fonte de calor é dada pel os ciclos térmicos gpresentados nafigura 4.2.
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O ciclo térmico de soldagem, depois da composicdo quimica do metd base, € o
fator mais importante que influencia na microestrutura e propriedades do MS e ZAC. O
ciclo térmico depende do processo de soldagem, do calor adicionado e das dimensdes do
corpo de prova (velocidade de resfriamento, To e tipo de materid). Um importante
parémetro para qudificar um ciclo térmico € %8/5 adotado para caracterizar a taxa de
resfriamento. E o tempo gasto para que a temperatura caia de ?; até ?, (Burdteines e Svieri,
1983). Costuma-se adotar ?1 = 800°C e ?, = 500°C.

Os aspectos mai's importantes a serem observados nos ciclos térmicos S30 0s seguintes:

Méxima temperatura a cancada;

Tempo de permanéncia gasto a elevadas temperaturas, ito € entre AL e AS;

Taxa de resfriamento.

No processo de soldagem, parametros de soldagem, tais como voltagem, corrente,
velocidade de soldagem, podem ser expressos em termos de aporte térmico, que € a
quantidade de energia fornecida por unidade de comprimento, pela fonte de cdor que s
move a0 longo da junta (Lopes e Miranda, 1993); associados a espessura da chapa, forma
do cordéo, etc, e que controlam a vel ocidade de resfriamento.

Quaquer mudanca em agum destes fatores, acarretard em mudancga da velocidade
de resfriamento da ZAC e da Zona Fundida, logo, ateracdo da microestrutura.

De acordo com Lopes e Miranda (1993), devido s elevadas temperaturas atingidas
no tempo da eaboracéo de uma zona fundida, verificam se reagbes quimicas entre o meta
fundido e 0 meio que o rodeia. A composicéo quimica da zona fundida pode ser controlada

por variagdes da composi¢ao quimica do MB, dos eetrodos ou fluxos.
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A quantidade de aporte térmico afeta os eementos presentes no MB, que por
Diluicdo (que é a participacdo do MB na formacdo da Zona Fundida) se incorporam a Zona
Fundida, a0 passo que na ZAC o controle torna-se limitado, pois a mesma sO serd afetada

por mudancano MB.
Segundo Houldcroft (1979), cada processo de soldagem deve preencher os seguintes
requisitos.
Gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materials, Smilares ou néo;
Remover as contaminagdes das superficies a serem unidas;
Evitar que 0 ar amosférico contamine aregido durante a soldagem;
Propiciar o controle da metdurgia de soldagem, para que as soldas acancem as

propriedades desgladas, sgjam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

4.1.1. VASOS DE PRESSAO — CONCEITOSBASICOS

Os maeriais que condtituem os vasos de pressdo (Figura 4.4), dém de atenderem
aos requidtos basicos de projeto do Codigo da American Society for Mechanica Engineers
- ASME (ASME VIII, 1983), utilizado pela Petrobrds, necessarios para 0 seu adequado
desempenho estruturd (p. ex., ressténcia mecanica, tenacidade a fratura, etc.) devem exibir
outros, tais como: Resisténcia a propagacéo de trincas por fadiga, por fadiga-corroséo e por
corrosdo sob tensdo, sendo este Ultimo 0 mas importante para 0S equipamentos que
operam com ser vigos letais (Scandian et a, 1993).

A indudria petrolifera, mais especificamente a Petrobrés, utiliza com freqiéncia o
aco ASTM Ab516 Grau 60 na fabricacdo de vasos de pressdo, para usO em meos

agressvos como H»S Ribeiro (2001).
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Os vasos de pressdo s80 todos os reservatorios destinados a0 armazenamento e
processamento de liquidos e gases sob pressao ou sujeitos a vacuo tota ou parcidl.

Podemos também definir os vasos de pressdo como sendo todos os reservatorios, de
qualquer tipo, dimensdes ou findidade, ndo sujeito a chama, que contenham quaisquer
fluidos em pressies manométricas igua ou superiores a 1,05 kgf/cm? ou submetidos &

pressdo externa (ASME VI, 1983).

Figura 4.4 - Grande vaso de presséo para acido sulfurico, para Caraibas Metais.Peso: cerca
de 200t. (Telles, 1991)

Consderase como “servico letd” qualquer servico no qua os equipamentos
contenham fluidos (gases ou liquidos) de ta natureza que uma pegquena quantidede de gés,
ou de vapor, ou de liquido, misturada ou ndo no a, € perigosa a vida quando indado.Ta
conceituacdo inclui substéncias desta natureza que sG0 armazenadas sob pressio ou podem
gerar uma pressdo se amazenada em recipiente fechado segundo o Cédigo ASME VI,

Divisio | (ASME, 1983).



Dentro desta categoria se incluem os vasos de pressdo que operan com HS, que
pela dta toxidez, € classficado como um gés letal (Petrobras, 1988). Sendo enquadrado
nesta categoria os fabricados em ago carbono ou agos de baixa liga consderando ent -
outros, 0s seguintes fatores. meio corrosvo, tensdes auantes e microestrutura, segundo
especificam aNormaN-1706, (Petrobras, 1987).

Os vasos de pressdo sdo empregados em trés condicdes didtintas:

- Armazenamento de gases sob presséo

Os gases sGo armazenados sob pressdo para que se possa ter um grande peso em um

volume relativamente pegueno.

- Acumulacdo intermediaia de liquidos e gases

Isto ocorre em sistemas onde € necessaria a armazenagem de liquidos ou gases entre

etapas de UM MesMOo Processo ou entre processos diversos.

- Processamento de gases e liquidos

Inimeros processos de transformacdo em liquidos e gases precisam ser efetuados

sob presséo.

A congrucdo de um vaso de pressio envolve uma sS&rie de cuidados especiais
relacionados a seu projeto, fabricacdo, montagem e testes. 1sto porque um vaso de pressio
representa (Teles, 1991):

- Grande risco: Normamente opera com grandes pressies e temperaturas elevadas.
- Alto invesimento: E um equipamento de custo unité&rio e devado.

- Papd importante na continuidade operacional.
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Eges eguipamentos sio normadmente  gplicados em  indUdrias  quimicas,
petroquimicas, dimentares e farmaec@uticas, refinarias, terminas de amazenagem e
digtribuicdo de derivados de petroleo.

Em um vaso de pressdo pode-se digtinguir os seguintes componentes (Teles, 1991):
- Corpo (casco ou costado): Normamente cilindrico, cbnico, edférico ou

combinacdo dessas formas.
- Tampos. Normdmente nos tipos semi-elipticos, toro-esféricos, semi-esféricos,

conicos, toro-conicos, toro-esféricos e planos.

Egtuda-se a seguir cinco tépicos importantes na soldabilidade de agos estruturais para uso
em vaso de pressdo que opera com HS. Esses tdpicos sdo: Corrosdo sob Tensdo, Trincas
a Frio e por Corrosdo sob Tensdo, Servigos sujeitos a Corrosdo sob Tensdo com H,S,

Previsdo de Dureza na ZAC e Soldabilidade do Aco ASTM A 516 Gr 60.

4.2. CORROSAO SOB TENSAO

Gentil (1996) define corrosdo como a deterioracdo de um materia, geramente
metdico, por acdo quimica ou eetroquimica do meio ambiente diada ou ndo a esforcos
mecanicos. A deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o materid e 0 seu
meio operaciond representa dteracles preudiciais indesgavels, sofridas pelo material, tas
como degaste, variagbes quimicas ou modificaghes edtruturals, tornando-o inadequado

para o uso.

4.2.1 Classificagéo das Formas de Corroséo
A corroséo pode se apresentar sob uma grande variedade de formas, que pode ser

classificada como indicada a seguir (Telles, 1979):



Uniforme — onde a perda de materia € gproximadamente constante;
Locdizada— que subdivide-se em:

ad) Macroscopicac  aveolar, galvénica, sdetiva, sob contato, corrosfo-erosio e
biologica;

b) Microscopica sob tensdo, intergranular e incisva

4.2.2 Corrosao em juntas soldadas

Devido a complexidade microestrutura, tensonamento resdud e geometria
desfavordvel presente em uma junta soldada existe, em rdlacdo a0 meta de base ndo
soldado, um aumento de susceptibilidade aos diversos tipos de corrosdo  (Zeemam, 1995).

Corrosdo sob tensdo, corroso gavanica, fragilizacdo pelo hidrogénio sdo dguns
dos mecanismos entre outros que podem degradar juntas soldadas caso ndo sgam tomados
cuidados antes, durante e/ou apds a soldagem.

Especificar  um procedimento de soldagem adequado ao tipo de servico
considerando a relacdo entre material X meio corrosivo x parametros de soldagem néo €,
entretanto, tarefa smples para um profissona da &ea de soldagem pois 0os mecanismos de
corrosfo @0 complexos e gerdmente pouco compreendidos. Ainda segundo Zeemam
(1995), os testes para qudificacdo de procedimentos de soldagem (ASME [X, 1983)
focdizam a qudidade da junta apenas peo ponto de vista da integridede (auséncia de
defeitos) e de ressténcia mecénica, sendo usud a faha prematura de juntas soldadas por
problemas de corroséo.

4.2.3 Corrosdo Sob Tensdo — Conceitos Basicos
De acordo com Telles (1979) , a corrosdo sob tensdo (stress-corrosion) € provocada

ou acelerada pela existéncia de tensdes de tracdo de certo valor em determinados pontos de



uma peca metdica Essas tensdes podem ser produzidas por diversas causas. esforgos
externos localizados, tensdes resduais de soldagem, tensdes devidas a trabaho a frio no
metd (dobramento, calandragem, desempeno, martdamento, estampagem), aguecimento
ou resfriamento desiguais ou contidos.

A corrosdo sob tensdo acontece quando um materia, submetido a tensdes de tracéo
(aplicadas ou resduais), é colocado em contato com um meo corrosvo especifico. As
condicbes metallirgicas do materia, como dureza, encruamento, fases presentes, séo
fatores freqUentemente decisvos. A tensdo de tracdo deve necessariamente ser superior a
um certo vaor limite (Huhn, 2002).

Durante 0 processo de corroséo sob tensdo fraturante — Stress corrosion cracking
(SCC), como é também denominada, surgem finas trincas que progridem através da secéo
transversal do materia, enquanto que na superficie ndo € observada a presenca de ataque
pronunciado. Uma vez que as tensdes que provocam a SCC caem dentro da faixa de tensdes
de projeto, as consequéncias podem s muito s&ias em estruturas como oleodutos,
gasodutos, vasos de pr essao, tanque de armazenagem.

A propagacdo de trinca por corrosdo sob tensdo é gerdmente lenta, aé atingir o
tamanho critico para uma ruptura brusca.

N&o exissem mecanismos gerais para explicar o fenbnemo da corrosio sob tenséo,
pois cada par materid-meio especifico apresenta suas particularidades. De um modo gerd
as combinagdes resultam na formacdo de filme ou pelicula na superficie do materid, que
Ihe confere grande resisténcia a corrosdo uniforme.

Varios modelos de corrosdo sob tensdo estéo propostos na literatura, ainda em

pesquisa, e 0s exisentes para explicar os diversos casos podem ser grupados em anddicos e
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catodicos (Ribeiro, 2001), conforme a principal causa da propagacdo sga a dissolugcdo do
material na ponta da trinca ou a fratura associada a presenca de Hidrogénio atbmico na
edrutura crigtdina (fragilizacd peo  hidrogénio). Os dois moddos bésicos para 0s
MecaniSmos gerails SAo:
1- O modeo de dissolucéo, onde a dissolucdo anddica ocorre na extremidade da trinca
arupturado filme passvo;
2- Modelo mecénico, onde compostos especificamente absorvidos interagem com as
ligagOes do material deformado, reduzindo aresisténcia das ligaghes.

Na corrosdo sob tensdo, a fissuracdo pode ocorrer de forma intergranular ou
transgranular ou uma combinagdo desses dois tipos em uma mesma liga, dependendo do
meio corrosvo ou da edrutura do materid (Gentil, 1996), progredindo gerdmente
perpendicular a tensdo aplicada, mas pode se apresentar aeatdria de acordo com o estado
de tensdes de tracdo. As trincas podem agpresentar varias ramificagbes ou sem ramificacoes
dependendo da estrutura e composicio do materiad e do melo. Edas trincas, uma vez

iniciadas véo aumentando e se propagando, aé causarem arupturada peca (Figura4.5).
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Figura 4.5 — Trincas de corrosdo sob tens® em um ago inoxidavel austenitico (ataque de
solucdo de cloretos) (Telles,1979).

Na SCC, temse a deterioracdo de materiais devido a acdo combinada de tensdes
resduais ou aplicados e meios corrosvos. Como se observa a fratura dos materiais, €la é
chamada de corrosdo sob tensfo fraturante (stress corrosion cracking).

A presenca de oxidante geramente influencia na tendéncia a fissuracdo. O oxigénio,
por exemplo, é critico para que ocorra a fissuracdo nos agos inoxidavels, em solugbes

contendo cloretos, NaOH — H>»S, em &gua do mar. Para agos comuns, as falhas ocorrem

devido afragilizacdo pelo hidrogénio em solugdes de NaOH, HCN, H,S, &guado mar.

Gentil (1996), descreve que ha uma acdo sinérgica da tensdo e do meio corrosivo,
ocasionando fratura em um tempo mais curto do que a soma das agdes isoladas de tensdo e
corrosdo. Diferentemente da corrosio sob fadiga, onde as solicitagbes mecénicas séo
ciclicas ou aternadas, na corrosdo sob tensdo tém-se solicitagbes estéaticas. O tempo para
que ocorra a fratura do materid € um pardmetro importante durante o fenbnemo de SCC,
uma vez que os maores danos fisicos ocorrem durante os estégios finais. Quando a SCC
penetra no maerid a secdo transversd € reduzida e a tensdo atinge um vaor iguad ou
superior ao limite de resisténcia do materia provocando afaha por acdo mecanica

De acordo com Ribeiro (2001), trés fatores promovem o surgimento da corrosdo sob
tensdo:

Natureza do meio corrosivo;
Susceptibilidade do materid,;
Nivels de tensBes de tracdo aplicadas ou residuals.
Conforme a figura 4.6 obsarva-se que é necessario que os trés fatores atuem

Imultaneamente.
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Figura4.6 — Conjuncéo de fatores para gerar trincas de corroséo sob tensdo (Ribeiro, 2001)

Pelo exposto, pode-se concluir que a corrosio sob tensdo € um processo de
deterioracdo de materiais metdlicos submetidos a ensdes estéticas de tragdo. O processo de
corrosdo progride da superficie para o interior perpendicularmente a direcdo da solicitagdo
provocando afratura do materidl.

A deterioracdo do material se processa, portanto através da progressdo de uma
trinca, que quando se inicia € microscopica, Mmuitas vezes sem COrroso gparente na
superficie do materid. As tensdes resduais que provocam a corrosdo sob tensdo sfo
geralmente provenientes de operacdes fundamentais na fabricacéo de vasos de pressao.

Telles (1979), atribui que a suscetibilidade dos acos carbonos a este tipo de corroséo
€ tanto maor quanto maores forem os limites de dadicidade, a dureza do aco e a

concentracgao de H,S.
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O problema da corrosdo sob tensdo se agravou com 0 progresso tecnolégico, uma
vez que tém surgido acos com dta ressténcia e novos codigos de fabricacdo que permitem
tensdes de projeto mais elevadas, posshbilitando o aumento do nivel de tensdo aplicado
sobre 0 materid exigindo, portanto, maiores cuidados com este mecanismo de Corroséo
(Ribeiro, 2001). O papd das tensdes de tracdo € importante na ruptura dos filmes
protetores durante o inicio e propagacdo das trincas. A quebra do filme passvo permite
uma répida corrosdo em vaios pontos da superficie e, portanto facilita a formacdo das
trincas.

Quanto a natureza do meio corrosivo, pode-se dizer que nem todos 0s meios geram
este fenbnemo, mesmo que 0 materid estgja submetido a tensdes residuais ou agplicadas. O
Corroson Data Survey da NACE (National Association of Corroson Engineers), na edicdo
de 1978, relaciona uma érie de combinagbes, sendo algumas delas apresentada na tabela
4.1 (Ribeiro, 2001).

TABELA 4.1 — Combinaces metd e meio sujeitas a corrosio sob tensao.

Metal Meio Corrosivo Condicao
H,S Meio Umido — Dureza do ago
Acos carbono e agos liga elevada
ferriticos Tensdes elevadas, temperaturas
Améniaanidra superioresa—5° C

HCI, cloretos, hipocloritos, cloroférmios,| Meio Umido, temperaturas acima
4gua salgada de50° C

Acos inoxidaveis Meio Umidos— Acos sensitizados

austeniticos Acidos politiénicos

Temperaturaacimade 120° C

Soda caustica

Aluminio HCl, cloretos, hipocloritos Meio imido

Cobre, latdo e bronze Aminas, ambnia, solugBes amoniacais Meio Umido com oxigénio
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Segundo a NACE (1990), tubulagbes que trabaham em ambientes corrosvos
contendo H,S requerem dureza na solda menor do que 248 HV, para evitar trincas de
corrosao sob tensio.

Para tensbes da ordem das tensfes admissivels das normas de projeto, entretanto,
deve-se considerar que mesmo em ejuipamentos construidos de acordo com as normas de
projeto podemos ter tensdes locais muito mais elevadas devido principdmente as tensdes
resduais de soldagem e também irregularidades geoméricas, defeitos no materid,
deformactes locais. N&o tém sdo por iso raras as fraturas resultantes de corrosdo sob
tensdo provocada pelo H»,S.

Gentil (1996) descreve da literatura internacional 0s seguintes acidentes envolvendo este

tipo de corros&o:

Corrosdo sob tenséo fraturante em Digestor, de fébrica de celulose (E.U.A),
que opera com temperaturas elevadas e soda caudtica , ocasionou lancamento
na amosfera de massa reaciond, que poderia causar queimaduras
gravisssmas nas pessoas dingidas,

Em 1981, ocorreu fadha no reator nuclear de Three Mile Idand
(Pennsylvania, E.U.A.), devido a0 enxofre ter induzido corrosio sob tensdo
fraturante em Alloy 600 (Cr, 16%; Fe, 8%; Ni, restante) do tubo do trocador
de calor que sofreu sensitizacdo durante a fabricacéo.

Ainda de acordo com Telles (1979), em temperaturas aaixo do ponto de orvaho, o
H>S quando em presenca mesmo de infima quantidade de &gua, pode causar corrosdo sob
tensdo nos acos carbonos, que é agravada com o aumento de concentracdo de HS e com a

maior dureza do ago. Recomendase, por isso, que sgam adotados procedimentos de
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soldagem adequados para controle de dureza na solda e na ZAC e, s necessario, um
tratamento de alivio de tensdes.

A temperatura influencia na corrosdo sob tensdo fraturante, com o aumento da
temperatura a SCC € acderada. Em ligas de magnésio as trincas ocorrem rapidamente a
temperatura ambiente. Em outros sistemas, temperaturas maiores sao requeridas.

Além da temperatura e composicdo quimica do materid, a SCC € dafetada pela
orientacéo preferencial dos gréos, composicao e distribuicdo s precipitados, interacoes de
discordancias, e pelo grau de metaestabilidade. Esses fatores interagem com a composicao
e estado do meio, que em combinacdo com as tensdes impostas ou resduais no materid,
influencia no tempo para que ocorra a fissuragao.

A corrosdo sob tensdo vem adquirindo substancia importancia a medida em que se
aumentam o nivd de solicitagdo dos materias e as consegUéncias indesgavels de uma
fratura inesperada. E uma descontinuidade perigosa porque ndo evidencia sinais externcs,
até que = inicie a ruptura (Fernandes, 1965), logo, a exigéncia de um plangamento, projeto
e fabricacB mais rigoroso dos equipamentos sujeitos a este tipo de corrosdo, segundo
normas e recomendacdes especificas, sfo fatores fundamentais.

4.3. TRINCASA FRIO E DE CORROSAO SOB TENSAO

As trincas B0 defeitos muito graves em juntas soldadas e, portanto devem ser
rigorosamente evitadas. E comum em juntas soldedas a ocorréncia de trincas que se
originam na ZAC, regido onde freqlentemente estd0 presentes microcondituintes frégeis
(Burgteinas e Sivieri, 1983). A partir de tais trincas pode-se desencadear um processo de
fratura frégil (Figura 4.7). Dai a importéncia de se prever e exercer controle sobre a

edtruturada ZAC.
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Figura 4.7 - Fratwra fragil durante o teste hidrogtético, materid do vaso: ago-carbono
ASTM A 515 Gr 70 (Telles,1979)

Mundidmente tém-se redlizado véarios estudos no sentido de estabelecer os
mecanismos paos quais os agos se fragilizam, promovendo trincas na junta soldada
(Macid et d, 1996; Lima e Trevisan, 1994; Badstian e Meo, 1993; Alcéntara, 1983;
Pavaskar e Kirkaldy, 1982).

Um defeto tipico relativo a soldabilidade dos agos carbonos sfo as indesgavels
trincas induzidas pelo hidrogénio ou TF e dependendo do meio & de corroséo sob tensdo
(Gentil, 1996).

4.3.1. TrincasaFrio

As TF, também chamadas na literatura de trincas induzidas pelo hidrogénio (TIH),

ocorrem abaixo de temperaturas de aproximadamente 200°C, de modo espontaneo apds a

soldagem  (Machado, 2000; Maciel, 1994; Bohorquez, 1989), na ZAC e no MS, quando
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teores de dementos de liga so aumentados tanto no MB quanto no MS, provenientes dos
consumive's de soldagem.
Para que ocorram TF, é necessario que 0s seguintes fatores estejam presentes:

uma concentragdo suficiente de hidrogénio;

uma microestrutura susceptivel;

baixas temperaturas,

um nivel reinante de tensdes.

Para Wainer et a (1992), de todos os tipos de trincas, a TF é uma das mais criticas.
Seu gparecimento pode ocorrer aguns dias apds o término da soldagem, razéo pela qua se
recomenda a inspecdo com ensaio ndo-destrutivo 48 horas apds a execucdo da soldagem
(Telles, 1991). Um fator decisvo a ser estudado para estabelecer esses mecanismos de
fragilizacdo é a corrdacéo entre a andise de fratura do metal de solda e sua caracterizagéo
microestrutural, hga vista que com a evolucdo tecnoldgica dos dltimos anos, houve a
necessdade de se produzir em estruturas mais leves e mais resstentes para serem utilizadas

em vasos de pressao, tubulagbes, gasodutos, oleodutos.

4.3.1.1. Presenca de Hidrogénio

Por sr um demento quimico de didmetro muito pequeno, o Hidrogénio pode ser
encontrado em solugdo sdlida na edtrutura crigtaina dos metais e suas ligas e mover-se por
difusfo ( como um préton ) no estado solido com rdativa facilidade (Hill, 1973). Alguns
fatores contribuem para aumentar ou diminuir a facilidade com que o Hidrogénio

lubiliza-se €lou difunde-se em materiais metdicos Slidos a temperatura ambiente:
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composicBo quimica, edtrutura cristding, microestrutura, taxa de deformacdo, presenca de
oxidos na superficie dos metais e temperatura.

Atomos de Hidrogénio produzidos detroquimicamente, assm como agueles
resultantes de outras formas de contaminacdo, podem entrar na rede cristdina e permear
pelo metd. O Hidrogénio afeta negativamente a quaidade e as propriedades do aco durante
a suafabricacdo e a sua aplicagcdo nas condigdes de servigo (Gentil, 1996).

A acumulacdo do Hidrogénio em sitios da rede pode enfragquecer as ligaghes
metdicas e nuclear uma trinca, a qual, sob condicdes apropriadas, se propagara a fratura
dos componentes metdicos contaminados. O resultado disto é a fdha caradtréfica e
prematura de componentes no ambiente de servico com tensdes aplicadas inferiores as de
projeto, ou sga, afragilizacdo pelo Hidrogénio.

O Hidrogénio pode ser induzido durante uma operacdo de soldagem através de
diversas fontes, entre as quais, umidade e compostos de revestimento do eetrodo ou no
fluxo, quando a soldagem é feita por arco submerso; dleos, graxas e dxidos hidratados no
metal base ou no eletrodo (Machado, 2000).

A poca de fusio durante o procedimento de soldagem, absorve todo o Hidrogénio
induzido por qualquer das fontes acima citada (Pinto, 1980). Quando do resfriamento,
grande parte desse Hidrogénio escapa, mas, se cuidado n&o tiverem sdo adequadamente
tomados, alguma parte remanescente desse Hidrogénio se difunde para a ZAC podendo
assm ocorrer a trinca (Wainer et d, 1992). A quantidade remanescente depende de fatores
como: quantidade origind absorvida, tamanho da solda; decréscimo de solubilidade; tempo
e temperatura de resfriamento. Prendendo-se ao fato que o Hidrogénio sempre esta presente

em um processo de soldagem, cuidados sf0 necessarios para minimizar a quantidade inicial



absorvida (secagem dos consumiveis e  preaquecimento do metal base) ou permitir que
maior quantidade de Hidrogénio escape por difusdo, antes do corddo se solidificar (pré e
pOs- agueci mento).

De acordo com Wainer et d (1992), os mecanismos de fragilizacdo por Hidrogénio
s80 basicamente trés. de Zappfe ou de pressdo, de Petch, e de Troiano-Oriani, mas, existe
também na literatura 0 proposto por Granjon utilizado na soldagem dos agos e que pode ser

visto esquematicamente na figura 4.8 (b).

Figura 4.8 - Mecanismo de migragdo do Hidrogénio na junta soldada com formacdo de
trincas naZAC (a) e no Metd de Solda (b) (Maciel, 1994).

O Hidrogénio € induzido pela atmosfera do arco para a poca de fusdo que, a0
olidificar, tranforma-se em augtenita e perde um pouco de Hidrogénio para a amosfera

(Wainer et d, 1992). No Metd Base exite uma faixa que também estd audenitizada A



patir do momento em que ocorre a decomposicdo da audenita em ferrita + cementita
(ponto A) ca a solubilidede do Hidrogénio (figura 4.8) e este s difunde para a regido
audenitizada do Meta Base. No resfriamento, essa regido com maior teor de Hidrogénio
pode temperar, dando como resultado a martendta (ponto B). Dessa forma se consegue ter
Hidrogénio associado a uma microestrutura fragil.

Para Macid (1994), a frente da isoterma Tf (figura 4.8) o Hidrogénio no metd de
solda, ainda no estado audenitico, se difunde muito lentamente para o metd de base
também no estado augtenitico. Com a transformacéo no metd de solda para o estado
ferritico, o Hidrogénio torna-se abruptamente menos solUvel.

Entretanto, como a difusividade deste elemento é maior na fase dfa (figura 4.9), o
mesmo tende a atravessar a juncdo AB mostrado na figura 4.8 (a) e penetrar na austenita
anda ndo transformada da ZAC. Edsa audenita supersaturada de Hidrogénio ao
transformar-se em martendita proporciona a nucleacéo da trinca Caso 0 metd de solda
possua maior temperabilidade do que o Metal Base, a posicdo da isoterma se inverte e a

trinca tende a ocorrer no metal de solda, conforme ilusirado nafigura 4.8 (b).



SOLUBILIDADE

DIFUSIVIDADE

TEMPERATURA

Figuras 49 (@ e (b) — Solubilidade e Difusvidade do Hidrogénio em funcéo da
temperatura— Macid (1994)

Exigem véias teorias para explicar a fragilizacdo provocada pelo Hidrogénio nos
acos. A nucleacdo e propagacdo da trinca € um estagio do processo da fratura. A presenca
de concentradores de tensdo, tais como: riscos, furos, mudangas bruscas de secéo, pontos de
corroso, inclusdes ou microtrincas surgem em operagdes de solda, tratamentos térmicos ou
conformagdo mecanica, esse fenbnemo ocorre mais cedo e representa o principa periodo

do funcionamento dos dementos estruturais (Pastorkhov e Voorwald, 1995).



Embora o conhecimento do mecanismo de fragilizacdo por Hidrogénio tenha
melhorado nos Ultimos anos, néo exise consenso universd sobre 0 mecanismo  de
fragilizacéo atuante. Segundo Bohorquez (1989), as teorias propostas incluem:

a O mecanismo presséo planar de Zappfe, pdo qua a pressdo interna de
Hidrogénio somaria seu efeito atensdo aplicada, levando a fdha prematura do materid;

b) Troiano propds que o Hidrogénio diminuiria a energia de coesdo entre 0s &0mos
de Ferro nagueles locais de dta concentracdo de Hidrogénio. Segundo Troiano o
Hidrogénio tende a se acumular nas regides de maior triaxiaidade de tensdes.

¢) Beachen, em 1972, gpresentou um modelo do mecanismo da trinca induzida por
Hidrogénio, constatado mais tarde por Vasudevan et a (1981) apud Maciel(1994), onde
sugere que a presenca suficiente de Hidrogénio dissolvido no reticulado crigdino junto a
frente da ponta de uma trinca, guda a quaquer processo de deformacdo que a
microestrutura  permitir. Esta deformacdo € em escda microscopica e, portanto, O €
obsarvavel mediante microscopio  detrbnico. Deste modo, embora a supeficie
macroscopica de fratura sga plana e de aparéncia fragil, da é o resultado de uma
deformaco severa e localizada na ponta da trinca

Para Macid (1994), Zappfe daribui a fragilizacdo a presséo do Hidrogénio em poros
e microcavidades, Petch consdera descréscimo na energia livre de superficie, como o fator
gue proporciona a facilidade para a propagacéo das trincas de tensdes, Beachen (1972)
apud Macid ( 1994) propde uma teoria para as trincas induzidas pelo Hidrogénio baseada
em mecanismo de deformacdo. Ele sugere que a interacdo do Hidrogénio com as
discordancias contribuem para a deformacéo da microestrutura. Findmente, a teoria

proposta por Savage et a (1978) apud Macid (1994) consdera que o Hidrogénio
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trangportado pelas  discordancias reduz a energia entre interfaces, como os contornos de
gréocs.

Apesar de todas as teorias apresentadas serem baseadas em  observactes
experimentals, exigem anda muitas controvérSas em rdacdo a um consenso entre 0s
mecanismos propostos, sendo que, nos Ultimos anos a teoria de fragilizacdo relacionada
com 0 movimento de discordancias tem sdo a mais aceita O fato é que uma sO teoria néo
consegue explicar todos os aspectos do fenbnemo.
4.3.1.2. Microestrutura Susceptivel

A ZAC, principamente perto da linha de fusio, é a regi& onde se encontra 0 maior
risco de incidéncias de Trincas Induzidas pelo Hidrogénio devido ao fato de apresentar
microestrutura granular grossaira (menos dictil e mais temperavel), ver anexo B. Para um
dado nivd de Hidrogénio e redricio da junta, o0 risco de fragilizacdo depende da
microestrutura e durezada ZAC (Macid et d, 1996; Nakamura et a, 1987).

De um modo gerd, pode-se dizer que, no caso dos acos Carbono/C-Mn e Acgos de
baixa liga, quanto maior a dureza da microesirutura do Metd Base ou Med de Solda,
maior serd o risco do aparecimento de trinca (Branco et a, 1986). Deste modo € possive
definir um procedimento de soldagem com base em “niveis criticos de dureza’ na ZAC,
cuja dureza depende de fatores como teor de Hidrogénio e nivel de tenséo.

E conhecido que as trincas na ZAC em agos carbono-manganés ocorrem somente
guando o nivel de dureza torna-se superior a 350 HV (Pinto, 1980). Associado a isto, soma-
se o fato de dguns eementos influirem na temperabilidade do ago.

A temperabilidade do aco depende primordidmente da sua composicéo

quimicaTradicondmente témse usado férmulas empiricas, as quais traduzem a



contribuicdo dos diferentes dementos de liga em termos de igua percentagem de carbono.
S20 as chamadas formulas de Carbono Equivaente (CE), das quais a mais utilizada é a
proposta pelo Internaciona Ingtitute of Welding — [1W (Branco et a, 1986).

Eda formula (1) pode ser encontrada com diferentes aspectos, porém, a mais

comum é a seguinte:

CE = C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 )

Eda formula tem suas limitagdes, mas, de um modo gerd, se CE for maior que 040 a
chance de trincas aumentam ( Macid, 1994 ), tendo como um fator limitante a faxa de
espessura.

Dado que em ged, a susceptibilidade a trinca induzida peo Hidrogénio é
relacionada com a dureza da microestrutura e o teor de carbono, € de se esperar que o meta
depositado ndo sga muito susceptivel a esse fendnemo (devido ao baixo teor de Carbono).
Quando esse fenbnemo ocorre no meta depositado, ele é devido a teores de Hidrogénio e
tensdes resduais mais elevadas.

Assm para Burseinas e Svieri (1983), devido principdmente a fragilizacdo por
Hidrogénio, edtruturas predominantemente martensiticas devem s evitadas na ZAC. A
presenca de tais estruturas nessa regido € funcdo da temperabilidade do Metd Base e do
Ciclo Térmico imposto pela operacdo de soldagem; sendo favorecido por elevadas taxas de
resfriamento.

Por outro lado, taxas de resfriamento muito peguenas podem conduzir a formacdo
de edtruturas que, por terem granulagdo grosseira e bastante heterogénea, possuem baixa

tenacidade. Essas microestruturas gpresentam geramente ferrita pro-eutetdide em rede, em



contornos de gréo (formados por ferrita e carbonetos) quando processado com parametros
de 28/5 e 200s (Bursteinas e Sivieri, 1983).

De mandra gerd, a suscetibilidede & TF aumenta com o crescimento da ressténcia
mecanica do aco. Em termos de microcondtituintes a martendita gpds a témpera € mas
sensive a fragilizagdo pelo Hidrogénio, caracteristica que aumenta com o teor de carbono
do ago e com sua dureza (Wainer et a, 1992).

As microedtruturas formadas tanto no MS quanto na ZAC sio decisvas na
formagdo das TF. Estas microestruturas sd0 dependentes das Bxas de resfriamento, e de
modo gerd as formadas a baixas temperaturas de transformacéo de fase no estado sdlido e
resultante de dtas taxas de redfriamento ou baxa energia de soldagem s80 mas
susceptiveis as TF. Logo, € o caso tipico das microestruturas martensiticas,

O condituinte microestrutura mais desgavel € a ferita acicular, pois, 0 seu
pequeno tamanho de gréo de 0,1 a 1 mm, diado aos seus contornos de dto angulo e dtas
densidades de discordancias, sdo as caracteriticas que a propiciam a ter excdente

combinacdes de ressténcia e tenacidade (Alcantara, 1986; Maciel, 1994).

4.3.1.3. Temperatura

A temperaura é outro fator que influencia as TF. Este fato est4 rdacionado com a
ateracdo da taxa de suprimento de Hidrogénio aos pontos de nucleagéo das trincas, que sfo
controladas por difusdo e/ou pedo transporte de Hidrogénio por discordancias, como ja
citado nasteorias descritas no item 4.3.1.1.

A temperatura do MB tem importante papel na prevencdo da TF. Se o MB for pré
aguecido, a velocidade de redfriamento diminui e pode-se reduzir a quantidade de

martensta na ZAC (Waner e d, 1992). Além disso, o tempo de resfriamento em



temperaturas baixas (em torno de 150°C) aumenta, favorecendo o escape do Hidrogénio do
MB para aatmosfera.

Para um ago de determinada composicdo quimica, a microestrutura e dureza da
ZAC dependem basicamente da velocidade de resfriamento, geramente medida pelo tempo
de resfriamento entre as temperaturas de 800 e 500°C e designado por ?tgs (Bursteinas e
Sviei, 1983) . Esta é influenciada por varios fatores, entre eles a espessura da chapa, as
condicdes de soldagem, o preaquecimento, aenergia de soldagem e a geometria da junta.

Segundo Maciel (1994) e Bohorquez (1989) a temperatura de preaguecimento, To,
dterando o ciclo térmico, pode reduzir a dureza do metal de solda, em fun¢do da mudanca
na microestrutura, € para isto foram desenvolvidos diagramas e expressdes baseadas em
resultados experimentais para determinar valores criticos de To, Hidrogénio e de dureza
méxima, como a Norma Briténica BS 5135 (Branco et d, 1986) e dureza maxima de
Suzuki, sendo todos eles obtidos na ZAC de juntas soldadas de aco C-Mn e de Alta
Resisténcia
4.3.1.4. Niveis de Tensdo

Juntas soldedas com o0 mesmo teor de Hidrogénio, microestrutura e temperatura,
podem didinguir-se por trincar ou ndo. Este efeito responsavel pelas TF € o nivel de tensio
imposto a junta soldada. Logo, a junta soldada com maiores niveis de tensdo pode atingir
valores criticos de tolerancia de tal formaatrincar.

Edta tenso € gerdmente decorrente da contracdo do metd de solda em solidificacéo
apés a soldagem, pois, a maoria das juntas faz pate de uma estrutura rigida (Lopes e

Miranda, 1993; Wainer et a, 1992; Branco et a, 1986).
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Nivels de tensbes s desenvolvidos por contragBes durante o resfriamento da junta soldada
e tensdes podem ser acompanhadas por deformagfes no MS. Logo em uma estrutura
rigida, a concentraco de tensdo pode ser intensificada por restrigdes impostas a solda em
diferentes partes da junta. Essas tenses irdo, entdo, concentrar-se preferenciamente, no pé
e raiz do corddo de solda e, também em ental hes, inclusdes e outros defeitos (Pinto, 1980).

A presenca de Hidrogénio provoca uma diminuicdo do nivel de tensdo a que o
fendbmeno da trinca ocorre, por fragilizagdo do ago. A fragilizacdo devido ao Hidrogénio
pode ser originada por diversos mecanismos. No caso dos agos, tem sdo explicado em
termo da reacdo 4H + C, resultando CH4, ou em outros casos, devido a0 aumento de
pressdo do Hidrogénio acumulado em microtrincas ou poros durante a fase de resfriamento
e conseqliente decréscimo da solubilidade do Hidrogénio (Branco et a, 1986).

Wainer et a (1992), descreve que a tensdo residual na ZAC depende, entre outros
fatores, do grau de restricdo da junta soldada, isto €, da ressténcia que ela oferece para
deformar ou digtorcer de tal maneira que divie as tensdes geradas durante 0 processo de
soldagem. A restricdo cresce com 0 aumento da espessura da chapa, sendo que o tipo de
junta também influe na restricdo: uma junta topo-a-topo é menos redtrita que uma junta em
angulo que, por sua vez, é menos redrita que uma junta cruciforme, mantendo-se as outras
variaves constantes.

Outro fator importante € a concentracéo de tensdes. A fata de fuso ou fata de
penetracdo sdo defeitos que concentram muita tensfo nas extremidades e podem favorecer a
TF. As tensdes de redtricdo e tensdes residuais fornecem a energia necessaria para a
nucleacéo e propagacdo da trinca e com o aumento dessas tensdes, menor quantidade de

Hidrogénio é requerida para ocorrer a TF (Bohorquez, 1989).
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4.3.2. Trincas de Corrosio sob Tensao

A operacdo de soldagem por fusdo, como ja foi visto, cria tensdes resduais que
resultam, de um lado, da concentracdo do metd fundido, de outro da anisotermia que
caracteriza a operacdo. De fato, o aguecimento localizado tem por efeito a provocacdo de
uma deformacdo pléastica, enquanto que o resfriamento € acompanhado de uma inversio
das tensdes nestas zonas deformadas. Essa prOpria contracdo cria a0 mesmo tempo
deformagbes e tensdes resduais que podem dingir o valor do limite de eadicidade. Os
efeitos dessas tensbes se manifestam em muitos pontos de vista e gpresentam problemas de
edtabilidade dimensiond. Em particular, elas contribuem a corrosdo sob tenséo.

A corrosio sob tensdo € bastante perigosa porque, além das trincas se iniciarem de
forma invisivel, ndo exige nenhum meio de impedir 0 aumento ou a propagacdo das trincas
depoisdeiniciada (Telles, 1979).

Exigem dois modos de fratura por corrosdo sob tenséo (Gentil, 1996), que podem
0u ndo edtar associadas ainclusdes ou segundas fases presentes, a saber:

Fratura intergranular na corrosdo sob tensdo, que se processa em Muitos casos

acompanhando o contorno dos graos crigaincs,

Fratura transgranular na corrosdo sob tensdo, quando a presenca de tensdes modifica

quditativamente 0 processo de corroséo, resultando no aparecimento de uma

moddidade de fratura que envolve um mecanismo de corrosfo que ndo ocorre na
auséncia de tensdo.

Segundo Ribeiro (2001), o fenbmeno é t&o complexo que, variando-se concentracdo

do meio, para um mesmo materia e sem dterar 0 nivel de tensdes, pode haver uma

transicdo no aspecto da fratura.



Exige na literatura técnica uma s&rie de divergéncias entre os autores no sentido de
explicar os mecanismos de fratura por corroséo sob tensdo. Como exemplo, Ribeiro (2001)
explica que com relagdo as trincas intergranulares de corrosdo sob tensdo, adgumeas teorias
mostram que nas ligas que apresentam segregacdo ou precipitados nos contornos dos gréos,
a cdula gdvéanica entre esses dementos e a matriz leva a nucleacdo e crescimentos de
trincas ao longo dos contornos dos gréos.

As trincas se originam nos contornos dos graos, e a concentracdo de tenséo leva ao
rompimento e ao retardamento na restauragcéo da camada de protegdo na ponta da trinca. O
metd livre na pelicula na ponta da trinca € mais anodico que o meta coberto no lado da
trinca

Além diso, a &ea na ponta da trinca é muito peguena quando comparada com as
laterais, 0 que da origem a correntes anddicas mais intensas, resultando em ataque mais
acentuado na ponta da trinca A figura 4.10 modra trinca intergranular de corrosfo sob

tensdo.
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Figura 4.10 — Trinca intergranular de corrosdo sob tensd em um  ago ASTM A 245
(Ribeiro, 2001).



Com relagdo as trincas transgranulares de corrosdo sob tensdo, pode-se dizer
segundo Ribeiro (2001), que na auséncia de segregacd0 ou precipitados nos contornos de
gréos, os pontos onde 0 ataque se hicia G0 submicroscopios, € 0S Mesmos podem ocorrer
por diferencas locais de composicdo quimica, espessura da pelicula protetora, continuidade
da pdlicula e concentracdo do meio corrosivo.

Em funcdo da tensdo, pode ocorrer por deformacdo a quebra locadizada da pelicula
expondo a supeficie do metd. Essas regides, extremamente pequenas, livres da pelicula,
tornam-se anddicas em relacdo a regifes recobertas pela pdicula, que sdo catddicas. 1sso
leva a um aaque eetroquimico rgpido nas regifes anodicas, resultando na iniciagdo da

trinca. A figura4.11 mostra trincas transgranulares de corrosdo sob tenséo.

Figura4.11 — Trinca transgranular de corrosdo sob tensdo (Ribeiro, 2001).



4.3.3. Critériospara Prevencdo da Trincaa Frio
Exisem inimeros critérios para avdiar a Susceptibilidade a Trincas a Frio, onde os
mais usados a0 os seguintes (Bohorquez, 1989):
Teste de soldabilidade;
Diagrama de Transformagdes no Resfriamento Continuo para Soldagem,
Carbono Equivdente;
DurezaMaximanaZAC.

Como vigto, S0 inlmeros testes, onde normamente as varidveis B0 a energia de
soldagem, consumivel e o materid a soldar. A limitagdo destes testes esta na dificuldade e
custos para a redizacdo, asim, este estudo limitarse ao Crité&rio da Dureza M&xima na
ZAC.
4.3.3.1. DurezaMaximana ZAC

A Zona Afetada pelo Cdor, a0 estar contigua a0 metd solda, é afetada pelos ciclos
térmicos da soldagem, sendo modificadas as suas propriedades mecanicas e meta Urgicas.

Em ged, o comportamento da microestrutura da ZAC depende fundamentamente
detrésvariaves
() Ciclos térmicos do processo de soldagem;
(1 Microcondituintes obtidos;
(1) Composicéo quimicado metd base.

Os ciclos térmicos de aguecimento e resfriamento, ocasionados pela soldagem, tém
influéncia primordid na microedrutura da ZAC deixando-a frégil (Macid,1994). E a
variagao da microestrutura neste caso depende fundamentalmente de dois fatores:

() Formacao de austenita;



(i) Ve ocidade de resfriamento.
Como um exemplo de fragilizacdo, pode-se citar a soldagem de um aco comum de
0,3% de carbono, cuja temperatura de austenizacdo € de 723°C (Barriga, 1996) e cujo
diagrama Fe-C € esquematicamente indicado na figura 4.12 onde na junta soldada, a
temperatura varia, sendo maior no cordd de solda e diminuindo a0 ficar mas longe do
mesmo. Dentro da ZAC, o ponto 1 mais proximo ao corddo de solda tem uma temperatura
maior do que os pontos 2 ou 3, e a sua temperatura € bem maior do que a temperatura de

audenizacdo do ago. Os pontos contiguos aingem temperaturas menores segundo vao

ficando mais longe.
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Figura4.12 — Relacdo entre a distribuicéo de temperaturas méximas nas varias regioes da

junta soldada e o diagrama de equilibrio Fe-C (Barriga, 1996)
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A transformacdo da austenita, apds 0 aguecimento, dependerd fundamentalmente da
velocidade de resfriamento, induzindo a transformacéo de diferentes estruturas cristainas.

Por exemplo, a regido 1 deverd se transformar em microestrutura martensita devido
a sua dta velocidade de resfriamento, tornando o materid frégil e com dtissma dureza. As
regibes 2 e 3 deveréo apresentar uma estrutura formada por martendta, ferrita e bainita,
sendo uma estrutura menos frégil e com dureza menor. A regido 4, sofrendo apenas um
aguecimento leve, ndo gpresentara austenizacdo, sendo uma regido de dureza menor que a
do meta base.

Para Bohorquez (1989), embora o conhecimento dos diagramas TRC-S sga muito
ttil, por serem dificels de elaborar e de usar, um parémetro de obten¢do mais f&cil, tal como
a dureza sob o corddo, se qudifica como um mehor indicador da soldabilidade. Este vaor
de dureza é funcéo da composicao quimica e tem uma relacdo direta com a estrutura obtida,
para uma determinada composicéo quimica do aco e condigbes de austenizagdo. Existe uma
equacéo empirica para cdculo de dureza maxima sob corddo (Lopes e Miranda, 1993), que

serda utilizada neste trabalho dada por:

HVmax. = 90 + 109C + 479 + 75Mn + 30Ni + 31Cr 2

Do ponto de vista prético e dado que a dureza méxima é funczo do aporte térmico. E
comum representar a dureza sob cordéo versus entrega térmica (Figura 4.13).

O vaor de HVmax. depende essencidmente do teor de carbono que condiciona a
dureza da martendta, embora sga influenciada por outros eementos de liga como por

exemplo 0 manganés ou o silicio.



Figura 4.13 — Dureza maxima sob cordéo versus entrega térmica (Lopes e Miranda, 1993).
De qualquer modo, as condi¢es de formacdo da martensita sB0 responsavels pea

sua elevada dureza e aparecimento de tensdes internas de grande intensidade.

A dureza maxima da ZAC dos acos de dta ressténcia e agos usados na fabricacéo
de vasos de pressdo € uma medida importante para avdiar a dutilidide da solda, a
suscetibilidede a TF e a suscetibilidade as trincas por corrosdo sob tensdo. Hoje, a literatura
demonstra com freqiéncia a especificacdo nos procedimentos de soldagem para estruturas
“offshore” de acos HT50, que a dureza maxima na ZAC ndo deve exceder 325 HV (
Bohorquez, 1989) como medida de prevencdo das TF e para vasos de pressdo que operam
com HyS, 0 valor méximo da dureza ndo deve exceder a 220 HB (Petrobrés, 1987).

Na daboracéo da Especificacdo do Procedimento de Soldagem, ao escolher um
pardmetro que caracterize quantitativamente o ciclo térmico de resfriamento, deve-se obter
a microedtrutura e dureza para cada vaor desse parametro, independente do processo e

procedimento de soldagem usado (Bohorquez, 1989). Um parametro que cumpre esse
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requerimento € o tempo de resfriamento entre 800 a 500°C, que inclui a faxa de
transformacdo da maioria dos agos estruturais (Bursteinas e Sivieri, 1983)

Para determinada composicao de aco, soldado mediante determinadas condigoes, a
cada velocidade de resfriamento correspondera um valor de dureza e uma determinada
composicdo  microestrutural (Bohorquez, 1989). Na figura 4.14 ¢é representada
smultaneamente uma curva de dureza versus parametro de resfriamento, e a composicéo

microestrutural correspondente.
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Figura 4.14 — Curva de dureza e composicdo microestruturd versus parametro de
resfriamento 28/5 (Bohorquez , 1989).

O conhecimento do vaor da dureza méxima na ZAC por § O ndo quantifica a
susceptibilidade a TF e a trinca por corrosdo sob tensdo, mas combinado com os outros
fatores (teor de Hidrogénio e nivel de restricdo), o0 melo, a composico do ago em estudo e

das condigOes de soldagem, se congtitui em uma poderosa ferramenta para prevencéo das

trincas.



4.4. SERVICOS SUJEITOSA CORROSAO SOB TENSAO COM H,S
Para se andlisar 0 enquadramento de vasos de pressdo construidos com ago carbono ou agos
de baixa liga na categoria de “sujeitos a corrosdo sob tensdo com H,S’, devem ser
considerados, entre outros, 0s seguintes fatores (Petrobras, 1987):

(& Meio corrosivo — teor de H,S e presenca de umidade;

(b) Tensdes atuantes — devido ao carregamento e tensdes residuas;

(c) Microedtrutura— considerar dureza.

4.4.1. Fabricacdo do Vaso de Presséo

Para a fabricacdo do equipamento ndo € admitido o uso de agos com limite de
resisténcia superior a 490 MPa. As soldas em partes pressurizadas em contato com o fluido
contido no vaso devem ser de penetracéo total.

Ainda segundo a Norma Técnica Petrobrdés N — 1706 (1987), é obrigatorio o
tratamento térmico de divio de tensdes, quaquer que sga a espessura dos componentes do
equipamento. Esse tratamento deve ser feito conforme descrito no paragrafo UCS-56 da
Norma ASME Secdo VIII, Divisso | (1983), ndo sendo admitido tratamento em
temperaturas inferiores a 595°C. Apds o tratamento térmico nenhum ponto nas soldas ou
nas zonas termicamente afetadas deve apresentar dureza superior a 220 Brinell.

Os testes de qudificacdo de procedimentos devem ser feitos com materiais e
equipamentos idénticos aos previstos para a fabricacdo de cada vaso, ndo sendo permitida a
extrapolagéo de resultados. Em seguida ao tratamento térmico, as chapas de teste devem ser
seccionadas, para medicdo de dureza (Vickers a baixa carga) da solda e da zona

termicamente afetada (perfil de dureza da solda). Porém existem requisitos conflitantes das



principas normas internacionais, dai as empresas fabricantes de vasos de pressdo,
procurarem adaptar seu projeto a dois dos principais codigos internacionais que
regulamentam a construcdo de vasos de pressdo, a saber: o ASME Boiler and Pressure
Vessed Code, da American Society of Mechanical Engineers (EU.A), e o AD-Merkblatt
(Alemanha) (Gomes et d, 1994).

Tas codigos estabelecem requisitos para projeto, processos, pessod e materias,
destacando-se em todas as fases a grande preocupacd com a soldagem, traduzida na
necessdade de qudificacéo de procedimentos de soldagem e soldadores, bem como
rigoroso controle estabelecido para este processo nas fases de projeto, aquisicao,

manutencdo de consumiveis de soldagem, fabricacdo e inspegao.

45. PREVISAO DE DUREZA NA ZAC

A microestrutura da ZAC resulta das transformagOes estruturais do meta de base
resultante dos ciclos térmicos e deformagdes associadas com a soldagem.

A regido de granulacdo grosseira, ou regido de crescimento de gréo (em gerd, em
torno de 1200°C), tem uma microestrutura caracterizada pelo tamanho de gréo austenistico
e sua estrutura secundéria resultante da decomposicéo da austenita (Modenes et a,1985).
Para Natd (1986), € a regido que experimenta as mais atas temperaturas quando na regido
audenitica, e portanto gpresenta um forte crescimento de gréo. O resfriamento rdpido fica
evidenciado pela estrutura encontrada proxima a linha de fusio.

Neste trabaho serd feita uma andlise dos condtituintes microestruturais da regido de
gréos grosseiros da ZAC, por ser consderada a regido com maior probabilidade de ocorrer

a TF, apesr de que poucos sdo os trabadhos publicados que procuram unificar a
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classficagdo dos condituintes da ZAC de agos C-Mn e microligados, segundo Alé et d
(1991).

Conforme Scotti (1986), a regido mais susceptivel & trinca a frio em uma solda é a
ZAC grosseira, onde a microestrutura é favoravel. Uma forma de se evitar a trinca €
controlar a microedtrutura nesta regid. Uma vez que a microestrutura depende da
composicdo quimica do ago e do ciclo térmico de soldagem, e que a ZAC tem composicao
quimica fixa, este controle sO poderd ser feito através do ciclo térmico. A microestrutura
do metd de solda tem um pape fundamenta no controle das trincas a frio. Os
microcondtituintes de dta dureza como a Martensita ou de baixa ressténcia mecanica como
a Ferrita Priméaria de Contorno de Gréo PH(G) e a Ferrita com Segunda Fase (FS), sfo
bagtante indesgéaveis neste sentido (Macid, 1994; Martins,2002), logo, uma microestrutura
de eevada dureza ndo sO proporciona maior fragilidade como concentra as deformagdes em
microcongtituintes de baixa resisténcia como a PH(G).

Por outro lado, a Ferrita Acicular (AF) por ser uma microestrutura condituida de
gréos muito reduzidos e com contornos de ato angulo, dificulta a nucleacdo e propagacéo
das trincas, @ mesmo tempo em que mantém a dta ressténcia do meta de solda, sendo
bastante desgavel no controle das trincas a frio em metas de solda de acos de dta
ressténcia, conforme comprovados por varios autores (Maciel, 1994).

A seguir sBo gpresentados dguns métodos  da literatura utilizados para o controle da
durezana ZAC:

45.1. Critério do Controle da Microestrutura
Ege critério consste em sdecionar as condigdes de soldagem de tal modo que o

ciclo térmico resultante implique em microestruturas desgjével's (Scotti, 1986).



A dificuldede deste méodo reside em conhecer 0 ciclo térmico red que estara
sendo aplicado na obra e a resposta metalrgica red  do materid a este ciclo. Como
demonstrado por outros autores (Lopes, 2000; Maciel,1994; Modenes, 1991) medicdo de
ciclo térmico é dificil de redizar e onerosg, e a fdta de especidista pode levar a erros de
dificil percepcio. E mais comum se prever o cido témico e hoje ja exisem programas
computacionais com boa precisio e fé&cil operacionalidade.

Paa s conhecer a respoda metdlrgica do materid, utiliza-se o diagrama de
resfriamento continuo de soldagem do préprio materid. Devido as dtas velocidade de
aguecimento e curto tempo de austenizacdo, condigdes tipicas dos ciclos térmicos de
soldagem, ndo se podem usar os diagramas CCT convencionas, neste caso. A confecgéo
dos diagramas de solda s6 € possivel em laboratorios especiaizados. Acredita-se que ciclos
térmicos que produzam mais de 80% de Martensita sgjam criticos a fissuracéo.

Uma solucdo é interligar a velocidade de resfriamento com parémetros de
composicao quimica, tais como o C.E. (IIW) e extrapolar os dados de materiais de C.E.

smilares, encontrando-se as vel ocidades criticas.

4.5.2. Critério de Dureza Sob Cordéo

Edte critério é uma adaptacdo ao critério anterior, onde em lugar de se conhecer a
microestrutura, procura-se apenas a principal propriedade desta microestrutura, ou sga a
durezana ZAC grosseira (por isto denominado “sob cordéo”) Scotti (1986).

Um gréfico de dureza x velocidade de redfriamento (Figura 4.15) € razoavemente
fécil de se congruir, fazendo-se passos smples de deposicdo sobre o materia em estudo
com véaias energias, e pogeriormente medindo a dureza do corddo. O valor 2t/8/5 é

estimada em gréficos como o do IRSID (Figura 4.16). A dificuldade estd em s esimar a



dureza critica de cada materid, que deve s obtido em ensaios de soldabilidade.
Entretanto, adota-se normamente como 350 HV o vador limite para agos carbono-
manganés e aguns agos de baixa liga e ata ressténcia, com as condigdes de restricéo e teor

de hidrogénio previsto no projeto da junta. A dureza Vickers € mas utilizada devido ao

tamanho do penetrador.

HFHL‘.‘.

Figura4.15 — Gréafico Dureza x Vel ocidade de resfriamento (Lopes e Miranda, 1993).
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Figura4.16 — Abaco para determinacao de ?tgs— IRSID (Bursteinas e Sivieri, 1983)

45.3. Critério para Previsdo de Dureza Maximana ZAC
Nas Ultimas décadas muitos pesguisadores trabaham no sentido de formular
equagles para previsdo de durezana ZAC, sem anecessidade de redlizacdo de teste.
De acordo com Bohorquez (1989), outras férmulas tém sido propostas para prever
a dureza maxima na ZAC a partir da composicdo quimica e do tempo de resfriamento.
Entre elas, pode-se citar:
A formula de Loren — Dueren, que segundo Suzuki (1985) , parece ser a mais confiavel

em vista da excelente corrdacdo, R=0,98, entre os vaores caculados e os efetivamente
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medidos. A formula aplicada a estruturas martensiticas e bainiticas  (Bohorquez, 1989),
€ dada por:

HV,,.. = 2019(1- 0,509 Dt, s )C +0,3(CE, - C)]+66(1- 08logDt,,;)  (3)

onde,

CE _C+§+m CU Cr+&+m+v

- (4)
118 9 5 17 6 3

Como pode ser visto da equacdo 3, pode-se predizer a dureza a partir do carbono
equivaente CEs s6 quando usa-se também o valor do teor de C.
Yurioka (1981) apud Bohorquez (1989) propds aférmula que chamou de NSC-Y':
HVmax. = 406 C + 164 CE, + 183 —arctag X (369 C — 149 Ceqy +100)  (5)

onde,

_log Dty - 2,822CE, +0,262 ©
0526- 0,195CE,

CEl—C+§ Mn Cu Ni Cr+Mo V Nb

WAL il +— +—+10B @)
26 15 40 6 4 5 5

CE, =C- S Mn Cu Ni Cr Mo, g )
30 5 5 20 4 6
CE deermina a dureza maxima para resfriamento lento e CH, se relaciona com os
tempos criticos de resfriamento para o0 agparecimento de microestrutura 100% e 0%
martensiticas. A formula é vdida para agos incluidos em determinada faixa de composicéo
(Bohorquez, 1989).
Terasaki (1984) apud Bohorquez (1989), baseado em dados de dureza para agos C-

Mn e baixo C baixaliga propbs sua formula denominada TJOM-2:



Para 25 <tw HVmax = HV v 9

é u
(HV,, - HV,,, )Y
Para?gs >t HV,,. = HV,,, +expé&—Y N2 10
8/5 M Max 0%M pé 0.2(Dt,,. - 1) (10)
€ ¢
e M u
Onde,
logty = 2.5P, - 1,27 (10)
P, =C+Mn + Cu + Ni + Cr + Mo + 5B (11)
3 4 8 10 3
HVowem =164(C+S + Cr + Mo + V + Nb + 7B + 153) (12
2 7 2
Dureza 100% Martensta = HVy = 812C + 293 (13

Suzuki (1985), supos que a curva de dureza X log ?tgs pode ser descrita por uma

curvalogigtica, como segue;

HVméx. = HvVa + K (14)

1 + da(log 28/5-Y5)]

Onde HVa, a K e Y5 s50 constantes que dependem da composicéo quimica do ago
em estudo.

Também supds que HVa é adurezaméxima para ?tgs = 60s, e que:

K = HVy - HVa (15)

HVM sendo o vaor da dureza para 100% martensta usado nas equagOes
experimentais de Y urioka (1981) apud Bohorquez (1989),



HVy = 884C + 287 (16)

De acordo com Bohorquez (1989), Suzuki fez comparacfes das suas férmulas BL70
e BL70S, com a férmula (3) de Dueren, NSC — Y de Yurioka, e TIOM — 2 de Terasaki, ,
gue considerou as mas acertadas exidentes até entdo na literatura, conforme qudificacdo
dos model os de previsdo da Dureza Méxima mostrada na tabela 4.2.

Tabda 4.2 — Qudlificacdo dos modeos de previsio da Dureza Maxima

Formula Correlacdo R Desvio Syx (HV)
BL70 (Suzuki) 0.9691 17.11
BL70S  (Suzuki) 0.9599 19.40

NSC-Y  (Yurioka) 0.9610 19.37
T-JOM-2 (Terasaki) 0.9529 21.11
Dueren 0.9372 21.07

4.5.4. Analisador de Procedimentos de Soldagem

O efeito combinado da espessura da chapa, preaguecimento, condigcbes de
soldagem, ciclo térmico etc., na veocidade de reffriamento da ZAC é dificil de ser
andisado sem um modelo matemédtico adequado como demonstrado no item 4.5.3. Por isto,
o software ANALISADOR DE SITUACOES DE SOLDAGEM, desenwvolvido pela
Empresa Soldasoft, € uma ferramenta valiosa na elaboracéo de procedimentos de soldagem.

O objetivo do software é o de auxiliar o técnico no estabelecimento dos principais
parametros de soldagem de modo a se evitar problemas de fissuracdo pelo hidrogénio, tanto
durante a operacdo de soldagem (hidrogénio difusivel) quanto em servigo (no caso de HS,
por exemplo).

Como se sabe, quando se eabora um procedimento de soldagem (ASME, 1983),
deve-se ter cuidado para ndo fragilizar o materid, para que ndo ocorram fissuras ou trincas,

sga logo apos a soldagem ou mais tarde, quando a peca soldada estiver em servigo e sujeita
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a impactos e€/ou tensdes dternantes. Para ito € preciso controlar a dureza da solda e da
ZAC, as quas dependem da composicdo quimica e da velocidade de resfriamento
respectivamente da soldae da ZAC.

Segundo 0 Manua de Instrugbes Soldasoft para utilizar o programa deve-se seguir a
rota ANALISE/DUREZA onde aparecerd uma tela que consta da bara de menu
(ARQUIVAR, EDITAR, CALCULAR) e de quatro quadros , a saber: COMPOSICAO
QUIMICA, RESULTADOS, COMPONENTES EQUIVALENTES e DUREZA/TEMPO.
Preencha a composicdo quimica e mande calcular. Logo, teremos como resposas. @ a
dureza para a regido que tiver 100% de martensta e o tempo de resfriamento necessario
para obter 100% de martendta; b) a dureza para a regido que tiver 0% de martensta e o
tempo de resfriamento necess&rio para obter 0% de martensita; ¢) os valores equivaentes
de carbono, niqud e cromo. O Ultimo quadro (DUREZA)/(TEMPO) permite que se faca
um cdculo de dois “Vés' (va e valta): logo pode-se dar a dureza e pressonar ENTER para
cdcular o tempo de resfriamento necessario para obter aguela dureza ou vice-versa. A
dureza pode ser calculada por trés formulas (@) Terasaki, (b) Suzuki ou (3) Yurioka O
programa escolhe a férmula mais adequada quando a composicdo quimica ca dentro do
campo de validade da formula a empregar.

A tela seguinte € utilizada para cdcular a dureza da ZAC, para qualquer tempo de
resfriamento (de 800 a 500°C), para agos.

Composicao Quimica _ _ )
C Mz B P 8  cr LN M L
| 014 094 | 020 | oo0 | o010 | | | |
N v i A N B o vz
| I | [ 037 | | I I
Resultados - “Componentes Equivalentes
Furml.ﬂa ulllr;ada iTB'asakl e ﬂ'& c"
| 0.29667 | 467 | 03
Dureza da; mallepsltai-lllﬁ 7 Hv : : :
Duieza gmn]]g de 1132 4 H‘I? _. N Du;eza}'fempe
mastensia : Q_i Alive, digite 2 pressione ENTER
. Dureza | e
0% ma;rem.:a - A ysoossoo°cy =
Caleular Sair
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Figura4.18- Tela Cdculo de Dureza Analisador de Soldabilidade (SOLDASOFT).
(@ Céculo de Dureza (b) Gréfico Dureza (Hv) x Tempo de Resfriamento ()

Digite a composicao quimica do ago. Navegue de elemento a elemento gpertando a
tecla “TAB”. O “softwar€’ responderda atudizando os valores de carbono, niqud e cromo
equivalente. Isto feito aperte o botdo “Calcular” e os resultados aparecer&o.

4.5.5. Méodo para medicdo de Dureza Méaximana ZAC

Quanto a obtencdo do valor de Dureza Méxima na ZAC exigem na literatura vaios

métodos propostos (Bohorquez, 1989), entre eles:

a) O adotado pelo IRSID - 1977, no qud € usada uma carga de 5 kgf no ensaio de
dureza Vickers, e os pontos de medicdo sdo escolhidos todos na zona da ZAC
super-aguecida junto a linha de fusdo, a intervalos maiores de 0.5 mm (Figura
4.19 @). Devido a provavel presenca de heterogeneidades locdizadas (inclusdes
por exemplo), que afetam as medidas, o valor adotado de dureza ndo € o

méximo dagqueles obtidos, mas, e Sm uma média dos 3 ou 5 maiores vaores
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obtidos em um C.P., desde que as diferencas entre vaores etgam num
intervalo de 20 HV (consderado razoavel).

b) O recomendado pela norma JS Z3101 - 1976, em que se faz as medicoes de
dureza Vickers com carga de 10 kgf, em pontos locdizados a0 longo de uma
linha tangente a de fuso no seu ponto mais baixo e paddo a supeficie da
chapa (Figura 4.19 b). As medidas seriam uma no ponto de tangéncia e pelo
menos 7 a cada lado da reta, a intervalos de 0.5 mm. O maior vaor de dureza
obtido de todos os medidos seria 0 de dureza méxima.

Bohorquez (1989) utilizou um méodo dternativo, em que as medidas foram fetas
com carga de 10 kgf (durante 12 a 16 s), com 0 qua se obtém uma “média’ do vaor de
dureza da regido abrangida pela impressio, diminuindo assm a posshilidade de obter
vaores afetados por heterogeneidades locdlizadas. O vaor de dureza maxima adotada
serd o maior obtido no C.P Fig. 4.19(c) . Foram utilizados diferentes espacamentos — 1.5,
1.0, 0.7, 0.5 e 0.4 mm — e em nenhum caso condatou-se deformagdes das bordas das
impressdes ou variagdo do vaor de dureza atribuivel ao diferente espacamento.

No presente trabaho foi utilizado o método proposto por Bohorquez (1989) com um

espacameto de 0.5 mm entre impressdes, porém, usando uma carga de 300 ¢f. (Tabela

4.3), e comprovado com uma carga de 10 kgf.
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()

Figura4.19 (a), (b) e (c) — Locdizacdo das impressdes de dureza Vickers

Tabela 4.3 — Comparagéo entre testes de dureza — Adaptado de Askeland, 1996 (Amauri et d,

2000).
M étodo do ensaio de Tipo dapontade Carga Aplicagéo
dureza impr essio
Microdureza Pir&mide de diamante, base 1a 1000 gf Camadas superficiais, folhasfinas,
quadrada e 136° arames, fases microscopicas,
zona termicamente afetada
Vickers(HV) Pirémide de diamente, base (ZAC) em soldas.
rémbica (razéo 7:1)
Knoop (HK)

4.6. SOLDABILIDADE DO ACO ASTM A 516 GR. 60

4.6.1. Caracteristicasdo Aco ASTM A 516 Gr. 60

O aco ASTM A 516 grau 60 é um aco carbono estruturd, classificado pela Norma

ASTM (1979) segundo as suas propriedades mecanicas e que contém como principas

dementosdeligaMneS.



Esses dementos de liga dissolvidos na ferrita aumentam sua dureza e resgéncia
mecanica, antes mesmo de qualquer tratamento térmico, sem decréscimo sensivel da
ductilidade.

As tabelas 4.4 e 4.5 gpresentam as propriedades mecanicas e a composicdo quimica
segundo aNorma ASTM (1987).

TABELA 4.4 — Propriedades mecanicas do agco ASTM A 516 grau 60.

Limitede Alongamento Alongamento
Limitederesisténcia | escoamentomin minimo minimo
(MPa) (MPa) L o= 200mm (%) L o= 50mm (%)
415-550 220 21 25

TABELA 4.5 — Composi¢éo quimica da chapade aco ASTM A 516 grau 60.

Elemento | Cmax (%) | Mn (%) | Pmax (%) | Smax (%) S (%)

Composicao 0,23 0,79-1,30 0,035 0,04 0,13-0,45

O su fornecimento € geramente no estado laminado a quente, a frio e recozido ou
normalizado. Apresenta boa ressténcia mecnica, resisténcia a corrosido  atmosférica,
ressténcia ao choque e a fadiga, 0 que diada a uma boa maleabilidade e soldabilidade torna
a sua gplicacdo atrativa na construgdo de vasos de pressao, no setor petrolifero, transporte e
construcéo civil, dentre outros (Chiaverini,1984; ASTM,1987; Telles, 1991). Apesar de sua
boa soldabilidade, deve-se observar que durante a soldagem, ocorrem na ZAC regifes de
ata dureza que estéo sujeitas a trincas de corrosio sob tensdo, quando exposta a um meio
ambiente propicio (Ribeiro, 2001).

4.6.2. Mudancas Estruturais na Zona de Solda
Durante a soldagem dos acos de baixa liga, a ZAC pode vir a sofrer um

endurecimento, devido a mudanca em sua microestrutura, causadas pelos dindmicos ciclos

térmicos que |he sdo impostos (Okumura e Taniguchi, 1982). O nive find da dureza



depende ndo somente da velocidade de resfriamento, mas também da composicio quimica
do proprio aco.

Segundo o método do 1IW, o carbono equivaente para que um ago apresente baixa
temperabilidade e boa soldabilidade ndo deve ultrapassar a 0,40 (Ribeiro, 2001). O ago
ASTM A 516 Gr. 60 é classficado segundo suas propriedades de ressténcia mecanica, e
ndo pela composicdo quimica; logo, a mesma pode variar segundo o gpresentado na Tabela
46 (Ribeiro, 2001). Porém, utilizando-se da composicdo quimica tipica fornecida pelo
fabricante deste aco e a equacdo (2) para o Ceq adotada pelo 11W, verifica-se que o carbono
equivaente apresenta-se em torno de 0,30. Nessas condigdes, utilizando o &vaco do IRSID,
figura 4.21, para uma espessura de 25 mm, aporte térmico de 19,44 kJcm e utilizando-se
fluxo bésico condui-se que ndo sS4 necessario preaguecimento para evitar dureza
excessvanaZAC eo risco detrincaafrio.

Uma outra descontinuidade que podera surgir devido a soldagem desses acos 80 as
trincas de corrosfo sob tensio em meio corrosvo de H,S nas regies da ZAC que
gpresentarem uma dureza acima de 248 HV (NACE, 1990). Andisando a figura 4.20,
pode-se observar no diagrama CCT dos agcos ASTM A 516 Gr. 60 que, nas regides da ZAC
onde ocorrem dtas velocidades de resfriamento com 75 < 9,0 segundos, pode-se formar
estruturas com dureza superior ao recomendado e, portanto, sujeitas a corrosdo sob tensdo
(Ribeiro, 2001).

Para 0s vasos de pressdo sujeitos a corrosdo sob tensdo , independente de espessuras
das chapas, deve-= redizar um traamento térmico de divio de tensdes com uma
temperatura minima de 595°C por no minimo, uma hora para espessuras de 254 mm
(ASME — Secéo VIII, 1983; PETROBRAS, 1987).
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4.6.3. Microestrutura do Metal de Solda Ferritico

Durante a decomposicdo da austenita pode-se formar vaias microestruturas nos
metais de solda ferritico, ja que as mesmas se formam em fungo das diferentes taxas de
refriamento e teores de dementos de liga do metd de solda (Macid, 1996; Ventrdla,
1999; Martins, 2000).

Nos agos GMn baixa liga, poucos sfo os trabahos publicados aé o momento que

procuram unificar a classficacdo e terminologia dos condituintes da zona afetada pelo

cdor (Aléet d, 1991).



No presente trabdho, foi feta uma andise da evolugdo da formacdo dos
condtituintes da regido do Meta de Solda e gréos grosseiros da ZAC, obtida pelo processo
de soldagem ao arco submerso.

A nomenclatura mais aceita internacionamente € a proposta pelo documento IS
[TW-835-85 (ex doc. 1X-1377-85), onde os condtituintes microestruturais séo observados
através de microscopia Gtica com um aumento de 500 vezes (Ventrella, 1999). Segundo
este documento os metais de solda ferritico classficam-se em:

a) Ferrita Priméria de Contorno de Grao — PF(G)

Consgte de crigtais de ferrita que nucleam nos contornos de gréo audeniticos, a
temperaturas mais dtas (800-850°C), sendo os primeiros a serem formados. E o condgtituinte
mas fédl de ser identificado no metd de solda devido a0 seu aspecto claro e liso.
Apresentam, usudmente, umaformalenticular ou equiaxid (Modenes et d, 1992).

A sua formagdo deve-se a taxas de resfriamento muito lenta e gerdmente néo é
encontrada em metais de solda de agos de dta ressténcia, pois, 0 devado teor de eementos
de liga desses agos retardam tanto a nucleacdo quanto as reacdes de crescimento difusiond
gue ocorrem no contorno de gréo da austenita.

Ega morfologia da ferrita goresenta um tamanho de gréo reativamente grande e
tende, nas regides indteradas da zona fundida, a formar veios ao longo dos contornos dos
gréos colunares austeniticos.

Entre os seus gréos podem ser observados condituintes ricos em carbono e em
impurezas, segregados durante a transformacdo de fase. Devido a estas caracteriticas, a
ferrita primaria de contorno de gréo €, em gera consderada um condtituinte indesgjado em

soldas, pois gpresenta uma baixa ressténcia a fratura por clivagem. Ver figura4.21.
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b) FerritaPoligonal Intragranular — PF (1)

A ferita poligonal intragranular gparece na forma de gréos, normamente
poligonas, e nucdea quae que exclusvamente no interior dos gréos audteniticos,
presumivelmente em inclusdes ou outros sitios de nucleacdo heterogénea, ocorrendo em
taxas de resfriamento muito lenta (Ventrella, 1999). Se o tamanho do gréo austenitico for
suficientemente grande em relacdo ao dos gréos ferriticos que crescem a partir dos seus
contornos, e, havendo sitios para nucleacéo intragranular, gréos de ferrita podem se formar
no interior dos gréos augteniticos.

A ferrita poligond intragranular — PF(l) deve ser maior que cerca de trés vezes o
tamanho médio das ripas de ferrita acicular ou ferrita com segunda fase circundante. Ver
figura4.21

c) FerritaAcicular — AF

A fearita acicular € um conditunte que se goresenta na forma de gréos
extremamente finos de ferita ndo paradas, separadas por contornos de ato angulo, e
nudeam-se no interior do gréo da austenita prévia sob taxas de resfriamento mais elevadas
do que aferitaprimaria.

Forma-se intergranularmente, nucleando-se de forma heterogénea em sitios como
inclusdes (ou préximas a edtas), precipitados e outras irregularidades nos gréos austeniticos
(Modenesi et d, 1992).

Na zona fundida, a sua formacdo é assm favorecida pela presenca de precipitados e,
particularmente, de numerosas inclusdes resultante da presenca de oxigénio, em gerd, em

teores mais atos que os do meta de base.



Edta forma de ferrita possui granulagéo fina e maior densidade de discordancia que
as formas anteriores, diada a um aspecto entrelacado, com contornos de gréos de dto
angulo, lhe confere dta ressténcia e boa tenacidade. Entre os gréos, podem exigtir
carbonetos ou outros microcondtituintes ricos em carbono e adiciona-se ementos de liga,
tais como Mn, Ni, Mo, etc., que propiciam aformagéo de microestruturas tenazes.

Devido as suas caracteridticas, este condituinte € consderado como tendo
propriedades mecénicas desgaveis para 0 metal de solda. Ver figura4.21.

d) Ferrita com Segunda Fase Alinhada— FS(A)

A ferrita com segunda fase dinhada € um condituinte formado por gréos grosseiros
e paaddos que crescem ao longo de um plano bem definido, formando duas ou mais ripas
deferritaparaldas.

Quando se observar somente duas ripas, estas O devem ser classficadas como FS
e a sua relacdo comprimento largura for superior a 4/1. Caso td n&o ocorra, 0 congtituinte
devera ser classficado como AF ou PF. A nucleacdo da FS(A) ocorre no contorno de gréo,
podendo seu crescimento inicia-se a partir do contorno de gréo ou dentro do gréo
augtenitico. Ver figura4.21.

e) Ferritacom Segunda Fase Nao Alinhada— FS(NA)

A Ferita com segunda fase néo dinhada € formada por ferrita circundando
completamente microcondituintes ou ripas de ferrita acicular. Nao se apresenta em forma
pardela como a FS(A), mas 0 mecanismo de formacéo e as caracteristicas mecanicas s8o as

mesmasdaFS(A). Ver figura4.21.
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f) Agregado Ferrita-Carboneto — FC
O agregado ferrita-carboneto € um condtituinte formado fora dos contornos de gréo
da austenita, gpresentando uma estrutura fina de ferrita e carbonetos, incluindo perlita e
ferrita com interfaces de carboneto. O agregado ferrita carboneto € um condituinte de

gparéncia escura, pois gpresenta uma estrutura interna cuja resolucdo fica abaixo da dotida

por MO. Ver figura4.21.

g) Martensita

A martendta € o condituinte que se forma como produto find de transformacéo da
audenita sob condicbes de dta taxa de resfriamento, dém disso metais de solda com
elevado teor de C também favorecem a formacdo desse condtituinte. Dependendo do teor de
C pode-s ter a “martendgta em ripas’ ou a “martendta maclada’. A martensta em ripas
forma-se por um mecanismo de dedizamento, sendo encontrada em agos com teor de C
menor do que 0,5% (peso). A martensta maclada é encontrada em agos com teor de C
acima de 0,8 (peso). Em aco carbono e GMn, este congtituinte € encontrado somente em
pequenas quantidades na zona fundida de soldas redizadas pelos processos usuas

(Modenes et d, 1985). Ver figura4.21.
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4.7. PROCESSOS DE SOLDAGEM A ARCO ELETRICO

Os processos de soldagem podem ser classificados pelo tipo de energia ou pela
natureza da uniéo.

As fontes de energia empregadas nos processos de soldagem sGo mecanicas,
quimicas, eétrica e radiante (Kou, 1987). Os processos de soldagem devem assegurar
condi¢Bes de protecdo especificas capazes de evitar que a solda sgja contaminada pelo ar
aimosférico. Assm, a solda pode ser redizada sob vécuo, com gés aivo ou inerte, sob
fluxo (escdria) e sem protecéo.

Os processos de soldagem por arco eétrico, s8o sem dlvida, 0Ss processos mais
importantes de “soldagem por fusdo’. Ha pelo menos 35 processos de soldagem com
diferentes variantes e na maioria dos casos utiliza-se caor para fundir o metd, de forma a
criar a ligacéo entre as partes a serem soldadas, as quais solidificamse a0 retirar-se a fonte
de cdor (Santos e Quintino, 1998).

Dentre os véarios processos de soldagem a arco utilizados na soldagem de vasos de
pressdo, pode-se destacar 0s processos de Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo
Revedtido - SAER, o TIG - Tungsten Inert Gas e 0 processo de Soldagem a Arco Submerso
— SAS (Wainer et d,1992; Lincoln,1973), o qud foi utilizado neste trabal ho.

4.7. 1. Processo de Soldagem a Arco Submer so

A Soldagem a Arco Submerso une metais peo aguecimento destes com um arco
elétrico (ou arcos), entre um eletrodo nu (ou varios detrodos) e o metal de base. O arco esta
submerso e coberto por uma camada de materid granular fusivel que é conhecido por
fluxo; portanto o regime de fusfo é misto: por efeito joule e por arco eétrico (Waner e d,

1992) .
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Dispogitivos autométicos asseguram dimentacdo do eetrodo (ou dos eetrodos) a
uma velocidade conveniente de td forma que sua ou sSuas extremidades mergulhem
congtantemente no banho de fluxo em fusfo. A movimentagdo do arame em relacdo a peca
faz progredir passo a passo o banho c fusdo que se encontra sempre coberto e protegido

pelo processo aarco submerso (Wainer et a, 1992, Lincon, 1973).

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram esguemati camente este processo.

Figura 4.22 — Processo de soldagem a Arco Submerso — Esgquematicamente (Wainer et d,

1992).
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Figura4.23 - Processo de Soldagem a Arco Submerso — Esguematicamente (Wainer et d,
1992).

O processo de soldagem a arco submerso solda uma faixa ampla de espessuras, € a
maioria dos acos ferriticos e audteniticos. Uma grande utilidade do processo esta na
soldagem de chapas espessas de ago, por exemplo, para vasos de pressdo, tanques , tubos de
grandes diametros e viges.

A soldagem com corrente continua permite um melhor controle do formato do
cordd de solda, da profundidade de penetracdo e da velocidade de soldagem. Corrente
continua, polaridede direta, € melhor para a estabilidade do arco, e o resultado € o melhor
controle do formato do cordéo de solda (FBTS, 1997).

Os detrodos de Soldagem a Arco Submerso tém usudmente composicdo quimica

muito similar & composicao do metd de base.
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Fluxos para Soldagem a Arco Submerso também dteram a composicdo quimica da
solda e influenciam em suas propriedades mecénicas. As caracteridicas do fluxo sfo
similares as dos revestimentos usados no processo Eletrodo Revestido.

A composicéo da solda é dterada por fatores como reagdes quimicas do metal base
com elementos do eetrodo e do fluxo, e eementos de liga adicionados através do fluxo. A
possibilidade que 0 processo gpresenta de se utilizar vérias combinagbes arame-fluxo, pois
ambos sdo individuais, permite a0 processo grande flexibilidade para se acancar as
propriedades desgjadas para a solda.

Segundo Kou (1987), o processo SAS devido a presenca de fluxo solido, ao grande
volume de escdria e med fundido é limitado normamente a posicdo plana e
circunferencid de soldagem. Também devido a0 dto gporte térmico e a grande poca de
fusio que é gerada, gréos colunares podem se formar na Zona Fundida, resultando na

diminuicdo da tenacidade ou ainda em trincamento a quente do Meta de Solda.

4.7.2.Tratamento Térmico P6s Soldagem - TTPS

Os tratamentos térmicos pés soldagem podem afetar as propriedades mecanicas do
metal de solda. O divio de tensdes e a normaizacdo sf0 Os tratamentos térmicos mais
usados apdés a soldagem dos acos a0 C-Mn e baixa liga (Farias e Quites, 1992). Os
tratamentos térmicos de divio de tensdes em uma edtrutura soldada apresentam  dois
grandes propésitos. reduzir o nivel de tensdes resduais e diminuir a dureza elou modificar
amicroestruturada ZAC.

O tratamento térmico de divio de tensbes, apos redizado, segundo Ribeiro (2001)

trara também outras consequiéncias, tais como:
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> Reducgo do limite de escoamento.

Para acos C e GMn, normamente promovera uma reducéo no limite de ressténcia
e no limite de escoamento do metd de base e da zona fundida provenientemente do
codescimento da perlita promovendo a edferoidizacdo das lamdas de cementita Essa
reducdo se acentuard no caso de tratamento térmico prolongado ou na repeticdo de
tratamentos.

> Alteraco datenacidade:

Metd de base: em acos C e C-Mn, por exemplo, gerdmente ocorre uma peguena
diminuicéo da tenacidade do meta de base devido ao crescimento de gréo.

Zona afetada pelo calor: para 0s agos que geram estruturas martensiticas na ZAC, o
aguecimento produz regjustamento interno da martensitica que aivia ou remove as tensdes
da edtrutura, corrige excessva dureza e fragilidade possibilitando a aumento de tenacidade.

Zona fundida o eféto do tratamento térmico de divio de tensdes sera funcéo
principdmente da microestrutura presente na zona fundida antes da redizacd do
tratamento térmico. Se a microestrutura da ZF for predominante de ferrita pré-eutetdide e
de ferrita de placas laterais e com pouca ferrita acicular, a redizacdo do tratamento térmico,
acargtaa em uma diminuicdo de tenacidade. Haverd uma recristdizacdo parcid das
regides com ferrita em placas e precipitagdo de carbonetos nos contornos de gréo.

O Tratamento térmico para divios em vasos de presséo devemn ser de acordo com 0s
Requisitos Pertinentes aos Méodos de Fabricacdo do Cddigo ASME VIII, Divisio |
(1983), Parte UW-40 e UC-56, e nos casos em que for enquadrado na categoria de “sujeitos
a corrosdo sob tensdo com H,S’, é obrigatorio , qualquer que sga a espessura dos

componentes do equipamento, de acordo com aNorma N-1706 (Petrobras, 1987).
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CapituloV

MATERIAISE METODOSEXPERIMENTAIS

Esta etapa do trabaho consiste na redizacdo da soldagem do corpo de prova para

testes de dureza e andise microestruturd. O objetivo desta secdo serd apresentar uma

metodologia experimental para obter o perfil de dureza da junta soldada, e andisar 0s seus

resultados com os previstos pelo software Analisador de Procedimentos de Soldagem —

SOLDASOFT, e formula empirica para a previsio da dureza maximana ZAC.

O fluxograma da figura 5.1 gpresenta um resumo das atividades redizadas nesta

etapa.

5.1.MATERIAIS

51.1.METAL DE BASE

v Selecdo do material
v Rastreabilidade

5.2EQUIPAMENTOS <4+

5.2.1. Fonte de energia de soldagem
5.2.2. Instrumentos para controles dos
parametros de soldagem

5.2.3.Forno para TTPS

5.2.4. Serrade corte

5.2.5. M&quina de eletro erosao

5.2.6. Andlise metal ogréfica e de dureza

Figura5.1. FHluxograma para o experimento

5.1.2. CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM
v Selecdo do material
v Rastreabilidade

5.3.METODOSEXPERIMENTAIS

5.3.1.Procedimentos e parametros de soldagem

v Execucdo da soldagem

v Exame visual dajunta soldada

v E.N.D. Liquido penetrante
5.3.2.Execucéo do TTPS
5.3.3. Ensaio mecénico

v Dureza Brinell
5.3.4. Extracéo do C.P. para perfil de microdureza e
microestrutural.
5.3.5. Andlise metal ogréfica e microestrutural.

v Andlise daMacrografia

v AndlisenoMO

v Medic¢&o damicrodureza

v Corte do C.P. por eletro erosao

v Andliseno MEV.
5.3.6.Célculo dadureza maximanaZAC

v Método empirico

v Método analisador de procedimento

v Perfil dedurezadaZAC




5.1 MATERIAIS

5.1.1. Metal de Base
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Para a execugdo deste trabaho, foi utilizado como Metd Base (MB) 0 ago ASTM A

516 Grau 60 (espessura 25 mm), de fabricacdo naciond, adquirido por Magquinas

Firatininga do Nordeste (MPN), cuja composicdo quimica e propriedades mecanicas podem
s vidas nas tabelas 5.1(a) e 5.1(b), sendo o Carbono Equivdente igud a 0,30. A
microestrutura deste aco é apresentada na figura 5.2.

Tabeab5.1 (a) - Composicdo Quimica da Amostra Ensaiada
(Conforme fabricante).

Elemento Per centual (%) em peso

C
Mn
p
S
Si
Al

0,140
0,940
0,024
0,010
0,200
0,037

Tabela 5.1 (b) — Propriedades Mecanicas da Amostra Ensaiada

(Conforme fabricante).
Aco N.° 1
Clase ASTM A 516 Gr 60
L.R. (MP9) 454
L.E. (MPa) 289
Alongamento (%) 27
Estricgéo (%) 64




Figura 5.2 — Microestrutura do ago ASTM A 516 Grau 60. Gréo Ferritico com contorno
Perlitico com dureza médiade 160 HV . Atague: Nital 2%. Ampliagdo 300x.

5.1.2 — Consumiveis de soldagem

Os consumives utilizados foi a combinagdo arame AWS EM 12K (diam. 3,2mm) e
fluxo bésico do tipo aglomerado, ligado a0 manganés, conforme AWS F7TAZ — EM12K,
fabricados pela Lincoln Electric do Brasl e Bego Minera, respectivamente, especificados
de acordo com o Codigo ASME Il (1983), fornecido pela MPN. As suas composi¢des
quimicas e propriedades mecanicas podem ser vistas nas Tabelas 5.1(c), 5.1(d) e 5.1(e)
apresentadas abaixo:

Tabela5.1(c) - Composi¢ao Quimica do Arame (segundo o fabricante).

Metal de Solda (elementos) Per centual (%) em peso

C 0,070
Mn 0,85

S 0,012

Si 0,015

Al 0,001
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Tabela 5.1 (d) e 5.1 (e) — Propriedades Quimica e Mecanicas do Metd de Solda (segundo o

fabricante)
Andlise Quimica (%)
Elemento Concentracado (%)

C 0,042

Si 0,842

Mn 1,462

P 0,030

S 0,009

Propriedades M ecanicas

Tracéo (MPa) 580
Escoamento (MPa) 500
Alongamento (%) 31
Impacto (J) média Charpy V (-29 °C) 29

Os consumiveis foram devidamente tratados para evitar a absor¢do de umidade, e
consequientemente, o teor de hidrogénio, (Figura 5.3), segundo procedimentos de qualidade
da MPN, e recomendagOes dos fabricantes. Devendo o processo de soldagem introduzir
hidrogénio difusive inferior a 10 mi/100g de meta de solda depositado (Machado, 2000).
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Figura 5.3 — Teores tipicos de hidrogénio para diversos processos de soldagem (Wainer et

a, 1992)



5.2. EQUIPAMENTOS

5.2.1. Fonte de Energia de Soldagem

O processo de soldagem usado foi 0o de Soldagem a Arco Submerso — SAS.
Utilizowrse uma fonte retificador tipo tensdo congtante, modelo SA 800 da Lincoln Eletric,
com corrente maxima de 800 A e polaridede reversa — CCPR+, da linha de producéo da
MPN, devidamente aferida

5.2.2. Instrumentos para Controle dos Par ametr os de Soldagem

Os ingrumentos utilizados para o controle das variaveis do processo foram: Crondmetro
andogico n° de identificacdo 280, Multimetro Alicate Tag 144, Escda milimérica e
Termbmetro de Radiacdo Infravermelho Tag 296, utilizados no controle da qudidade da
MPN, devidamente aferidos e rastredveis.

5.2.3. Forno para Tratamento Té mico Pés Soldagem (TTPS)

O tratamento térmico pds-soldagem de divio de tensdes (TTPS), redizado pela
Musashi do Brasl/PE, foi em um Forno Marca Combustol, Modelo ADLR 8E, capacidade

maxima 800kg., temperatura maxima de 700°C e tolerancia de +/- 5°C. O resfriamento foi

fetoao ar.

5.24. Serradecorte
Para a extracdo dos corpos de prova foi utilizada uma serra hidraulica com um
sstema de resfriamento do corte Franho modelo 1425 tipo S/900 e serra de fita marca

DOALL modelo DBW 1, no Laboratério de Producéo Mecanica do CEFET/PE.
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5.2.5 - Andlise metalogr éfica e de dureza

a) As medicbes de dureza Brindl foram redizadas com durdmetro portétil modelo
Equotip n° 266 da MPN. As medicbes de microdureza (HV) foram fetas em um
Durémetro Marca Zwick (HV 10kgf) com padréo marca MPA 711 +/- 6HV 5kgf; para
carga de 10kgf e Marca Matsuzawa (HV 0.300kgf), Modelo MT-1 com padréo 702 +/- 21
HV 0.3kgf, para carga de 300gf no Laboratério de Ensaios Mecanicos da Musashi do
Brasil/PE.

b) As andlises metalogréficas da ZAC, do Metd de Solda e do Metal de Base foram
feitas em um microscépio ético Marca OLYMPUS, Moddo BX 60M com andisador de
imagens LEICA na GedaW/RS e Maca UNION, moddo Vesamet — 2 no
LABMAT/UFPE.

Por fim para identificacdo de microcondituintes e microandise quimica da ZAC e
do MS foi utilizado um Microscopio Eletrénico de Varedura (MEV) equipado com
Espectrémetro a Dispersio de Energia — EDS, modelo JSM-5500 (figura 5.4), no
Laboratério de Microscopia do Departamento de Fisica da UFPE, com as caracteristicas
técnicas abaixo:

Definicdo do ponto: 4.0 nm
Tensdo de Acderacdo: 0,5a30 kV (variacdo em 53 pontos)

Ampliacdo: x 18 ax 300.000
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Figura 5.4 — Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), Laboratério de Fisica UFPE.

5.3-METODOSEXPERIMENTAIS
5.3.1. Procedimentos e Par ametr os de Soldagem

Para a obtencdo da junta soldada foram redlizados 13 (treze) passes de solda,
formando 11 (onze) camadas, na chgpa com as dimensdes indicadas no item 5.3.2.
Escolherse um tipo de junta de topo com chanfro em “X” com 60° que permitise a
retirada do corpo de prova para o estudo da ZAC.

A soldagem foi feita na Maquinas Piratininga do Nordeste/PE (MPN), por soldador
quaificado e méguina aferida e rastreada, figura 5.5. Adotourse a Especificacdo de
Procedimento de Soldagem (EPS) nimero CP OL/POLI (Anexo C), cujos parametros de
soldagem sd0 mostrados na tabela 5.2, qudificada pela MPN, conforme Norma de
Quadlificacdo do Codigo ASME 1X (1983), Parte QW, tomada como referéncia padréo de
soldagem de fabricacdo usada para o material em estudo.



Figura 55 — Processo de Soldagem a Arco Submerso: soldagem do corpo de prova em

MPN.
Tabela 5.2 — Especificacéo de Procedimento de Soldagem.

Corrente Tensio Velocidade Energa Stick Out Polaridade
(A) V) (MMm/min) de Soldagem (mm)
(kJcm)
455/460 29/30 360/400 19,44 25 DC+

Para 0 cdculo da enegia de soldagem (Aporte Térmico) mediu-se a tensdo e a
corrente do retificador com o Multimetro Alicate, ligados nos cabos de saida e no cabo que
fica conectado com o arco eétrico e serve para indicar a queda de tensdo no mesmo e
indiretamente a corrente de soldagem. A velocidade de soldagem, foi comparada através da
medicdo do comprimento do corddo e a medida do tempo de soldagem com a utilizagdo de
uma Escala milimétrica e de um Crondmetro ana Ogico, respectivamente.

A eneggia de soldagem € representada peo seu vaor nomind, ou sga,

considerando a eficiéncia do arco variando de 0,80 a 0,99 para arco submerso (Kou, 1987).



A soldagem foi executada passe a passe, sem preaquecimento, porém com controle
de temperaturas entre passes variando entre 135 a 163°C (Wainer et a,1992), iniciando-se 0
passe seguinte sempre nesta faixa de temperatura. Foi executada a soldagem com
intensdade de corrente (1) variando de 430 a460 A, atenséo (V) variando de29a30V ea
velocidade de soldagem (vs) de 36 a 40 crm/min, proporcionando uma energia de soldagem
nomind (H) média de 1944 kJcm (usando ?=0,85 para eficiéncia do arco),
gproximadamente, calculada pela equacdo (17) ( Scotti, 1986; ASM,1993).

H (kJem)= 60xV x|  (volt x anpere)/(cm/min) x ? @
1000 x vs

5.3.2. Execucdo do TTPS

O corpo de prova para a Qudificacdo do Procedimento de Soldagem (Figura 5.6),
com dimensdo de 500 x 500 x 25 mm foi tratado termicamente pds soldagem para divio de
tensdes na Empresa Musashi do Brasl/PE, de acordo com os Requisitos Pertinentes aos

Métodos de Fabricagdo do Codigo ASME VI, Divisdo | (1983), Parte UW-40 e UCS-56.

Figura 5.6 — Corpo de prova para qualificacéo do procedimento de soldagem
(500 x 500 x 25 mm)



Foram considerados os seguintes dados técnicos para o tratamento térmico de alivio
de tensdes (Figura 5.7):
V elocidade de aguecimento (220 °C)/hora;

Velocidade de resfriamento (260 °C)/hora;

Temperatura de patamar (650 °C);
Tempo de tratamento (1:00h).
A
Temperatura°C
650
>
0 ~3:00 ~1:00 ~2:50 Tempo ()

Figura5.7 — Ciclo Témico para divio detensdes-TTPS ( ASME Secéo VI, 1983)
O gr&fico com o resultado do tralamento térmico de divio de tensfo eda

apresentado no anexo D.



5.3.3. Ensaio de Dureza Brindll

ApoGs o0 TTPS, as medicbes de dureza Brindl (HB) foram redlizadas nas faces 1 e 2
do C.P. (Figura 5.6), em uma faixa de 5 mm na margem do cordéo de solda, ao longo do
comprimento da junta, em 17 pontos espacados de 25 mm cada, nos lados direito (D) e
equerdo (E), respectivamente, usando um durémetro portétil, modelo Equotip (figura 5.8).
Os reultados estdo apresentados no anexo E.

Antes de iniciar-se as medigbes foi feta uma afericdo do instrumento, utilizando
uma barra padréo de dureza igud a 189 HB, fazendo-se 10 (dez) impressdes cuja variagéo
foi de 180 a200 HB.

Vale esclarecer que no caso red, normamente, SO pode-se efetuar as medigdes em
uma face. Procedeuse desta forma para obter um maior nimero de pontos para uma melhor
avdiacdn. Juntamente com a ingpecdo dimensond e visud de solda foi feito o ensaio de

liquido penetrarte (LP) com o resultado apresentado no anexo F.

Figura 5.8 — Ensaio de Dureza Brindll, redlizado na MPN.

87



5.3.4. Extragdo do Corpo de Prova para Perfil de Dureza e Microestrutura

ApGs 0 ensaio de dureza HB, a amostra para obter-se o pefil de microdureza e
andise microedtruturd, na dimensio de 100 x 25 x 25 mm , figura 5.9, foi retirada
mediante cortes transversais do corddo da solda, no sentido da laminagdo do MB; em serra
hidraulica e de fita, usando refrigeracdo, tendo-se 0 mé&imo cuidado durante o corte para
evitar qualquer aumento de temperatura que provocasse mudangas na microestrutura e

propriedades do aco na face cortada.

Figura 5.9- Corpo de prova para ensaio de microdureza e micrografia (100 x 25 x 25 mm).
Aumento: 1x.

5.3.5. Andlise M etalogr &fica e de Microdur eza
a—Analise Metalografica

Para a andise microestruturd e medigdes de microdureza, exige-se a preparacdo da
amodra aravés de uma sequéncia de trabaho, que consste em lixamento, polimento,

atague e observacao microscopica (Padilha e Ambrésio,1985; ASM, 1985; [1W,.1988).



As lixas foram ordenadamente usadas com a seguinte numeracdo: 120, 150, 180,
220, 240, 280, 320, 360, 400 e 600 mesh. O polimento se ordenou com solucéo de aumina
1.0 e 007 pm. O ataque quimico foi com solucdo de Nitd 2% (indicado pelo 1IW,
documento n° 1533-88) durante 20 a 30s tornando visivel a ZAC, o MS e o MB (ASME
1X,1983).

A redizacdo de micrografia permitiu estudar os microcondituintes exisentes e sua
possivel influéncia na propriedade observada.

As andises metadogréficas quditativas da ZAC, MS, e do MB foram feitas em
microscopios 6ticos OLYMPUS e UNION, utilizando-se um aumento 100X, 200X, 400X,
500X, 600X e 1500X, anaisadas trés regifes da amostra, proxima a superficie (L1), na
regido centrad (L2) e na raiz do metd de solda (L3) e como referéncias as faces 1 e 2 do
corpo de prova A classficacdo dos microcondtituintes foi feita segundo a orientacdo
publicada no Documento 11S-11W-835-85 (ex doc. 1X-1377-85).

b — Ensaio de Dureza Vickers

Para a redizacdo das medicbes de dureza Vickers na ZAC, MS e no MB foi
utilizados o microdurbmetro com caga de 0.300kgf, adaptado com duas mesas
micrométricas acopladas (para obter os movimentos em X e Y) ilusrado na figura 5.10 e

um microdurdmetro com carga 10kgf.



1 —'
I
Figura 510 — Microdurdometro utilizado nos ensaos de microdurezas HV  300gf.
L aboratorio de Ensaios da Musashi do Brasil/PE.

O méodo ALTERNATIVO foi aplicado fazendo-se as medicbes em trés regides
digintas da ZAC e do MS conforme esgquema (Figura 5.11). Como edta ilustrado foram
redlizadas 80 (oitenta) medidas no CP com carga de 0,300 kgf e 27 (vinte e sete) medidas
com carga de 10 kgf. Em funcdo dos vaores de dureza levantados, foi possivel desenhar-se
a ZAC aravés do AUTOCAD, e edimada em 3 mm a partir da linha de fusio MS/ZAC

regido de gréos grossairos nadirecéo do MB.
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Figura5.11 — Esqguemado C.P. para ensaio de microdureza.

Os vaores das medidas de dureza Vickers HVg 300 , HV 10, € 0 Perfil das Durezas nas
regides ensaiadas estdo apresentados nas figuras 6.3 (a), (b) e (¢) do Capitulo VI e nos

anexos G eH.

5.3.6.Comparacdo entre os valores tedricos e experimentais da Previsdo de Dureza
Maximana ZAC.
1 Célculo da Dureza M éxima sob cor ddo pelo méodo empirico.

O vaor de HVmax depende essencidmente do teor de carbono do materia a ser
soldado, que condiciona a dureza da martendita, embora esta sga influenciada por outros

elementos de liga como por exemplo 0 manganés ou o silicio.



De acordo com Ventrela (1999) de um modo gerd, o Mn refina a microestrutra
guando esta acima de 1,2%, passando a atuar como endurecedor em solucdo sdlida quando
eta acima de 1,8%. Reduz o tamanho das ripas de ferita acicular, melhorando as
propriedades mecéanicas.

O Mn possui também o €efeito de baixar a temperatura de decomposicdo da austenita
em ferrita, fazendo com que a temperatura de formacdo da ferrita priméia de contorno de
gréo acabe ficando abaixo da temperatura de formacdo daferritaacicular.

Ainda de acordo com Ventrdla (1999), o dlicio tem efeito controverso, sua
influéncia é parecida com a do Mn, porém seu maior efeito € no produto de desoxidacdo do
meta de solda, sendo habitua andisa- 1o em conjunto com o Mn.

Logo, para que 0 especidista em soldagem tenha uma orientagdo prévia da previso do
vaor de dureza a ser obtido pelo processo de soldagem, do ponto de vista préatico foram
utilizados os dados da composicdo quimica do metd de base apresentados na tabela 5.1(a)

na equacdo n° 2 daliteratura, Lopes e Miranda (1993), onde teremos:

HVmax = 90 + 190C + 47S + 75Mn + 30Ni + 31Cr
HVmax = 90 + 190x0.14 + 47x0.20 + 75x0.94 + OxNi + OxCr
HVmax = 196.50

Previsdo da Dureza Méaxima na ZAC usando o Analisador de Procedimento de

Soldagem.
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Para a Andlise da Dureza o programa SOFTSOLDA solicita apenas a entrada da
composicao quimica do metal base, que foi utilizada de acordo com a tabela 5.1 (). O
programa cacula a Dureza Méxima na ZAC através de uma das formulas sdecionadas,

cujos resultados sdo apresentados natela (Figura 5.12):

Formulautilizeda: Ter asaki
Dureza da martensita= 406.7 HV
Durezacom 0% de martensita= 192.4
Tempo 800/500 100% = 0.7s

Tempo 800/500 0% martensita= 14.4s

 PREVISAD DE DUREZA MAXIMA RA ALTA
oo Editar aleetan

0 b ‘Composigao Quimica .
C M & P 8 o N Mo G

| n.14'| 0.94 | 020 | 000 | o010 | | | |

I I | | 037 | | | I I

Resultados. _ T ‘Componentes Equivalenies

o T ¢ wm o
ﬁulm-dézmaﬂiwiﬁﬂ!"ﬂﬁ-? "y

[02%67 [ 467 | [ 03

| Aiive,
A yaoosso0°cy] |- @

Calcular Sair

Figura5.12 — Tela Cdculo de Dureza Andisador de Soldabilidade (SOLDASOFT).



3. Perfil de Dureza nasregides ensaiadas

E norma executar quando da quaificagB de processos e procedimentos de
soldagem um perfil de dureza de forma a determinar  a dureza méxima atingida (Lopes e
Miranda, 1993).

Os resultados obtidos indicam os vaores de microdureza no Metad de Solda, na
Zona Afetada pelo Cdor e no metd base, que foram medidos nas regides de acordo com 0
esquema da figura 5.11., que devem ser traduzidos na necessdade de qudificacéo de
procedimentos de soldagem e soldadores, bem como no rigoroso controle estabelecido para
este processo nas fases de projeto, aquiscdo, manutencdo de consumiveis de soldagem,
fabricacdo e inspecdo. Os dados estdo apresentados nas figuras 6.3(a) e 6.3(b), no Capitulo

VI aseguir.



CAPITULO VI

RESULTADOSE DISCUSSOES

6.1. TESTE DE CHAO DE FABRICA
6.1.1. Dureza da solda

Na primera etgpa dos testes, os resultados do ensaio de dureza Brindl, redizado
apés TTPS no corpo de prova para a qualificacdo do procedimento de soldagem, sfo
gpresentados  resumidamente na tabela 6.1. Os resultados com as impressOes totas

encontram-se no anexo C (1) e (2).

Tabela 6.1 — Resultados de dureza HB na solda do cor po de prova padréo com TTPS.

FACE 1 FACE 2
Lado (D) da Lado (E) da Lado (D) da Lado (E) da
solda solda solda solda
N° de impressdes 17 17 17 17
Menor vaor 129 HB 116 HB 122 HB 117 HB
Maior vaor 210HB 197 HB 209 HB 201 HB
Média 160 HB 150 HB 160 HB 143 HB

Natabela 6.1, observa- se que houve mudancas significativas nos resultados da
dureza (média) apos TTPS da solda. Porém, em relacéo ao que determina a norma técnica
Petrobras N-1706 (1987), néo houve nenhum ponto nas soldas que apresentasse dureza
superior a220 HB.
O resultado ndo apresenta a precisio do ensaio convencional, porém é saisfatorio,

entre outras aplicagbes, na verificacdo de dureza da solda gpGs o tratamento térmico de
divio de tensdes destas. Porém, se faz necessario um cuidado maior na execucdo do ensaio
em e tratando de uma junta para um equipamento enquadrado na categoria “sujeito a
COrrosao sob tensio”.

Segundo a literatura (Silva e Mei, 1988), 0s ensaios exigentes possbilitam uma

excelente cobertura de todas as gamas usuas de durezas, e dimensdes encontradas nos

acos.



Sdientamos que 0 ensao de dureza sga corretamente escolhido e interpretado,
sendo assm uma ferramenta excelente para o controle indireto das propriedades mecanicas,

abaixissmo custo, comparado com as demais opgoes existentes.

6.2. ENSAIO MECANICO
6.2.1. Microdureza

Os resultados dos maiores valores de microdureza tomados na regido colunar do
Ultimo passe, na regido de gréos grosseiros e regido de gréos finos, nas linhas L1, L2 e L3,
conforme esquema da figura 5.11, sf0 apresentados nas tabelas 6.2 (a), onde conforme
figura 6.1, 80 (oitenta pontos) foram medidos (Anexo F). Na tabela 6.2 (b), conforme figura
6.3., 27 (vinte e sete pontos) foram medidos (Anexo G). Os respectivos perfis de dureza

obtidos sGo mostrados nasfiguras 6.2 e 6.4.

Tabela 6.2 (a) — Resultados da microdureza do Metd de Soldae ZAC

Dureza Vickers—HV 300 gf + 21 HV

Ref. Face 1 Regido Regi&o de gréaos Regido de
colunar grosseiros Graosfinos
L1=5mm 201 175 160
L2=7mm 188 184 155
L3=13mm 206 167 155




Figura 6.1- Macrografiado corpo de prova com alocalizagdo dos pontos de andlise de
microdureza HV o 3. Atague nital 2%, aumento 1,5x.
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Figura 6.2 — Perfil de dureza para o corpo de prova de referéncia F1-HV 300gf.




Tabela 6.2 (b) — Resultados da Microdureza do Metal de Soldae ZAC

Dureza Vickers—HV 10 kgf + 6 HV
Ref. Face 2 Regido Regiao de gréos Regido de Gréaosfinos
colunar grosseiros
L1=5mm 218 193 175
L2=7mm 188 172 162
L3=13mm 193 164 159

Figura 6.3 - Macrografia do corpo de prova com alocaizacéo dos pontos de andise de
microdureza HV 10. Ataque nital 2%, aumento 1,5x.
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Figura 6.4—Perfis de Dureza para o corpo de prova de referéncia F2-HV 10kgf.

A figura 6.2 gpresenta os perfis de dureza obtidos a 5 mm, 7 mm e 13 mm da
superficie da secéo transversa do corpo de prova, tendo como referéncia a face 1, e na
figura 6.4 as mesmas disténcias O que para referéncia a face 2. Nessas figuras os perfis de
dureza tém como referéncia a linha de centro de fusdo da junta e mosiram a variagdo da
dureza em direcéo ao metd de base.

No corpo de prova ensaiado a baixa carga (HV 300gf) como recomenda a Norma
Técnica Petrobras, N — 1706 (1987), e com HVjo utilizado por varios pesquisadores
segundo a literatura (Bohorquez, 1989), os perfis de dureza a 7 mm da superficie ficaram
abaixo do limite recomendado de 220 HB (7 231 HV).

Os maiores vaores de microdureza apresentados nas tabelas 6.2 (@) e 6.2 (b),
tomados na regido colunar do Ultimo passe, regido de gréos grosseiros e regido de graos
finos, demongtraram que a dureza na regido de gréos finos é inferior a da regido de gréos
grosseiros que, por suavez, € inferior adaregido colunar.

De acordo com Macid (1994) os vaores criticos de dureza para evitar trincas a frio,

vaiam em funcio do percentud de hidrogénio difusivel e da microestrutura presente no



meta de solda, estudos de Rabello (1985) apud Macid (1994), demonstra que vaores de

dureza acima de 350 HV comprometem a resisténcia as trincas a frio em juntas
soldadas.

A dureza méxima do Metd de Solda chega a dingir 218 HV1o e 193 HV31p na ZAC,
como mostra a tabela 6.2 (b). Recorrendo-se ao diagrama CCT do aco ASTM A 516 Gr. 60
(Figura 6.5), confirma-se que os nivels de dureza correspondem as microestruturas bainitica

e feriticatperitica respectivamente. Ndo foi observado o surgimento de estruturas

martensiticas.
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Figura6.5 - Curva CCT paraago ASTM A 516 grau 60 — Gentileza USIMINAS
Pode-se observar que 0s maiores vaores de dureza ocorreram proximos a superficie do
metd de solda (L1) na regido de gréos colunares. Estes vaores judificamse porque

correspondem aos Ultimos passes, logo, néo houve refino de gréos devido a auséncia dos
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passes seguintes, gerando novos ciclos térmicos, como era de se esperar. Tal fato causado
também pela velocidede de soldagem utilizada (guste ndo ideal das varidveis). Deve ser
reportado que tanto  elementos de liga e aporte térmico, quanto o teor de oxigénio no meta
de solda devem ser considerados para explicar a microestrutura e as propriedades do meta
de solda (Kou, 1987; Farias e Quites, 1992).

O vdor de 193 HVjip na ZAC de gréos grossaros, judtificase pela microestrutura
apresentando ferrita pro-eutetdide em rede, em contornos de gréos (formado por ferrita e
carbonetos). Eta regido se caracteriza por dta ressténcia a tragdo, baixa dutilidade e baixa
ressténcia ao impacto (Natal, 1986).

Nota-se que o tratamento térmico ocorrido na regido de reaquecimento fez com que
houvesse uma redugdo da dureza da regi&o de gréos finos e regido de gréos grossairos em

relacdo aregido colunar.

6.3. ANALISE METALOGRAFICA
6.3.1. Macrografia

A macrografia da secdo transversal da junta soldada € gpresentada na figura 6.6.
Observa-se a seguéncia de deposicdo dos passes redizados para preencher a configuragéo
do perfil do chanfro adotado.

Foram depositados 13 (treze) passes, sendo um por camada, € qualro para
acabamentos. Observa-se 0 efeito macroscdpico da seqiiéncia dternada do meta de solda,
condituido da regido colunar (bruta de fuséo) e a regi& reaquecida do metd de solda,
surgida devido ao ciclo térmico exercido pelos passes subseqlientes. A regido reaquecida se

congtitue ainda de umaregi&o de gréos finos.
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Assm, é possivel diferenciar as diversas regifes que compdem uma solda e
interpretar 0s resultados do exame para servir de subsidios no procedimento de soldagem

utilizedo.

Figura 6.6 — Macrografiatipica da junta soldada. Ataque Nital: 2%. Ampliacéo: 2x.

O exame visua da macrografia produzida mostrou tratar-se de uma solda s, pois,
ndo foi detectada a presenca de defeitos tais como, inclusdes no MS provenientes da escoria
formada pela deposicdo do fluxo granular, fata de fusio ou penetracdo, ou quaquer outro

tipo de defeitos que comprometesse a junta sol dada.

6.3.2 — Andlise Microestrutural

Dentro do escopo desse trabaho, toda identificacdo e caracterizacdo microestrutural
da ZAC e do MS, foi redizada na regido do Ultimo passe, consderando a linha L1 = 5 mm
como referéncia A microscopia foi redizada em quaro aess didintas. trandcéo meta

base/ZAC (ponto A), transcdo ZAC de granulacdo grosseiralmetal de solda (ponto B),
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interior do metal de solda (ponto C) e metd base (ponto D). As mesmas sao representadas
nafigura 6.6 respectivamente.

Um minucioso exame mostrou que gpareceram vaias microestruturas que foram
identificadas de acordo com aquelas propostas pelo 11W, doc. 11S-11W-835-85 (ex doc. I1X-
1377-85).

A avdiacdo microestrutura do cord@o de solda, tanto por microscopia Gtica quanto
por microscopia €letrbnica de varedura, agpresentou  microestruturas  compostas
basicamente de Ferrita de Contorno de Gréo — PF (G), Ferrita Poligond Intragranular — PF
(), Ferrita Acicular (AF), e Ferrita com Segunda Fase- FS, dém, de inclusdes. As figuras
6.7 a 6.19 mostram exemplos de microestruturas obtidas por MO e as figuras 6.19 a 6.24

mostram microestruturas obtidas com MEV com diferentes aumentos.

Figura 6.7 — Micrografia do agco ASTM A 516 grau 60 (metd base), gréos Ferriticos com
contornos Perliticos, apés TTPS - ponto (D). Atague Nital 2%,aumento 200x.
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Figura 6.8 — Micrografia da zona de transicdo MB/ZAC obtida por MO, ponto (A). Atague
Nita 2%, aumento 50x.

Figura 6.9 — Micrografia da zona de transicdo MB/ZAC obtida por MO, ponto (A). Ataque
Nita 2%, aumento 200x.
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A figura 6.7 (ponto D) € uma representacdo classica de um ago de baixo carbono, apds
TTPS, apresentando uma microestrutura ferriticalperlitica. E observado o efeito  do
tratamento térmico sobre a microestrutura, onde na ZAC s percebe uma tendéncia ao
ddineamento do grdo de feritayz caracteritica dos materias  processados

termomecanicamente (laminagéo) e depois normalizado..

Edta tendéncia de ainhamento ainda é observada na ZAC nas regides de fronteira com
0 metal de base. Nas egiGes mais proximas do metal de adicdo, onde o efeito do gporte
térmico é mais sgnificativo, 0 efeto direciond é desfeito devido a recrigdizacdo, onde os
gréos ferriticos passam a apresentar uma morfologia poligona. sendo tendéncia, mais
fortemente evidenciada na ZAC de gréos grosseiros onde surgem gréos de ferrita de maior

tamanho (figura 6.10).

As figuras 6.8 e 6.9 (ponto A) mostram a microestrutura obtida por microscopia otica
com diferentes aumentos (50 e 200X), percebe-se claramente a transicéo entre o metal de
base, a esquerda, e a ZAC de granulacdo fina, a direita. A figura 6.10 (ponto B) mostra a

transicdo Zona de Gréos Grossairos, Linha de Fusdo, Metal de Solda

105



106

Figura 6.10 - Micrografias obtidas por MO (ponto B). ZAC-GG/LF/MS. Atague Nita 2%,
aumento 100x.

Nas figuras a seguir serdo apresentadas micrografias de regides interessantes da
ZAC e do MS, obtidas com aumento de 600x, porém, sO sedo discutidas as

microestruturas da ZAC de gréos grosseiros, em seguida.
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CONTORNO
DE GRAO

PARTICULAS

Figura 6.11 — Micrografia da zona de transicéo MB/ZAC. Atague Nita 2%, aumento: 600x.

Nesta figura sBo observados os contornos de gréos e a formacdo de particulas nos

contornos.

Figura 6.12 — Micrografia da ZAC — Zona de esferoidizacdo. Atague Nita 2%. Aumento
600x.
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Eda regido da ZAC é denominada de zona de esferoidizacdo, fica abaixo de Al
Nesta regido os carbonetos em forma de lamelas tendem a se dissolver no aguecimento e,
no resfriamento formar particulas eferoidizadas. As propriedades mecénicas praticamente

ndo mudam ( Natal, 1986).

Figura 6.13 — Micrografia da zona parcid mente transformada. Ataque Nital 2%. Aumento:
600x

el



Figura 6.14 - Micrografia (Ponto B) ZAC Gréos Grossairos. Ataque Nita 2%, aumento
600x.

Na figura 6.14, temse a ZAC de gréos grosseiros. Edta regido que se sSitua entre o
ponto de fusio e a uma temperatura de agproximadamente 1100°C é a regido que
experimenta as mais dtas temperaturas quando na regido de austenizagdn, e portanto,
goresenta um forte crescimento de gréo. O redfriamento r@pido fica evidenciado pelas
edruturas encontradas proxima a linha de fusdo. Caracteriza-se por uma dta ressténcia a
tracdo, baixa dutibilidade e baixa ressténcia ao impacto.

O tamanho do gréo influencia fortemente na tenacidade a0 entalhe de um aco
(Natal, 1986). Elementos refinadores de gréo, tais como, duminio, titanio e nidbio sdo
adicionados para, em forma de precipitados, impedir o crescimento de gréo. Outra forma de
controlar o tamanho de gréo € através de tratamentos térmicos pds sol dagem.

Pode-se observar a presenca de PF(G), FS(A) e da AF — em forma de pequenos

gréos de ferrita extremamente finos e ndo dinhados, encontrados no interior do gréo da
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audenita prévia e obtidos sob taxas de resfriamento mais eevadas do que a fearita primaria
Além disso, pode-se observar também a presenca de ferrita com segunda fase dinhada —
FS(A).

Estas microestruturas obtidas, justificam os vaores de durezas mais dtos obtidos na
ZAC.

Como era de se esperar, o0 efeito do tratamento térmico ocorrido na regido, pos
soldagem, provavelmente fez com que houvesse uma reducéo da dureza na regido de gréos
grosseiros em relacdo a regido colunar. Nota-se que edta regido da ZAC é mais sensived a

um aumento de dureza

FORMACAO
DA FERRITA

Figura 6.15 — Micrografiada zona MS. Ataque Nital 2%, aumento: 600x
Peo resfriamento muito rgpido, forma-se a ferrita acicular, condituida de ripas com

cementita entre ripas. Presenca de FS(A), PF(G) e AF.
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Figura 6.16 — Micrografia do Metd de Solda. Atague Nital 2%, aumento 600x. Presenca de
AF e PF(G).

INCLUSOES

Fgura 6.17 — Micrografia do Meta de Solda, regido proxima ao passe de raiz. Ataque Nita
2%, aumento 1500x



FORMACAO
DA FERRWJA

Figura 6.18 — Micrografia do Metal de Solda. Atague: Nita 2%, aumento: 600x. Aspecto
da ferrita nucleendo no contorno do gréo austenitico. Presenca de PH(G), FS(A), AF e
inclusdes.

A uilizacgio do MEV na intepretacdo de microestruturas € de fundamenta
importancia, pois através dessa poderosa técnica pode-se identificar com precisio as
microestruturas do metal de solda, principamente aguelas ndo observadas em microscopia
6tica convenciona como por exemplo microfases (Ventrellae Alcantara, 1996).

As observagbes da microestrutura do meta de solda e ZAC , através de microscopia
eletronica de varredura, foram redlizadas basicamente aumentos de 2500 x aguns casos 0s

aumentos chegaram até 8000x. Através de exame detdhado das microestruturas, tanto nas

soldas quanto na ZAC, observou-se que as mesmas goresentavam uma maior diversidade
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de morfologia, em funcdo do dto poder de resolucdo do MEV. Degta forma, as

microestruturas identificadas de acordo com o guiado I1W (1985), sio descritos a seguir:

Figura 6.19 —Micrografia do metd de solda mostrando o condituinte ferrital FesC. Atague
Nital 2%.Aumento 8000x.

A figura 6.19 mostra gréo ferritico com pequenos carbonetos (FesC) que precipitam no
interior dos gréos e nos contornos. Pelo volume de carbonetos presentes na amostra pode-se
dizer que edta regido foi redfriada mas rapidamente que outras regibes como aguelas
mostradas na figura 6.10. De acordo com as microandises quimicas, o Slicio e o

Manganés também segregaram para os contornos, embora em menor quantidade.
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Figura 6.20 - Micrografia do metd de solda mostrando o condituinte Ferrita Poligond

Intragranular. Ataque Nita 2%. Aumento 5000x.

Na figura 6.20 observa-se gréo de ferrita poligonais, que aparecem no interior dos
gréos augteniticos prévios, sendo maiores que cerca de 3 vezes o tamanho médio das ripas
de ferita acicular ou ferrita com segunda fase circundante, logo Ferrita Poligona
Intragranular — PH(1), e Perliticos, ambos enriquecidos de Cementita (FesC) e Silicio +
Carbono livre nos contornos. As microandises quimicas redizadas no corpo de prova

referente a ZAC de gréos grosseiros estéo mostrados na tabela 6.3
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Tabela 6.3 — Composicdo atdbmica

Elemento % atbmico
Fe 78,32
C 19,98
Si 0,68
Mn 1,02
Al --

Ressdtamos que a relacdo estequiométrica (3 aomos de Ferro por um de Carbono) néo
pode ser colocada em evidéncia pdo fato do volume excitado pela sonda detrénica

ultrapassar os limites das particulas andisadas, aingindo uma parte da matriz ferritica.

Figura 6.21 —Micrografia do Metal de Solda mostrando porosidade. Ataque Nita 2%.
Aumento 4000x.



Na figura 6.21 observa-se gréos ferriticos com contornos enriquecidos em carbonetos
(FesC) + dementos de liga, dém de pequenos poros, em escaa nanométrica de 5 um. As

microandlises nestes poros estéo mostradas nas tabelas 6.4 (a) e (b) abaixo:

Tabela6.4 (a) — Spot 1 Tabda6.4 (b) — Spot 2
Elemento % admico Elemento % atbmico
Fe 41,22 Fe 52,89
C 9,04 C 13,43
S 7,80 Si 511
Mn 7,93 Mn 477
Al 1,60 Al 1,29
@) 32,42 @) 22,50

Por se tratar do metd de solda, acreditase que estes poros foram produzidos pela
gaseificacéo de dementos volaeis do fluxo. Apds a soldagem com a r§pida solidificacdo do
metd de solda, ndo houve tempo hébil para que oS gases remanescentes do processo
escapassem. Pela composicao quimica, o baixo teor de Fe e os dtos teores de elementos de

ligas dimina outras possibilidades para origem dos poros.
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Figura 6.22 — Micrografia do Metd de Solda mostrando
Aumento 2700x. Ataque Nita 2%

o condtituinte Ferritico/Cementita,

Na figura 6.22 observa-se uma microestrutura da regido da solda. Vé se gréos ferriticos
com finos veios de cementita (Fe3sC) no interior e contorno espessos. As microandises
quimicas redlizadas nestes contornos, tabelas 6.5 (a) e (b) revelaram ato teor de oxigénio

que pode ser atribuido a baixa eficécia do fluxo durante o processo de soldagem.
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Tabela6.5 (a) — Spot 1
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Tabela 6.5 (b) — Spot 2

Elemento % atdmico
Fe 65,96

C 14,35

Si 1,22

Mn 0,74

@) 17,73

Elemento % atdmico
Fe 60,91

C 13,45

Si 0,82

Mn 0,73

O 24,09

']

B AOCT - BZ

-

Figura6.11 — Micrografia do Metal de Solda mostrando o microcondtituinte Ferritico,

Aumento 4.500x. Ataque; Nital 2%

A figura 6.11 nos mostra uma microestrutura com gréos ferriticos com precipitaco de

carbonetos (Fe;C) e outros eementos de liga (S, Mn) nos contornos. As microandises na

regido da matriz (tabela 6.6) mostraram uma dta quantidade de elementos de liga,

principa mente carbono retido em solugéo, judtificando a elevada dureza desta regido.



Tabela 6.6 — Composi¢éo atbmica

Elemento % atdmico
Fe 83,07

C 14,62

Si 1,0

Mn 1,31

Figura 6.24 — Micrografia do Metd de Solda mostrando o microcongtituinte Ferritico/

Carbonetos, Aumento 2.500x. Atague; Nital 2%

A figura 6.24 nos mostra uma microestrutura congtituida de gréos ferriticos com fina
precipitacdo de carbetos nos contornos e outras particulas maiores (ricas em dementos de

liga, principamente carbono) que pode ser associada a Ferrita Pro-eutetdide.
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Capitulo V11

CONCLUSOES

Estudou-se a variacdo do perfil da dureza da solda do ago ASTM A 516 Gr 60 em

soldagem a Arco submerso, com a sua aplicacéo em junta para vaso de presséo sujeito a

corrosdo sob tensdo com H,S. As principals conclusdes foram:

1.

2.

O fluxo e detrodo nu sdecionado obtiveram o0s requisitos metdlrgicos e dureza
satisfatdria para a junta proposta;

Com os controles dos parametros de soldagem definidos na EPS, e a energia de
soldagem nomind de 1944 kJcm (média) aplicada para a soldagem a arco
submerso, pode-se inferir que se 28/5 ediver compreendido entre 10 e 20s,
dificilmente se verificad a ocorréncia de trincas a frio, na regid de edtruturas
heterogéneas e de granulacdo grosseira da ZAC. Os vaores criticos de dureza para
evitar a condicdo de trincas de corrosdo sob tensdo ndo foram atingidos. A energia de
soldagem  utilizada possbilitou  uma microestrutura adequada e um perfil de dureza
abaixo do recomendado pela norma Petrobras - 1706 (1987). Os Vaores
experimentais médios obtidos com a EPS (E=19,44 kJcm) sdecionada apresentou
uma microestrutura adequada e um perfil de dureza abaixo do maximo permitido pela
norma Petrobras e NACE;

O tratamento térmico pds-soldagem posshilitou uma recrigdizacdo parcid das
regides com gréos de ferrita e precipitacdo de carbonetos nos contornos de gréos,

contribuindo para elevar adureza;



4.

Os resultados apresentados na macrografia séo condderados bons para a soldagem
da junta, quanto aos dados geométricos do cordao, especidmente penetracéo (ASME
VIII, 1983). De uma forma geral, o aspecto visud do cordd de solda foi bom,
conforme figura6.4. e anexo 5

O vdor maximo da dureza na ZAC e na solda obtido pdo méodo anditico de
196.50 HV, equacdo 1, esta compativel com o valor previsto peo Andisador de
Procedimento de Soldagem SOLDASOFT igud a 1924 HV (Terasaki), com desvios
admissiveis da ordem de 30 HV obtidos na maioria das formulas da literatura — para
nivels de dureza de 200 a 400 HV. Portanto, comprovando que a formula de Terasaki
tem sucesso na previsio dos vaores de dureza das microestruturas com 0% de
martensita, paraago C-Mn, que confirma ser a mais acertada segundo a literatura.

Os vdores experimentais com ensaios de macrodureza na ZAC foi de 151 HB
(média) compativel com 160 HV (Meta Base);

Os vaores de microdurezas de 218 HV300gf e 209 HV10kgf obtidos nos ensaios
laboratoriais, foram inferiores a0 vaor méximo de 220 HB determinado pela Norma
Técnica Petrobrds N-1706 (1987), para vaso de pressdo enquadrado na categoria
“sujeito a corrosdo sob tensao”;

A solda ndo gpresentou Trincas a Frio na ZAC nem no MS, conforme as andises
metal ogréficas redizadas por MO e MEV;

Na andise microestruturd quantitativa da solda foi observada uma quantidade
sgnificativa de Ferrita Acicular (AF) e, conseqlentemente, combinacdo de metd
base e consumivel fornece maior resséncia as trincas induzidas pelo Hidrogénio.

Mesmo sabendo-se que 0 ago estudado ndo € susceptivel a trinca a frio (dureza média
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10.

160 HV e C.E. igud a 0,30), ha restricdo de dureza maxima para 0 servigo com HS.
Confirma-se assim, segundo a teoria que a Ferita Acicular funciona como uma
barreira freando 0 movimento das trincas a frio. Portanto, um aumento da quantidade
de Ferrita Acicular (AF) aumenta a resisténcia as trincas induzidas pelo Hidrogénio;

A identificacdo dos condituintes de acordo com a classficacdo proposta pelo
“Internationd  Indtitute of Welding” paa MO ndo apresentou maiores problemas.
Porém, a tentativa de identificar os condituintes de mesma morfologia formados a
diferentes temperaturas de transformagdo, criando subcategorias, apresentou um
edevado grau de dificuldade, mesmo com a utilizacdo adiciona do recurso da
microscopia eetronica de varredura
Com o uso do MEV foi possivel detectar descontinuidades, a exemplo de poros,
dentre outras, que nédo foi possivel distinguir com o MO.

Entende-se, entretanto, que a dureza somente ndo assegura a garantia estrutural da
junta. Consdera-se a necessidade de andisar, por exemplo, os efeitos dos eementos
de liga do metd base e consumiveis (arame e fluxo), rdacionado com as variaveis
eséncias de soldagem (ASME IX, 1983), tas como. caacteriticas détricas
(corrente, tensdo, velocidade de soldagem, energia de soldagem, polaridade),
temperatura entre passes e tratamento térmico poés-soldagem; para soldagem a arco
submerso; pois, a fixacdo somente da energia de soldagem, ndo permite uma

conclusdo objetiva sobre os efeitos das interacdes de vérios fatores.



Capitulo VIII

RECOMENDACOES

Fica como sugestéo para trabalhos futuros:

. Avdiar a dureza na ZAC e no MS, utilizando o processo de soldagem a arco
eétrico com detrodo revestido, tendo em vista a necessidade do seu uso para

soldagem das conexdes do vaso de presséo.

. Como trabdho padeo, seria recomendével redizar estudos visando utilizar
métodos experimentais que possibilitem o conhecimento do efeito da interacdo dos
fatores tals como vaiaveis essenciais (corrente, tensdo, velocidade de soldagem,

consumivels, etc.) e as propriedades mecanicas daZAC edo MS.

. Como o teste de qudificacdo de procedimento foi feito com materid e
equipamentos idéntico ao previsto para a fabricacdo de um vaso de pressdo sujeito a
corrosdo sob tensdo com HS, e obtido um perfil de dureza na junta satisfatério,
na EPS sdlecionada deve ser colocada uma nota de adverténcia, em destague com 0s

dizeres. “ Servigo com H»S’.
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CAPITULO X

ANEXOS



10.1. ANEXO A — EXPRESSOES PARA AVALIACAO TEORICA DO CICLO
TERMICO ( Machado, 2000; Nakamur a,1987; Scotti, 1986).
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Simbolos e unidades.
V — Tensdo de soldagem (V);

| — Intensidade de corrente de soldagem (A);



? — Rendimento térmico de um processo de soldagem sob dadas condigbes (adimensiond,
variando entre 0 e 1);

Vs - Velocidade de soldagem(mnvs);

? — Condutividade térmica (Jsmm/°C);

T — Temperatura que estara 0 ponto em um ingtante t (°C);
To — Temperatura de preaquecimento (°C);

Tp — Temperatura de pico do ciclo termico (°C);
?-2,718;

T — periodo de tempo (S);

2. - Celor especifico volumétrico (¥mm?2°C);

d — espessura da pega (mm);

?1 — Temperatura no ponto 1 (°C);

?, — Temperatura no ponto 2 (°C).



10.2. ANEXO B - DIAGRAMA DE RESFRIAMENTO CONTINUO - CRC
(MACHADO, 2000)
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Figura 10.1 - Diagrama de redfriamento continuo (parciad) com curvas de resfriamento
obtidas por diferentes temperaturas de preaguecimento. Os numeros sobre as curvas
indicam a proporcéo de fase presente, enquanto agueles dentro de circulos a dureza em
HRC ( o ultimo em HV). As letras representam os campos das fases, iso € A= Audenita;
F=Ferrita; P=Perlita; B=Bainitae M=Martensita



10.3. ANEXO C- ESPECIFICAGCAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM
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10.3 — ANEXO C — ESPECIFICACOES DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM -
ENSAIO MECANICO
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10.2. ANEXO D —RESULTADO GRAFICO TTPS
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ANEXO E (1) e (2) — Resultados de Ensaio de Dureza (HB)

@

Face 1 Dureza (HB)
1D 1E
143 149
121 142
128 152
151 149
135 156
132 220
116 129
142 157
129 154
190 150
124 148
7142 185
197 154
156 212
133 158
149 152
138 149

Média

151

2

Face 2 Dureza (HB)
2D 2E
171 177
132 220
151 138
133 151
138 145
151 154
157 133
146 133
159 143
144 122
143 133
147 129
166 136
201 126
152 165
143 140




10.4. ANEXO F —RESULTADO DO ENSAIO POR LIQUIDO PENETRANTE



10.5. ANEXO G — RESULTADO DASMEDICOES DE MICRODUREZA VICKERS

Profundidade— HV 300gf

Profundidade— HV 300 gf

ponto distancia S5mm | 7mm | 13mm ponto | distancia| 5mm | 7mm| 13mm
1 0 148 148 152 45 22 179 | 181 | 193
2 05 141 156 150 46 225 | 189 | 174 | 191
3 1 148 150 154 47 23 176 | 176 | 191
z > 62 v, 57 49 24 174 | 167 | 183
5 e 15t e 1 50 245 | 177 | 164 | 177
J 51 25 177 | 161 | 178
’ 3 152 | 155 | 156 52 | 255 | 172 | 157 | 167
8 3.5 155 | 150 | 150 53 26 | 152 | 146 | 167
9 4 145 155 155 54 265 | 149 [ 154 | 154
10 45 145 150 155 55 27 154 | 141 | 167
11 5 146 149 156 56 275 | 152 | 141 | 156
12 55 142 148 150 57 28 159 | 146 | 156
13 6 148 141 157 58 28,5 156 | 149 156
1a 65 a1 113 151 59 29 161 | 156 | 142
o s R E e BT
16 63 142 | 141 | 148 62 | 305 | 148 | 148 | 152
17 8 154 | 147 155 63 31 | 151 | 142 | 152
18 8,5 160 | 148 | 156 64 | 315 | 151 | 155 155
19 9 152 155 156 65 32 150 | 148 | 155
20 95 160 150 148 66 325 | 155 | 145 | 152
21 10 158 147 152 67 33 161 | 150 | 149
22 10,5 145 141 154 68 33,5 147 | 148 | 152
24 115 149 | 143 154 ;g 3;&,5 ig‘l‘ 1‘5% i;‘g
25 12 159 149 167 72 355 | 147 | 141 | 149
26 12,5 151 152 167 =3 % a7 12 145
27 13 160 | 152 176 74 | 365 | 154 | 147 | 147
28 135 167 157 176 75 37 158 | 147 | 149
29 14 172 157 182 76 375 | 158 | 145 | 147
30 14,5 175 184 182 77 38 164 | 156 | 147
31 15 196 183 181 78 385 | 167 | 142 | 145
32 15,5 182 184 182 79 39 158 | 152 | 145
34 16,5 189 182 184
35 17 189 179 189
36 17,5 189 181 188
37 18 191 188 206
38 18,5 187 182 198
39 19 195 184 198
40 19,5 187 181 200
41 20 201 185 197
42 20,5 194 182 194
43 21 191 185 196
44 21,5 183 185 191




10.5. ANEXO H
VICKERS

- RESULTADO

DAS MEDICOES DE

HV 10 kgf
Ponto |L1=5mm|L2=7mm|L3=13mm
1 162 155 159
2 175 155 166
3 193 164 164
4 218 179 172
5 186 188 193
6 179 186 193
7 166 172 162
8 162 162 165
9 160 160 151

MICRODUREZA



10.6. ANEXO |. MACROGRAFIA




10.7.ANEXO J. MICROGRAFIA




10.8.ANEXO L. MICROGRAFIA




10.9.ANEXO M - MICROGRAFIA
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10.10.ANEXO N.MICROGRAFIA




