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RESUMO

O material ASTM A240 TP-304 H, com o teor de carbono na faixa de 0,04
— 0.10%.com estrutura austenitica e s3o amplamente utilizados na construcgo
de pegas, equipamentos e componentes em industrias do setor mecanica,
quimico, petroguimico, térmico, devido, em especial, a sua notavel resisténcia a
oxidagéo e propriedades mecanicas a alta temperatura. O objetivo deste trabalho
é estudar a soldagem de manutencdo sem a prévia solubilizacdo e com restricédo
de deformagéo do acgo inoxidavel austenitico ASTM A-240 TP304H, na condicdo
envelhecido em operacgdo, comparando-se 0s consumiveis 308H e 347 com os
processos de soldagem GTAW na raiz e SMAW no enchimento e acabamento.
As juntas foram caracterizadas utilizando-se: andlise quimica, metalografia e
ensaios mecanicos tais como dobramento, tracdo a temperatura ambiente e
tracdo a quente, ensaio de corrosdo ASTM A262 pratica A, determinagdo de
ferrita delta e fase sigma. Foram utilizados como referéncia os requisitos técnicos
das normas ASME Sec !X, Sec Il Parte C, Sec Il Parte D.

Foram soldados 4 corpos de prova utilizando metais de base no estado
envelhecido em operagédo e 2 na condigdo novo como fornecido para efeito de
comparagéo. Os consumiveis utilizados na soldagem dos corpos de prova foram
ER308H, ER347, E308H-17 e E347-17.

Os resultados dos ensaios mostram que os parémetros e técnica
empregadas foram eficazes para a soldagem dos corpos de prova onde obteve—
se resultados satisfatorios para os dois consumiveis de soldagem. Foi observado
que o consumivel de soldagem 347 supera em 22% os valores de resisténcia a
trag&o a quente (800°C) em comparagdo com ¢ consumivel 308H.

Palavras-chave: Soldagem, 304H ,Fase sigma, Ferrita delta.



ABSTRACT

The ASTM A240 TP-304H material, with the carbon content in the range
of 0.04 - 0:10 with austenitic structure are widely used in the construction of parts,
components and equipment in mechanical, chemical, petrochemical industries,
due in particular to their outstanding oxidation resistance and mechanical
properties at high temperature. The objective of this study is the welding without
prior solubilization treatment and deformation restriction of austenitic stainless
steel ASTM A-240 TP304H in aged condition in operation, comparing the
consumables 308H and 347 with the GTAW welding process in root and SMAW
in the filling and finishing. The joints were characterized using up: chemical,
metaliographic and mechanical tests such as bending, tensile at room
temperature and tensile at hot (800°C), corrosion test ASTM A262 Practice A,
determination of delta ferrite and sigma phase. Were used as reference the
technical requirements of ASME Section IX standards, Section |i Part C, Section
Il Part D.

Four weld specimens were using base metals in the aged state in
operation and two in new condition as provided for comparison purposes. The
consumables used in welding the test pieces were ER308H, ER347, E308H-17
and E347-17.

The test results show that the parameters empioyed and technique were
effective for the welding of test specimens which obtain satisfactory results for
both welding consumables. It was observed that the welding consumable 347
exceeds by 22% the tensile strength values of hot (800°C) compared to the

consumable 308H.

Keywords : Welding, 304H, Sigma Phase, Delta Ferrite.
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1.0 Introducéo e justificativa

Os acos inoxidaveis austeniticos possuem boa resisténcia a corrosso
atmosférica e a exposigéo em temperaturas elevadas (800°C) e criogénicas,
possuindo uma boa soldabilidade com técnicas e parametros de soldagem
adequados. Os agos inoxidaveis austeniticos mais utilizados pelas industrias sdo
0s agos do tipo 304 (18%Cr — 8%Ni), tendo grande gama de utilizagao, tais como:
fabricacGes de utensilios domésticos, aplicagdes em industrias navais,
aeronautica, nuclear, papel e celulose, quimicas em geral, petroquimicas,
extragao de petroleo e gas, etc. O ago tipo 304H é semelhante ao tipo 304, com
a diferenca que, no tipo "H", a faixa do teor de carbono & de 0,04 a 0,1% em
massa, sendo indicado para uso em alta temperatura, reunindo boa propriedade
mecénica e boa resisténcia a oxidagdo. Entretanto, nestas condi¢des pode
ccorrer a sensitizagao do ago, devido ao elevado teor de carbono (Carbo, 2001)

Existem cinco grandes familias de agos inoxidaveis, baseado em sua
microestrutura e propriedades: (Damian, Lippold C. John & Koteck J., 2005)

Acos Inoxidaveis Martensiticos

Acos Inoxidaveis Austeniticos

Acos Inoxidaveis Ferriticos

Acos Inoxidaveis Endurecidos por Precipitacéo

AR NN

Agos |Inoxidaveis Duplex

O ago 304H é comumente utilizado em equipamentos de unidades de
processo que operam em altas temperaturas (800°C). Estes equipamentos
sofrem desgaste e geralmente s3o realizados reparos com solda nestes
materiais na condigdo envelhecido em operagdo, pois eles operam em
temperaturas elevadas por um longo periodo de tempo (aproximadamente 5

anos) em maneira ininterrupta.

Este tipo de ago (304H) quando envelhecido em operagdo pode
apresentar problemas e/ou dificuldade de soldagem devido a precipitacdo de



carbonetos em contorno de gréio efou formacgdo de fase sigma, apresentando
baixa ductilidade. Isto ocorre devido ao trabalho em alta temperatura por longo
periodo de tempo ocasionando o envelhecimento do material necessitando, em
alguns casos, realizar a solubilizagdo antes da soldagem.

A execugdo deste tratamento nem sempre € possivel devido as grandes
dimensbes dos equipamentos envolvidos, custo elevado, risco de
empenamento, escoramento, quantidade de agua desmineralizada para

resfriamento e tempo despendido, entre outros.

Neste trabalho é estudado a soldagem de manutengéo sem solubilizagéo
e com restricdo, do ago inoxidavel austenitico de especificacdo ASTM A-240,
classificacéo TP304H, de 9,5 mm de espessura que foi envelhecido em operagso
submetido a um ciclo de trabalho de aproximadamente 5 anos ininterruptos na
faixa de temperatura de aproximadamente 800°C. Os consumiveis de soldagem
utilizados foram os de especificacGes SFA A5.9, classificacdo ER308H e ER347
e SFA AS5.4, classificacdo E308H-17 e E347-17, utilizando-se os processos
GTAW na raiz e SMAW no enchimento e acabamento. Para comparago, foram
soldados metais de base de igual especificagéo e classificacdo na condiggio novo

como fornecido.

Estes consumiveis foram escolhidos em fungéo do tipo 308H ser o
material especificado para manter as mesmas propriedades mecanicas,
metallrgicas e quimicas semelhantes ao metal de base. Ja a utilizag&o do tipo
347 deveu-se em funcdo da existéncia de elementos quimicos estabilizantes de
modo a prevenir as precipitages de carbonetos. Na pratica, este consumivel é
indicado quando a soldagem com o consumivel 308H apresenta defeitos, tais

como, trincamento.

Dentro deste contexto, a soldagem de manutengéio deste aco deve ser
estudada e desenvolvida, sempre em atendimento as normas aplicaveis,
considerando principalmente a possibilidade de execucdo sem a necessidade de
um tratamento térmico prévio de solubilizagdo conforme é comumente realizado
em soldagens de reparo destes agos. Isto justifica o estudo da soldagem de
manutencdo do ago inoxidavel A240 TP304H na condicdo envelhecido em

operacgao.



2.0- Objetivo:

Estudar a soldagem de manuten¢do sem solubilizacéo e com restricéo do
aco inoxidavel austenitico ASTM A-240 TP304H, na condicdo envelhecido em
operac¢do, comparando-se os consumiveis 308H e 347 com os processos de
soldagem GTAW na raiz e SMAW no enchimento e acabamento.

3.0- Revisdo Bibliografica

3.1 Agos inoxidaveis

A invencdo dos agos inoxidaveis iniciou-se em 1820, pelos ingleses
Stoddard e Farraday e pelos franceses em 1821 Pierre Berthier devido a falta de
conhecimento da influéncia do baixo teor de carbono nessas ligas. Em 1872 os
ingleses Wood & Clark pediram a patente de um ago contendo 30 — 35 %Cr e
2%W foi a primeira patente de um ago proximo do aco inoxidavel. Em 1875 o
francés Brustlein estudou e definiu a2 importancia do baixo teor de carbono nos
acos inoxidaveis, ele definiu que o teor de carbono ideal deve estar abaixo de
0,15% (Damian, Lippold C. John & Kateck J., 2005)

Os agos inoxidaveis foram definidos em 1912, pelo inglés Harry Brearly.
Brearly, o inventor do ago inoxidavel no inicio denominou o a¢o como Rustlless
Steel, foi alterado para “stainless steel”, que traduzindo quer dizer “ago que nao
mancha’. Esse nome se deve a sua singular resisténcia as agdes de corroséo
atmosférica e & grandes variagdes de temperatura. (Damian, Lippold C. John &
Koteck J., 2005)

Geralmente esses agos possuem o teor de cromo de, no minimo, 12%.
Também € encontrado niquel nestes materiais, que melhora a resisténcia
mecénica e oxidag&o da liga a alta e baixa temperatura. (GEORGE, 1983) Os
acos inoxidaveis formam um grupo de acos de alta liga, baseado nos seguintes
sistemas: (Damian, Lippold C. John & Koteck J., 2005)



Fe-Cr-,
Fe-Cr-C,
Fe-Cr-Ni.

Os agos inoxidaveis tem como principais caracteristicas a resisténcia 3
agdes corrosivas dos ambientes, tendo assim & formagao de uma fina camada
de oOxido na superficie do ago. (Damian, Lippold C. John & Koteck J., 2005) A
formagao desta fina camada é favorecida pela presen¢a de meios oxidantes.
(Carbg, 2001)

3.2 Acos inoxidaveis martensiticos

O ago martersitico foi desenvolvido com teor de cromo relativamente baixo (12
a 14 em massa%), e teor de carbono elevado (quando comparado com outros
agos inoxidaveis com maior resisténcia a corrosdo). Esses acos sfo
industrializados no estado recozido, com estrutura ferritica, baixa dureza e boa
ductilidade. Apés um ftratamento térmico de témpera, terdo uma estrutura
martensitica com elevada dureza e pouca ductilidade. Nessas condi¢des
(temperados) o ago obtém boas propriedades de resisténcia a corroséo. (Carbd,
2001)



Tabela 1 : Composicgdo Nominal dos Acos Inoxdaveis Martensiticos
(ASTM A-240, 2004)

Composicéo Nominal dos Acos Inoxidaveis Martensiticos
ASTM Cc Mn Cr Ni Outros
403 0.015 max 1.0 11.5-13
410 0.015 max 1.0 11.5-13
416 0.015 max 1.2 12-14 0.15%S min
420 0.015 max 1.0 12-14
431 0.015 min 1.0 16-17 1.2-2.5
440 A 0.20 max 1.0 16-18 0,75%Mo max
440 B 0.60-0.75 1.0 16-18 0,75%Mo max
440 C 0.95-1.20 1.0 16-18 0,76%Mo max

3.3 Agos inoxidaveis ferriticos

A classificagdo dos acos inoxidaveis ferriticos se da pelo fato de sua
microestrutura metallrgica ser predominantemente constituida de ferrita. Sua
estrutura cristalina € cubica de corpo centrado. No geral, a quantidade de cromo
encontrada nos acos inoxidaveis ferriticos é superior em relagdo ao tipo
martensitico. O fato desta quantidade ser maior, faz com que a sua resisténcia
a corrosdo seja mais eficaz, porém, a resisténcia ao impacto € inferior devido a
granulagédo grosseira.

Entre os acos ferriticos, o mais conhecido é 0 430. Seu cromo € superior
a 16%, tornando-o um material com extrema resisténcia a corrosdo. (Raynor &
Rivlin, 1988)



Tabela 2:Composicdo Nominal dos Acos Inoxdaveis Ferriticos
(ASTM A-240, 2004)

Composicdo Nominal dos Agos Inoxidaveis Ferriticos

ASTM Cc Mn Cr Ni Outros
405 0.08 max 1.0 11.5-14-5 0.1-0.3%Al
430 0.15 max 1.0 14-18
446 0.20 max 1.5 23-27

3.4 Agos Inoxidaveis Austeniticos

Essa linha de ago apresenta alta resisténcia a corroséio e excelente
usinabilidade. E amplamente utilizada na fabricagdo de pecas resistentes a
corrosao. (Damian, Lippold C. John & Koteck J., 2005).

Os agos austeniticos possuem um alto coeficiente de expanséo térmica
(acima de 50%) maior que os agos carbono, por isso necessitam de parametros
e tecnicas de soldagem adequadas para minimizar as distorcdes e
empenamentos das partes soldadas. (A.F., Padilha; C., Guedes L., 1994)

Os agos inoxidaveis apresentam limite de escoamento, equivalente aos
acos de carbono, de aproximadamente 210Mpa ou 30ksi. (ASTM A-240, 2004)

Estes materiais apresentam excelente resisténcia ao impacto em baixa

temperatura, o que os tornam Uteis para aplicagdes criogénicas.

O limite da resisténcia e da oxidacao da maioria destes acos depende da
temperatura de trabalho, portanto, a temperatura de operagao pode ser de até
760°C, ou até mesmo mais elevadas. (N, F., & FAULKNER, 2008 ) e (SEDRIKS,
19986). Sua utilizacdo se da, muitas vezes, em aplicaces que necessitam de
uma boa resisténcia a corros@o atmosférica e a exposi¢éo sob temperaturas

elevadas.



Eles possuem uma boa soldabilidade, porém, algumas precaucgdes devem
ser tomadas, tais como: controle de energia de soldagem, temperatura de
interpasse, ndo utilizagdo de pré-aquecimento, abertura de chanfro, projeto da

junta, entre outros.

Por possuir elevado teor de niguel (no minimo de 8%), possuem esfrutura
austenitica. Podemos citar outros agentes gamagénicos, como os elementos C,
N e Cu. Carbono e nitrogénio também s&o fortes agentes de formagdo da

austenita.

Em fungéo do teor de carbono, o classificacdo do ago inoxidavel 304
recebe o sufixo “L" de Low Carbon ou o sufixo "H” de High Carbon. O tipo "L &
indicado para aplicagbes em geral onde exige-se resisténcia a corroséo,
propriedades mecanicas a baixa temperatura (criogenia). O tipo 304 sem sufixo
€ de aplicagdo geral, de propriedades intermediarias entre os tipos “L" e “H". Ja
o tipo “H” € indicado para aplicagfes em alta temperatura (400 a 800°C). O
carbono € utilizado com o intuito de aumentar a resisténcia a deformacéo a alta
temperatura e resisténcia 4 oxidagdo (Damian, Lippoid C. John & Koteck J.,
2005). Nesta faixa de temperatura pode ocorrer o fenémeno de sensitizacdo
ambos os tipos 304 e 304H. No caso do 304H o material trabalha praticamente
na condigéo sensitizado, devido ac elevado teor de carbono, ciclo térmico de

soldagem e a faixa de temperatura de aplicacao.

Uma outra diferenga tipo “H” é em relagdo ac tamanho de grédo do
material, no qual esta ¢ mais grosseira em comparacéo com o tipo 304, de modo
a aumentar a resisténcia a fluéncia. Na figura 1, é apresentada a familia dos acos

inoxidaveis austeniticos. (Carbé, 2001)



Tabela3d: Composigdo Nominal dos Agos Inoxdaveis Austenitico
(ASTM A-240, 2004)

Composicao Nominal dos Acos Inoxidaveis Austeniticos
ASTM Cc Mn Cr Ni Qutros
301 0.015 max 2.0 16-18 6-8
302 0.015 max 20 17-19 8-10
304 0.08 max 2.0 18-20 8-12
304L 0.03 max 20 18-20 8-12
309 0.20 max 2.0 22-24 12-15
310 0.25 max 2.0 24-26 19-22
316 0.08 max 2.0 16-18 10-14 2-3 %Mo
3161 0.03 max 2.0 16-18 9-12 2-3% Mo
321 0.08 max 20 17-19 9-13 (5x %C)Ti
min
347 0.08 max 2.0 17-19 (10x%C)Nb-
Ta min
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Figura 1: Agos inoxidaveis austeniticos dos quais 0 304 (18%Cr-8%Ni) & a
liga principal. Detalhe (304H) (Carbd6, 2001)

O principal uso do ago 304H é em atividade em temperatura elevada, o

acgo resiste a grande parte dos acidos oxidantes, assim resistente a formacéo de

oxidagdo comum. Com grande uso em permutadores de calor, ambientes

farmacéuticos, recipientes de produtos quimicos e em qualquer situagdo, como

em indastrias de energia, onde utiliza-se gases de petréleo. (A.F., Paditha; C.,

Guedes L., 1994)

A diferenga basica entre os dois materiais consiste no teor de carbono e
tamanho de gréo, que sdo mais elevados no 304H. (ASTM A-240, 2004) A

composicdo quimica é apresentada na tabela 4.




Tabela 4: Analise quimica dos materiais 304 e 304H (ASTM A-240, 2004)

Material C% | Cru | Nie | Mo% | Ale | Mn% | Siw | Px | Cus
ASTM A240 TP-304H | 0,04- 18,00- 8,0- -— — 1,30 0,75 0,045 —
0,10 20,00 10,5 max
max max
ASTM A240 TP-304 0,08 18,00~ 8,0- — — 1,30 0,75 0,045 m—
20,00 10,5 max
max max max

Em geral a escolha do ago 304H & dada por questdes econdmicas, sendo
muito utilizado quando se requer boa propriedade mecanica em trabalhos com
temperaturas elevadas, em conjunto com microestrutura austenitica, com

conceniragdes minimas de cromo e niquel. (Carbo, 2001)

3.6— Consumiveis de soldagem

Os eletrodos revestidos e varetas mais utilizados para o material de base
TP 304H sao os consumiveis E308H-17 e ER308H devido a composigdo quimica
do metal de base ser similar ao do consumivel. Portanto ndo existem

consumiveis de soldagem E304H classificado na norma ASME |l Part C.

Eletrodos revestidos e varetas E308H-17 e ER308H sdo especialmente
desenvolvidos para aplicagdes em alta temperatura em industrias quimicas e
petroquimicas. As tabelas 5 e 6 apresentam a composicdo quimica e
propriedades mecanicas destes consumiveis na condigdo como soldado. Estes
consumiveis possuem a mesma composicao do eletrodo E308, exceto que o teor
de carbono do metal de solda requerido, deve estar entre 0,04 — 0,08%, de modo
propiciar melhor propriedade mecanica em tfrabalhos em alta temperatura. O
consumivel normaimente possui controle do teor de ferrita delta, maximo para
minimizar os efeitos da formacg&o de da fase sigma em alta temperafura de
servico e consequente falha durante o resfriamento do equipamento apés
exposicao prolongada em alta temperatura. ( ASME SEC Il PART-C, 2007) Por
outro lado, um teor baixo de ferrita delta ocasiona trinca de solidificaggo. Para
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isto & especificado um teor minimo e maximo de ferrita delta em funcéo da

temperatura de aplicacao do material.

Conforme PETROBRAS N-133 revisdo M, o teor de ferrita minimo nos
depoésitos devem ser 3FN, o teor maximo deve ser SFN para temperaturas acima
de 360°C (Petrolec Brasileio S/A, 2015)

Os consumiveis E347-17 e ER347 possuem a mesma composi¢do
quimica do E308, exceto a adigdo de estabilizantes Nb ou Nb + Ta. As adigbes
desses estabilizantes reduzem a probabilidade de precipitagédo de carbonetos e
assim aumentam a resisténcia a corrosdo intergranular da solda. Para estes
consumiveis ndo existe o sufixo “H" e “L". As tabelas 5 e 6 apresentam a
composicao quimica e propriedades mecanicas destes consumiveis na condigdo
como soldado. Se a diluicdo entre 0 metal base e solda produzir uma baixa
porcentagem de ferrita com uma microestrutura totalmente austenitica no
depdsito o risco de trinca de solidificacao pode aumentar substancialmente. Para
algumas aplicagbes em altas temperaturas o teor de ferrita nao deve ser
demasiadamente elevado. (ASME Sec 1l PART-C, 2007)

Conforme N-133 revisdo M, o teor de ferrita minimo nos depositos devem
ser 5FN, o teor maximo deve ser 9FN para temperaturas acima de 360°C
(Petroleo Brasileio S/A, 2015)

Na tabela 5 apresenta a composi¢cdc quimica requerida para o eletrodo
revestido E 308H-17 e E-347-17, e na tabela 6 apresenta os requisitos de
propriedades mecénicas conforme ASME i part C.
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Tabela 5:Requisitos de composiggo quimica para eletrodo revestido E
308H-17 e E 347-17 ( ASME SEC Il PART-C, 2007)

AWS N°® UNS C% | Cr% | Ni% | Mo Nb(Cb) | Mn Si% |P% {S% {N | Cu Outros
% PlusTa | % % | %
%
E308H-17 | W30810 | 0.04- | 18.0- | 9.0- 075 | — 05- | 1.00 | 0.04 [ 003 |- 075
0.08 21.0 11.0 | max 25 max | max | max max
E 347-17 W34710 | 0,08 18.0- | 9.0- 075 | 8XC 05 | 100 | 004 [ 003 [ [075
max 21.0 1.0 | max | min 2.5 max | max | max max
1,0
MEX.

Tabela 6:Requisitos das propriedades mecanicas para o metal de solda
depositado E308H-17 e E-347-17 ( ASME SEC Il PART-C, 2007)

AWS UNS Limite de Alongamento
Resisténcia
(%) Minimo
{(MPa) Minimo
E308H-17 W30810 550 35
E 34717 W3a4710 520 30

Na tabela 7 apresenta a composig&o quimica requerida para a vareta ER

308H e ER-347, e na tabela 8 apresenta os requisitos de propriedades

mecénicas conforme ASME [l part C.
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Tabela 7:Requisitos de composi¢ao quimica para a vareta ER 308H e ER
347 (ASME Sec il PART-C, 2007)

AWS N° UNS C% [Cr% |Ni% |[Mo% |Mn |Si% |[P% |S% |N |Cu% | Outros
% %
ER 308H | 830880 | 0.04- | 195- | 90- | 050 |1.0- |[030- [ 003 [003 |- [075 |-—
0.08 22.0 11.0 max. | 2.5 0.65 max. | max.
ER 347 | S34780 | 0,08 | 19.0- | 8.0- | 075 [10- ]030- [ 003 [003 |- [075 [NbiXC
max 21,5 11,0 max 2.5 0.65 max. | max.
Min,
1,0 Max
Tabela 8:Requisitos das propriedades mecanicas para a vareta TIG
ER308H e ER-347 (ASME Sec [l PART-C, 2007)
AWS UNS Limite de Alongamento
Resisténcia o
(%) Minimo
(MPa) Minimo
ER 308H $30880 550 35
ER 347 $34780 520 30

3.7 Soldagem do aco Inoxidaveis

A soldabilidade dos agos inoxidaveis & fungéoc do ago ou combinagéo de

agos que serdo soldados. O ago inoxidavel possui uma particularidade com

relag&o ao tipo de fragilizagédo que pode ocorrer (Lippold, J. C., and Savage, W.,

1979)

O aco 304 possui entre os agos inoxidaveis, a melhor soldabilidade.

(Cary, 1979)

Os acos austeniticos apresentam o risco de trinca de solidificagdo. Este

risco & minimizado com a composicéo quimica sendo ajustada para um modo de
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solidificacéo “FA” (Ferrita-Austenita). Os contaminantes enxofre e fosforo, entre
outros, formam eutéticos que tendem a se concentrar no centro do cordéo de
solda, pois esta &€ a Ultima parte a solidificar, € em conjunto com tensdes
residuais ocorre o trincamento. Este trincamento ocorre imediatamente apds a

solidificagéo, denominando-se desta forma como trinca de solidificacao.

3.7.1 Solidificagédo das ligas do sistema Fe-Cr-Ni

A solidificacdo do sistema Fe-Cr-Ni comega com o desenvolvimento da
ferrita efou da austenita. Sua solidificagdo depende de alguns fatores, dentre
eles o fator principal é a composigdo quimica ou, mais especificamente, do
equilibrio entre os elementos que causam a formag&o da ferrita ou austenita.
(A.F., Padilha; C., Guedes L., 1994)

A figura 7 mostra o diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para 70% de Fe.
Para diversos teores de Cr e Ni, a solidificagédo pode resultar na formag&o de
ferrita ou austenita como fase primaria a medida que os teores de cromo ou

niquel aumentam ao mesmo tempo.
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Figura 2:Diagrama pseudo-binario Fe-Cr-Ni para um teor de 70% de ferro
(Lippold, J. C., and Savage, W., 1979).

3.7.2 Sequéncia de solidificacdo da solda

Os tipos de solidificagdo foram estudados por varios autores, porém, &

unanimidade os quatro a seguir:

TIPO A — Solidificagéo totalmente austenitica (fig.3): O comego e o fim
da solidificacio do metal de solda cria uma microestrutura totaimente
austenitica, Nos contornos de gréos podem gerar trincas, devido segregacéo de
impurezas a temperaturas menores que geram trincas a baixas tenstes devido
a redugdo de temperatura desta segregagdo. Possui aita probabilidade de
ocorréncia de trinca de solidificacdo (A., Brooks J.; W., Thompson A.; Williams J.
C. a, March 1984).
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Figura 3:Solidificacao do tipo “A” totalmente austenitica (Damian, Lippold

C. John & Koteck J., 2005).

TIPO AF -Solidificagdo do tipo austenita primaria com ferrita eutética
(fig. 4): Quando ocorre a solidificagdo da austenita primaria com a formacgéo da
ferrita na fase final, reduz em parte a probabilidade de trinca a quente, devido a
solubilidade das impurezas no contorno de grao. A solubilidade das impurezas
ocorre atraves dos elementos alfagénicos como cromo e molibdénio. Formando
uma estrutura estavel e resistente durante o resfriamento (A., Brooks J.; W.,
Thompson A.; Williams J. C. a, March 1984}
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Figura 4: Resultado da microestrutura da zona de fusdc para o tipo de
solidificacdo AF / Ferrita Eutética (Katayama, 1985)

TIPO FA -Solidificagdo do tipo ferrita austenita (fig. 5}: A solidifica¢ao
acontece como ferrita primaria. Uma reac¢do peritética-eutética procede na
formacgéo da austenita ao longo dos limites das células dendriticas. Em algumas
vezes ocorrendo variagcdo dependendo da taxa de resfriamento. (Damian,
Lippold C. John & Koteck J., 2005) Neste caso, ocorre o aprisichamento de
elementos contaminantes nos contornos de grdos dendriticos, minimizando a
probabilidade de trinca de solidificagdo. O ideal é que este teor de ferrita situe-
se entre 3 a 9FN.
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Tipo F — Solidificagdo do tipo ferrita ( fig. 6): A solidificagdo acontece

completamente como ferrita sendo a ferrita a Unica fase formada na solidificagao,

tendo-se formagéo posterior de austenita somente no estado séiido. (Damian,

Lippold C. John & Koteck J., 2005)

Figura 6: Solidificacdo do tipo totalmente ferritica (Katayama, 1985).
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Comumente, na liga Fe-Cr-Ni as possiveis sequéncias de solidificagdo

podem ocorrer; (Katayama, 1985)

TIPO A: Lig > Lig + Y > y
TIPO AF: Lig> Lig>+y+ 3>y +d

TIPO FA: Lig > Lig + & > Lig + & + y > & + ¥
TIPO F: Liq > Lig + & > & (Katayama, 1985)

3.7.3 Influéncia da composigéo quimica (Diagramas de Schaeffler e

de Delong)

Schaeffler propde em seu diagrama, publicado em 1949, uma relagdo
entre os elementos de liga para que promova a formagéo de ferrita (Cromo
equivalente, Creq) e elementos de liga que promovam a formacg&o da Austenita

(Niguel equivalente, Nieq). (Davis J., 1994)

O diagrama de Schaeffler é bastante Gtil para analisar o que pode ocorrer
na soldagem de um ago inoxidavel, mas pode nao ser suficiente no caso da
soldagem dos acos inoxidaveis austeniticos. Neste caso deve-se levar em conta
a presenca de elementos residuais, como o enxofre e o fésforo, que favorecem

a formacao da trinca de solidificagao

Porém, o diagrama de Schaeffler possui algumas limitagées, como nac
prever, no calculo de Nieq, a porcentagem de nitrogénio que promove a
austenita. Este diagrama contém campos que permitem prever a porcentagem
de ferrita (magnética) no metal de solda depositado. Considerado um método
impreciso, ao invés de ferrita os graficos adiante levam em consideragao o
ndmero de ferrita “NF”. (Davis J., 1994)

Geralmente recomenda-se um teor de fosforo e enxofre maximo de
0,04%, combinados com um teor maximo de ferrita no corddo de solda ao redor
de 9FN. A ferrita tem a func8o de dissolver parte desses elementos, aliviar as
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tensGes residuais durante o resfriamento e aumentar o nimero de interfaces
para distribuir o eventual liquido formado durante a solidificag&o. (A.F., Padilha;
C., Guedes L., 1994)

O diagrama pode ser utilizado em soldagem de materiais dissimilares.
Assim verificando a porcentagem de ferrita, é necessario calcular o cromo e o
niquel equivalente para o metal base e o metal de solda, adicionando esses
valores e verificando no grafico e tragando uma linha entre os pontos. (A.F.,
Paditha; C., Guedes L., 1994)

Na figura 7 € apresentado um exemplo de diagrama de Schaeffler, com
os pontos de CrEq e NiEq de alguns agos inoxidaveis.
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Chromium equivatent = %Cr+1.5x%51+0.5x%Nb

Figura 7:Diagrama de Schaeffler (TWI Training & Examination Services,

2015)

Del.ong, em 1956, desenvolveu um diagrama de constitui¢do, concentrando-se
na regido do ago inoxidave! austenitico série 300 e obtendo uma previsdo mais
precisa e detalhada do teor de ferrita no metal de solda no ago inoxidavel
austenitico, tornando possivel a analise da ag¢do do nitrogénio na microestrutura
do metal de solda e mostrando que este tem uma grande influéncia no teor de
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ferrita, o nitrogénio, como referéncia para calculo, foi adicionado como elemento
de liga ao niquel equivalente, sendo um gamagénico estabilizante da austenita.
(TWI Training & Examination Services, 2015)

Nieqg = Ni + 0.5Mn +30C + 30N

Em 1973 Del.ong propds novas mudangas para melhorar a capacidade
de prever a ferrita delta. Introduziu o conceito de adiggo das linhas do diagrama
com o numero de ferrita. Esta expresséo gerou uma dificuldade para efetuar a
quantificagdo do nimero de ferrita no metal de solda.

Sendo possivel quantificar o numero de ferrita através das medigcbes
magnéticas, pois a ferrita delta € magnética e a austenifa ndo é magnética (Davis
J., 1994)

17 e 19 20 21 22 23 24 5 26 27
CrgwCraMoe 15251405 xNb

Fig.2  Delon comtin alaindess stoed weeld fivetal The S haeiiler austrnse-martenswa boandary b in-

Figura 8:Diagrama de De lLong - diagrama de constituicido modificado
para metais de solda de ago inoxidavel (A.F., Padilha; C., Guedes L., 1994)
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3.8 Precipitacdo de Carbonetos / Sensitizacédo

Nos acos inoxidaveis pode ocorrer o fendmeno de sensitizagao (formacao
de precipitados M23Cs em contorno de grao) (Magri, M.; Alonso, N., 1995)

A forma mais aceita para explicar a sensitizagdo dos agos inoxidaveis esta
na precipitagdo de carbonetos ricos em cromo nos contornos de grdo. O
crescimento elevado destes carbonetos empobrece nas regiées adjacentes uma
zona empobrecida em cromo. Quando estes permanecem por um determinado
tempo na faixa de 550 °C a 850 °C ficam susceptivel ao ataque preferencial num
meio corrosivo (oxidante) (Sheir, 1995)

oF nc
'_900 | Curvas tempo-temperatura-sensitizagao para o ago 304
1600 |— 0.080 /’ 0.062
% \',/_,_____\ n‘?ss
K :( 058
800 — : /—
1400 — \
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A
700 — ¢
1200 |—
600 —
1000 [—
500 t—
800 |-
I I ] | I | }
10sec. 1 min. 10 min. 1h 16 h. 100 h. 1.000 h, 10.000 h,

Figura 9:Mostra-se uma curva temperatura-tempo-sensitizagdo para os
acos 304 com diferentes conteldos de carbono (Peckner, 1977)
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Existem trés formas de prevenir a sensitizagéo. Sao elas:

. Tratar termicamente o ago inox, depois de soldado, a uma
temperatura de austenitizagdo por volta de 1050 °C, resfriando-o

rapidamente, também conhecido solubilizagéo.

. Adicionar elementos com maior afinidade pelo carbono,
como o nidbio (Nb, tipo 347) e o titanio (Ti, tipo 321), também conhecidos

por agos estabilizados.

. Reduzir o teor de carbono a limites inferiores ao de
solubilidade com o Cromo. Este limite oscila ao redor de 0,03%. Dessa
forma, nascem os acgos inoxidaveis conhecidos pelo sufixo “L” (Low
Carbon) e que corresponderm as ligas AISI 304L; 316L e 317L.

As figuras 10 e 11 abaixo apresentam micrografias de agos inoxidaveis
austeniticos com precipitacéo de carbonetos em contorno de grao em materiais
sensitizados. (ASTM A-240, 2004)

Figura 10:Precipitados em contorno de grdo, exemplo da ASTM A262
pratica A, sem um grao completamente rodeado (ASTM A-240, 2004)
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Figura 11:Precipitados em contorno de gréio, exemplo da ASTM A262
pratica A, com graos completamente rodeados (ASTM A-240, 2004)

3.9 Tensdes admissiveis em fungéo de material e temperatura:

Na tabela 9, apresenta os valores de tensdes maximas admissiveis para
o material A 240 TP 304H para cada faixa de temperatura de trabalho. Nesta
tabela os valores de tensdes admissiveis baseado no ASME SEC Il Part D, ja
esta acrescido o coeficiente de seguranga a ser aplicado no calculo de projeto

da espessura do vaso de press&o.

24



Tabela 9:Valores de tensdes maximas admissiveis em MPa em relagéo a

temperatura de projeto.

Maximas tensbes admissiveis em MPa em relagéo a cada temperatura de projeto do metal
de base.
Temperatura | -30 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 |825

ac a
40
Max,
Tensao

admissivel | 138 | 113 | 95,7 | 88,9 | 79,2 | 73,6 | 654 | 26,5 | 11,1 | 8,73

MPa

3.10 Processo de soldagem SMAW

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc
Welding — SMAW), também €& conhecida como soldagem a arco elétrico com
eletrodos revestidos é realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre
duas partes metdlicas, a extremidade de um eletrodo metalico revestido e a peca
de trabalho/metal base. O calor produzido pelo arco elétrico é suficiente para
fundir o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento (W., Oates R., 2006).
Quando as gotas de metal fundido sao transferidas através do arco para a poga
de fusdo, sdo protegidas da atmosfera pelos gases produzidos durante a
decomposigéo do revestimento. A escéria liquida flutua em diregéo a superficie
da poga de fus@o, onde protege o metal de solda da atmosfera durante a
solidificag&o (Folkhard, E. Springer, 1988).
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Figura 12:Processo de soldagem SMAW (ESAB, 2015)

3.10.1 Caracteristicas:

O processo de soldagem com eletrodo revestido é o mais amplamente

utilizado. Possui a maior flexibilidade entre todos os processos de soldagem uma

vez que a maioria dos metais pode ser unida ou revestida pela soldagem.

Existe uma grande variedade de eletrodos revestidos, facilmente encontrados no
mercado, cada eletrodo contendo no seu revestimento a capacidade de produzir

os proprios gases de protegéo dispensando o suprimento adicional de gases,

necessario em outros processos de soldagem. (W., Oates R_, 2006)

Eletrodos revestidos podem ser usado em todas as posicdes (plana, vertical,
horizontal, sobre cabega), como em praticamente todas as espessuras de metal

de base e em areas de acesso limitado. Também é usado para revestimentos

duros, corte e goivagem.

E mais simples em termos de necessidades de equipamentos com custo

do investimento relativamente baixo. (ESAB, 2015)
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3.11 Processo de soldagem GTAW

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten
Arc Welding) este processo utiliza eletrodo sélido de tungsténio ndo consumivel.
O eletrodo, o arco e a area em volta da poga de fus&o da sclda sé@o protegidos
por uma atmosfera protetora de gas inerte. Se um metal de enchimento &
necessario, ele € adicionado no limite da poga de fusao.

A soldagem TIG produz uma solda limpa e de alta qualidade. Como ndo & gerada
escdria, a chance de inclusdo da mesma no metal de solda € eliminada, e a solda
nao necessita de limpeza no final do processo. (W., Oates R., 2006)

Soldagem TIG pode ser usada para quase todos 0s metais e o processo pode
ser manual ou automatico. A soldagem TIG é largamente utilizada para soida
com aluminio e com ligas de ago inoxidavel onde a integridade da solda é de
extrema importancia. E também utilizada para juntas de alta qualidade em
industrias nucleares, quimicas, aeronauticas e de alimentos. (Esab, 2015)
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\\ METAL £ PROTFGAC
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Figura 13:Processo de soldagem GTAW (Esab, 2015)

27



3.12 Soldagem de manutencéo

Na soldagem de produgdo geralmente é realizada nas melhores
condicdes possiveis, visando o aumento da produgéo e qualidade. Para isso sdo
adotadas técnicas, equipamentos, dispositivos, materiais, mio de obra e

condi¢gdes ambientais adequadas para cada servigo.

Na soldagem de manutengzo geralmente se apresentam os materiais na
condigao de envelhecidos em operagéo que geralmente se apresentam com
defeitos de fadiga, oxidagdo dos materiais, perda de espessuras e
contaminacbes de fluidos ou gases. Por isso para cada soldagem de
manutencéo, deve-se utilizar as melhores praticas com a preocupagio de
observar o motivo da ocorréncia do defeito, deve-se realizar uma andlise de falha

para determinar a causa primaria do defeito.

A primeira etapa do processo de recuperagéo de pegas é a elaboracdo de
um procedimento de reparo, onde é analisado todo conjunto a ser soldado para

obtengéo de um reparo perfeito.

O procedimento de reparo estabslece os parametros de soldagem tais
como, o tipo de material de base, tipo de consumivel de soldagem, temperatura
de pré-aquecimento, pos-aquecimento, tratamento térmico, projeto de junta,
tensao, corrente, velocidade de soldagem, posigéo de soldagem, sequéncia de

soldagem e deformacéo.
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4, Materiais e Métodos

Para soldagem dos corpos de prova foram utilizados os seguintes

consumiveis:

No CP1 foi soldado com o processo GTAW na raiz e SMAW no
enchimento e acabamento, aplicando os consumiveis SFA 5.9 AWS ER308H +
SFA 5.4 E308H-17. Para o CP1 o material de base utilizado foi o ASTM A240
TP-304H na condigdo novo como recebido e o CP2 foi soldado com SFA 5.9
AWS ER347 + SFA 5.4 AWS E347-17, em chapas ASTM A240 TP-304H novas.
Estes corpos de prova foram confeccionados para base de comparacéo com os

metais de base na condigdo envelhecidos em operagao.

Para soldagem dos CPS 3 e 4 os metais de base utilizados foram
removidos de uma parte de um equipamento de processo que trabalhou na faixa
de temperatura de operagdo de aproximadamente 800°C em um periodo
ininterrupto de 5 anos. Para soldagem do CP 3 foi utilizado o processo GTAW
na raiz e SMAW no enchimenio e acabamento, aplicando os consumiveis SFA
5.9 AWS ER308H + SFA 5.4 E308H-17. Para o CP 4 foi soldado com SFA 5.9
AWS ER347 + SFA 5.4 E347-17.

Para os ensaios de determinagdo da variagdo do teor de ferrita apés
simulacdo de operacao e fragcdo a quente, foram soldados os corpos de prova
com 0s mesmos parametros e consumiveis dos CP's 3 e 4.
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Tabela 10: Detalhes dos corpos de prova.

Corpo de prova Material Consumiveis de soldagem
GTAW SMAW
CP1 AR TMIASIONTT o0 ER308H E308H-17

Condigdo : Novo

ASTM A240 TP-304H
CP2 ER347 E347-17
Condicao : Novo

ASTM A240 TP-304H

CP3 ER308H E308H-17

Condigéo: Envelhecido em
Operagdo

ASTM A240 TP-304H

CP4 ER347 E347-17

Condigéo: Envelhecido em
Operagao

ASTM A240 TP-304H

CP5 ER308H E308H-17

Condigao: Envelhecido em
Operagao

ASTM A240 TP-304H

CP6 ER347 E347-17

Condigéo: Envelhecido em
Operacéo

As chapas utilizadas nos CP1 CP2, foram utilizados nos corpos de prova

na condi¢gdo de novo como recebido.

Para os corpos de prova utilizados nos CP3 ,CP4 , CP5 e CP6 foram
retiradas de um segmento do equipamento, conforme figura 14 com as chapas

envelhecidas em operagdo, aproximadamente 800°C por 5 anos ininterruptos.
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Figura 14:1 ocal de retirada dos corpos de prova

Na tabela 11 abaixo apresenta a composigdo quimica (% massa) do Metal
de Base na condic&o envelhecido em operacao utilizado para soldagem do CP3
e CP4.

Composicéo quimica encontrada no material de base dos CP3 e CP4.

Tabela 11:Composigdo quimica do metal de base dos CP3 e CP4

Material C% Cre Ni% Mo% Nb% Zn% Cu%
ASTM Az40 TP- 0,060 18,66 8,11 0,082 0,003 0,017 0,225
304H

Na tabela 12 apresenta a composi¢do quimica (% massa) do material
Tipo 304H, utilizado nos corpos de prova soldados na condigéo de novo.
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Tabela 12:Composicdo quimica conforme certificado de qualidade do

material
Material C% Cr% Ni% | Mo% Al% Mn% | Si% P% Cu%
ASTM A240 | 0,044 | 18,09 | 8,01 | 0,142 | 0,0032 | 1,30 0,390 | 0,036 | 0,2654
TP-304H

Na tabela 13 é apresentada a composicdo analise quimica da vareta TIG
AWS -ER 308H conforme certificado de qualidade, utilizados nos corpos de
prova CP1 na condigdo do metal de base novo e CP3 e CP5 na condigéo do

metal de base envelhecido em operagao.

Tabela 13:Analise quimica do consumivel da vareta TIG AWS ER 308H

Consumivel

SFA

@

C%

Cr%

Nios

Mo%

Mno,

Si%

P

S%

Cu%

ER 308H

5.9

24

0,06

19,830

9,180

0.080

1940

0410

0,016

0.011

0,060

Na tabela 14 apresenta a composi¢do quimica do eletrodo revestido AWS

-E 308H-17 conforme certificado de qualidade, utilizados nos corpos de prova

CP1 na condigdo do metal de base novo e CP3 e CP5 na condigéo do metal de

base envelhecido em operagao.

Tabela 14:Analise quimica do eletrodo-revestido AWS

Consumivel

SFA

7]

C%

Cr%

Ni%

Mo%

Mn%

Si%

P%

5%

Cu%

E 308H-17

54

3,25

0.052¢

19,83

9,80

0,075

0,900

0.680

0.018

0.011

0.047
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Na tabela 15 apresenta a composi¢do quimica do eletrodo revestido AWS
-E 347-17 conforme certificado de qualidade, utilizados nos corpos de prova
CP2 na condigdo do metal de base novo e CP4 e CP6 na condigdo do metal de

base envelhecido em operagao

Tabela 15:Analise gquimica do consumivel do eletrodo revestido AWS E
347-17

Consumivel | SFA | ¢ | Cy% | Cr% | Niwn |Mo% | Mn% | Si% | P% | S% | Cu%

E 34717 54 | 3256 | 0,024 19,880 | 9,330 0,043 0,790 0,656 0,021 0,011 0,230

Na tabela 16 apresenta a composigédo quimica da vareta TIG AWS -ER
347 conforme certificado de qualidade, utilizados nos corpos de prova CP2 na
condigéo do metal de base novo e CP4 e CP6 na condigdo do metal de base
envelhecido em operacgéo

Tabela 16:Referente a composi¢éo quimica da vareta TIG ER 347.

Consumivel | SFA | @ | C% | Cr% | Ni% | Mo% | Mn% | Si% | P% | S% | Cu%

ER 347 5.9 24 | 0,052 | 19220 | 9,350 | 0,040 1,700 | 0,390 | 0,022 | 0,002 0,100

Atraves do uso do diagrama de Schaeffler foi possivel fazer uma anélise
tedrica da microestrutura obtida no corpos de prova dos consumiveis e do metal
base, sendo utilizado o célculo de Niquel equivalente (Ni_eq.), elementos
austenitizantes e o calculo Cromo Equivalente (Cr_eq.), elementos ferritizantes,
conforme figuras 15,16,17 e 18 abaixo. Foi considerada uma diluicdo de 30%
para utilizacdo no diagrama para fodos os corpos de prova.
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Na figura 15 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niquel equivalente do consumivel de soldagem ER308H com o
metal de base Tipo 304H representados no diagrama de Schaeffler.

Calculo tedrico de metal de base representado na figura 15 na linha de
cor vermelha:

Ni_eq.=8,01+30x0,044 +0,5x 1,30 =9,98
Cr_eq.=18,09 + 0,142 + 1,5x 0,390+ 0,5 x 0 = 18,817

Calculo tedrico metal de adicdo ER308H representado na figura 15 na
linha de cor verde

Ni_eq. = 9,180 + 30 x 0,046 + 0,5 x 1,940 = 11,53
Cr_eq. = 19,830 + 0,080 + 1,5 x 0,410+ 0,5 x 0 = 20,52

Observa-se que no campo da linha isoferrita do diagrama de Schaeffer
apresentou resultado de 10FN.
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Figura 15:Diagrama de Schaeffler entre Tipo 304H com metal de adigéo
ER308H

Na figura 16 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niguel equivalente do consumivel de soldagem E308H-17 com o
metal de base Tipo 304H representados no diagrama de Schaeffier.

Calculo tetrico de metal de base representado na figura 16 na linha de

cor vermelha:

Ni_eq.=8,01+30x0,044 +0,5x130= 9,98

Cr_eq. = 18,09 + 0,142 + 1,5 x 0,390+ 0,5x 0 = 18,817

Calculo teérico metal de adigdo E308H-17 representado na figura 16 na

linha de cor verde
Ni_eq. = 9,80 + 30 x 0,059 + 0,5x 0,075 = 11,60

Cr_eq.= 19,83+ 0,075+ 1,5x0,680+0,5x0= 20,92
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Observa-se que no campo da linha isoferrita do diagrama de Schaeffer
apresentou resuftado de 7FN.
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Figura 16:Diagrama de Schaeffler entre Tipo 304H com metal de adicdo
E308H-17

Na figura 17 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niguel equivalente do consumivel de soldagem ER347 com o metal
de base Tipo 304H representados no diagrama de Schaeffler.

Calculo tedrico de metal de base representado na figura 17 na linha de
cor vermelha:

Ni_eq. =8,01 +30x 0,044 + 0,5 x 1,30 = 8,98
Cr eq.=18,09 + 0,142 + 1,5 x 0,390+ 0,5 x 0 = 18,817

Calculo tedrico metal de adicdo ER347representado na figura 17 na linha

de cor verde
Ni_eq.=9,350 + 30 x 0,052 + 0,5x 1,700 = 11,76
Cr_eq. =18,220 + 0,040+ 1,5 x 0,390+ 0,5 x 0 = 19,84

Observa-se que no campo da linha isoferrita do diagrama de Schaeffer
apresentou resuitado de 9FN.
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Figura 17:Diagrama de Schaeffler entre Tipo 304H com metal de adigao
ER347

Na figura 18 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niquel equivalente do consumivel de soldagem E347-17 com o
metal de base Tipo 304H representados no diagrama de Schaeffler.

Calculo teérico de metal de base representado na figura 18 na linha de

cor vermelha:
Ni eq.=8,01+30x0,044 +0,5x 1,30 =998
Cr eq. = 18,09+ 0,142 + 1,5x 0,390+ 0,5 x 0 = 18,817

Calculo teérico metal de adicdo E347-17 representado na figura 18 na

linha de cor verde
Ni_eq. = 9,330 + 30 x 0,024 + 0,5 x 0,790= 10,44
Cr_eq. = 19,880 + 0,043 + 1,5 x 0,656+ 0,5 x 0 = 20,02

Observa-se que no campo da linha isoferrita do diagrama de Schaeffer
apresentou resultado de 10FN.
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Figura 18:Diagrama de Schaeffler entre Tipo 304H com metal de adig&o
E347-17

Pelo diagrama de Delong, além de verificar a estrutura obtida na
solidificagdo do metal de adicéo, verifica-se também o namero de ferrita, neste
diagrama DelLong adicionou o hitrogénio como referéncia para calculo de niquel

equivalente.

Na figura 19 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niquel equivalente do consumivel de soldagem ER308H com o
metal de base Tipo 304H representados no diagrama de DeLong.

Calculo tedrico de metal de base representado na figura 19 na linha de

cor vermelha:
Ni_eq.=8,01 + 30 x 0,044 + 0,5x1,30=9,98
Cr eq.=18,09+ 0,142+ 1,5 0,390+ 0,5x0=18,817

Calculo teérico metal de adicao ER308H representado na figura 19 na
linha de cor verde

Ni_eq.=9,180 + 30 x 0,046 + 0,5 x 1,040 = 11,53

Cr_eq. = 19,830 + 0,080 + 1,5 x 0,410+ 0,5 x 0 = 20,52
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Observa-se que no campo da linha isoferrita do diagrama de Del.ong

apresentou resultado de 10FN.
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Figura 19:Diagrama de DeLong entre Tipo 304H com metal de adig¢&o
ER308H

Na figura 20 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niquel equivalente do consumivel de soldagem E308H-17 com o
metal de base Tipo 304H representados no diagrama de Delong.

Calculo tedrico de metal de base representado na figura 20 na linha de

cor vermelha:
Ni_eq.=8,01 +30x 0,044 + 0,5x 1,30 =9,98
Cr eq.=18,09+0,142 +1,6x 0,390+ 05 x0 = 18,817

Calculo tedrico metal de adicdo E308H-17 representado na figura 20 na

linha de cor verde
Ni_eq. =9,80 + 30 x 0,059 + 0,5 x 0,075 = 11,60
Cr eq. = 19,83+ 0,075 + 1,5 x 0,680+ 0,5 x 0 = 20,92

Observa-se gque no campo da linha isoferrita do diagrama de Delong

apresentou resultado de 10FN.

39




30xC e =xN+05xMn

NI+

Mg,

16 17 19 19 20 21 22 23 é‘ 25 26 27
Clog=Cr+ Mo+ 1.5x5i+05xNb

Figura 20:Diagrama de Delong entre Tipo 304H com metal de adigao
E308H-17

Na figura 21 foi prevista a porcentagem da solda utilizando o cromo
equivalente e niquel equivalente do consumivel de soldagem ER347 com o metal
de base Tipo 304H representados no diagrama de Delong.

Calculo tedrico de metal de base representado na figura 21 na linha de

cor vermelha:
Ni eq.=8,01 +30x0,044 +0,5x 1,30 =9,98
Cr_eq. = 18,09 + 0,142 + 1,5 x 0,390+ 0,5x0=18817

Calculo teérico metal de adigdo ER347 representado na figura 21 na linha

de cor verde
Ni_eq. = 9,350 + 30 x 0,052 + 0,5 x 1,700 = 11,76
Cr_eq. = 19,220 + 0,040+ 1,5x 0,390+ 0,5 x 0 = 19,84

Observa-se gue no campo da linha isoferrita do diagrama de Delong

apresentou resultado de 9FN.
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Figura 21:Diagrama de Delong entre Tipo 304H com metal de adi¢do
ER347

Na figura 22 foi prevista a porcentagem da ferrita utilizando o cromo
equivalente e niquel equivalente do consumivel de soldagem E347-17 com o
metal de base Tipo 304H representados no diagrama de Delong.

Caleulo teérico de metal de base representado na figura 22 na linha de

cor vermelha:
Ni_eq.=8,01 +30x0,044 +0,5x 1,30 = 9,08
Cr_eq.=18,09 + 0,142 +1,5x 0,390+ 0,5x0 = 18,817

Calculo tedrico metal de adicdo E347-17 representado na figura 22 na

linha de cor verde
Ni_eq. = 9,330 + 30 x 0,024 + 0,5 x 0,790= 10,44
Cr_eq. = 19,880 + 0,043 + 1,5 x 0,656+ 0,5 x 0 = 20,02

Observa-se que no campo da linha isoferrita do diagrama de Delong

apresentou resultado de 9,5FN.
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Figura 22:Diagrama de DelLong entre Tipo 304H com metal de adigdo E347-17

4.1 Acompanhamento da soldagem

Foram verificadas as condigbes ambientais, as condicoes de seguranca €
higiene, os equipamentos de soldagem, 0s instrumentos de medigéo e os

consumiveis a serem utilizados pelo soldador.

Os soldadores s3o qualificados conforme ASME Sec IX.. (Petroleo Brasileio S/A,
2015)

As soldagens dos corpos de prova foram preparados conforme figura 23 e
soldados sem pré-aquecimentos e temperatura de interpasse nao
excedendo 150 °C.

50"
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Figura 23:Croquis da preparagéo dos corpos de prova — CP1aCP6
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Figura 24: Soldador soldando os corpos de prova

A soldagem foi realizada na posi¢&o plana — 1G, conforme ASME SECAO
iX edicdo 2013 ilustrada na figura 25 (ASME Section IX -American Society of
Mechanical Engineers Welding and Brazing Qualifications,, 2013)

Figure QW-4613
Groove Welds In Plate — Test Positions

o

/ > % ‘(-"“it;;_\_

i}
L {el 30

Figura 25:Posi¢o de soldagem 1G- Plana (ASME Section IX -American

Society of Mechanical Engineers Welding and Brazing Qualifications,, 2013)

Acompanhamento de soldagem dos CP1,CP2,CP3,CP4,CP5e CP§,

conforme tabelas 17 a 22 abaixo
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Tabela 17: Acompanhamento de soldagem CP1

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM CP 1 METAL DE BASE - NOVO

CP1 - Utilizando ER308H + E308H-17

PASSE CAMADA | ASSIF.AWS | 2 TENSAQ AMPER. | VELOGC, * Aporte TEMPER, | VAZAO GAS TOCHA VAZAO GAS PURGA
’ Térmico
(PASS) (LAYER) (AWS CLasSIE) | (@) (TENSION} | (AMPER.) | (SPEED) Heat Input {TEMP .} (FLOW SHIELDING) (FLOW BACKING)
Ne, Ne, mm v A crm/min (kicmy} °C Limin Lfmin
ER 30€H 14 12 ]
1 1 24 12 138 i1 0,80 20
Arginio 99,95% Argdnio 89,99%
ER 308H 14 12
2 2 2,4 12 135 13 0,74 45
Argbnio 99,96% Argonio 89,99%
ER 308H 14 12 ]
3-4 3 24 12 135 13 0,74 55
Argbnio 89, 55% Argdnio 39,90%
E 30BH-17
B-7 4 32 30 120 23 0,98 B0 NiA NiA,
E 308H-17
81 5 32 30 125 23 0,97 80 NiA WA
APOS ABERTURA GOM LIXADEIRA PELO LADO OPOSTO
| J | 14 12
2 1 ER 308H 24 1z 137 9,3 0,90 100
Argdnio 99,99% Argbrio 90,59%
Instrumentos de medigio
Metal de Base - AMPERIMETRO / VOLTIMETRO - MINIPA ET-3388:

ASTM AZ40 TP-304H

Certificada N° AL-00150856/14 — Validada: 171212018
TERMOPAR — Tipo K - MINIPA- TP-001 -

Certificado N°. TP-00150856/14 — Validade: 17/12/2015
Callbre de Solda - FRTS -

Certificado N° CS-00150856/14 — Validade: 11212015

#nsio (V) X correntefd) x oo

) ;
= Heat Input (Aporte Térmico ) = ;}W = Kjfcm

ASTM A240 TR-304H

CP1

ASTM ARAD TP-304H

CP1

Lado 2 - Apds abertura com fixadeira no lado oposto
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Tabela 18:Acompanhamento de soldagem CP2

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM CP 2- METAL DE BASE - NOVO

CP2 - Utilizando ER347 + E347-17

PASSE CAMADA 2 TENSAO AMPER. VELOC. * Aporte TEMPER. VAZAD GAS TOCHA VAZAO GAS PURGA
CLASSIF.AWS Térmico
(PASS) {LAYER) {AWS CLASSIF) {=)] (TENSION) | (AMPER)} | (SPEED) Heat Input (TEMP.) (FLOW SHIELDING) (FLOW BACKING)
N©. Ne, mm v A cm/min {kJicm) °C Limin Limin
ER 347 14 5
1 1 2.4 1 127 BT 0,95 20
Argbnio 99,99% Argdnio 95,99%
ER 347 14 12
2 2 24 12 140 11,8 0,85 45
Argomo 99,99% Argdnio 99,98%
ER 347 14 12
34 3 24 12 145 13 0,8 55
Argdnio 89,99% Argronio 99,99%
E 34717
5-7 4 32 29 135 23 0,90 80 NIA N/A
E 34717
a-11 5 3,2 29 135 24 0,97 80 NiA NiA
APOS ABERTURA GOM LIXADEIRA PELO LADO OPOSTO
14 12
f2 1 ER 347 2.4 12 136 k] 1.0 100
Argénio 96,99% Asgbnio 99,99%
Instrumentos de medigao :
AMPERIMETRO / VOLTIMETRO - MINIPA ET-3388:
Certificados :
Cerlificado N°. AL-00150856/14 - Validada: 17/12/2015
Metal de Base :

ASTM AZ40 TP-304H

TERMOPAR - Tipo K — MINIPA- TP-001 -

Certificado N°. TP-00150858/14 — Validade: 17/12/2015

Calibre de Solda — FBTS —

Certificade N°. CS-00150856/14 ~ Validade: 17/12/2015

+ Heat Input (Aporte Térmico ) =

terslo {¥) X carrente(A} X 60

= Ki
velociade de soldagen ff“, ifem

/ ASTHM AZ4D TP=304H

CP2

e

Eletrode

Revestido | E 347 — 17

ASTM AZ40 TP=314H

ER 347

\
)

Lado 2 — Apés abertura com lixadeira no lado oposto

ASTM A240 TP- 304

TG

CP2

ER

PSTM AZ4D TP—

347
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Tabela 19:Acompanhamento de soldagem CP3

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM CP 3 — METAL DE BASE ENVELHECIDO

CP3 - Utilizando ER308H + E308H-17

PASSE | CAMADA -] TENSAO | AMPER. | VELOC. * Aporte TEMPER. | VAZAO GAS TOCHA VAZAO GAS PURGA
CLASSIF AWS .
Térmico
(PASS) {LAYER) (AWS CLASSIF.) [£)] (TENSION) | (AMPER.} (SPEED) Heat lnput {TEMP.) (FLOW SHIELDING) (FLOW BACKING)
N, Ne. mm v A cm/min (kdfem) °C Lmin Limin
ER 308H 14 12
1 1 2.4 11 103 9.2 G738 20
Argdnio 99 99% Argbnio £9,99%
ER 308H 14 i2
2 2 24 11 110 85 0,76 45
Argénio 99,95% Argbnio 90,69%
ER 208H 14 i2
3-4 3 24 12 130 10 0,83 45
Argbnio 89,99% Argénio 99,98%
E 308H-17
56 4 3.2 29 130 21,8 1,04 80 N/A N/A
E 308H-17
78 5 32 30 142 26,8 0,96 80 NIA N/A
APGS ABERTURA COM LIXADEIRA PELQ LADO OPQSTOQ
14 12
2] 1 ER 308H 24 12 15 g4 0,88 100
Argbnio 99,89% Argbnio 99,95%
Instrumentos de medicao :
AMPERIMETRO / VOLTIMETRO - MINIPA ET-3386:
Metal de Base : Certificado N°. AL-00150856/14 — Validade: 17132015
ASTM AZ40 TP-304H TERMOPAR - Tipo K ~ MINIPA- TP-001 -
Certificado N° TP-00150856/14 — Validade 17/12/2015
Calibre de Solda - FBTS -
Cerlificado N°. CS-00160856/14 - Validade, 17/12/2015

= Heat Input (Aporte Térmico ) =

tensda (V) X carrenteid) X 60

= Kj
veloctdade de saldagem (“—:In‘"—) Jfem

Lado 1
7 TaETM Aval TP inagy = _E
(\ 4
3 _‘
/ CP3 By,

Eletroc

Tz

Rmﬁ-mj(f S08H -

AETH A
i

ER 308H

7

{ATTM AFAD TR 304

\

=

Lado 2 - Apés abertura com lixadeira no lado oposto

208H
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Tabela 20 :Acompanhamento de soldagem CP4

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM CP 4 — METAL DE BASE ENVELHECIDO

CP4 — Utilizando ER347 + E347-17

1l B N
PASSE | GCAMADA 2] TENSAO ‘ AMPER. | VELGC. * Aporte TEMPER. | VAZAO GAS TOCHA VAZAD GAS PURGA
CLASSIF.AWS s
Térmico
{PASS) (AYER) | awsciassiy| (@ | (TENSION) [ (AMPER) | (SPEED) Heat Input (TEMP.) {FLOW SHIELDING) (FLOW BACKING)
N°. Ne. mm v A cmimin (kJfcm) g Limin Lmin
i ER 347 - = - .
1 1 24 11 115 103 0,73 20
Argbnio 89,99% Argdnio 99,98%
ER 247 N T | 14 ) 12
2 2 2.4 1 120 10 0,79 45
Argdnio 89,99% Argbnio 99, 99%
ER 347 14 12
a4 ) 24 12 187 9.8 10 a8
Argbnio 99,99% Argbnio 99,99%
E347-17 .
56 4 a2 28 147 22 1,16 8D NiA WA
E34717
78 5 32 29 150 24 1,08 80 NiA NiA
APGS ABERTURA GOM LIXADEIRA PELO LADO OPOSTO
14 12
9 1 ER 347 24 12 125 9,8 0,91 100
Arggnio 96,95% Argénio 99,99%
Instrumantes de medigio :
AMPERIMETRO / VOLTIMETRO - MINIPA ET-3388"
Metal de Base : Certificado N°. AL-00450856/14 — Validade: 17/12/2015
ASTM A240 TP-304H TERMOPAR — Tipo K - MINIPA- TP-001 -
Certificado N°, TP-00150856/14 — Validade: 17/12/2015
Calibre de Solda - FBTS —
Certificado N° CS-00150856/14 - Valdade: i7/12/2015
+ Heat input (Aporte Térmico ) = %&‘H—E_") = Kjfem

. o
AETM AZIG TE-iAn }—\\ a8 ‘—-7:—
\m Etetrodo
S

Ravante| EX47 - 17
—-.-'_.._.,__ e

_LP4

Lado 1

4

\i,(—;)?_

TG

ASTH AZ40 TP=3504H

ER

347

Lado 2 — Ap6s abertura com lixadeira no lado oposto

ASTM AZ4D TP-304H

_ Cha

)9

ER 347
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Tabela 21: Acompanhamento de soldagem CP6

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM CP 6 — METAL DE BASE ENVELHECIDO

CP6 - Utilizando ER347 + E347-17

VAZAO GAS PURGA

PASSE ‘ CAMADA | o socie s ] TENSAO AMPER. | VELOC. * Aporte TEMPER. | VAZAO GAS TOCHA
- Térmico
(PASS) (LAYER) (AWS CLASSIF ) { (TENSION) | (AMPER.) | {SPEED) Heat Input {TEMP.} (FLOW SHIELDING} (FLOW BACKING)
Ne. Ne. mm v A cm/méin (L G Umin Limin
ER 347 4 12
1 1 24 10 g0 4,0 1,35 20
Argdnio 98,89% Argtnio 99,99%
ER 247 = 14 12 B
2 2 24 30 111 0 0,85 50
Axgdnio 99,99% Argdnic 99,98%
E 347-17 |
3 3 3.2 25.30 129 16,0 1.4 80 Nia N/A
E 347-17 -
56 4 32 28-30 115 17,0 1,21 80 N/A N/A
E 34717 —
79 5 32 20-30 115 17,0 1,21 80 NIA NiA
1
APOS ABERTURA COM LIXADEIRA PELO LADO QPOSTO
Nia NIA NIA N/A NIA N/A NA N/A N/A NIA
NIA
Instrumentos de meti¢ao :
AMPERIMETRO / VOLTIMETRD - MINIPA ET-3388;
Metal de Base : Certificado N°. AL-00150856/14 — Validade: 17/12/2015
ASTM AZ40 TP-304H TERMOPAR - Tino K — MINIPA- TP-001 -
Certificade  N°. TP-00150856/14 « Validade: 17/12/2045
Calitre de Solda - FBTS -
Certificado N°. CS-00150856/14 — Validade. 17/12/2015
+ Heat Input (Aporte Termlige ) = oo LA COmanels) 460 pepsory

velwcidada da soldageem m‘ln

ASTM AZ4D TP—JD4H

CP5

E347-17
ER 347

ASTM AZ40 TH—304H

CP53

ASTM AZ40 TP=3044 I

Lado 2 ~ Apds abertura com lixadeira no lado oposto
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Tabela 22: Acompanhamento de soldagem CP5

~ps - Utllizando ER308H + E308H-17

ACOMPANHAMENTO DE SOLDAGEM CP 5 — METAL DE BASE ENVELHECIDC

PASSE CAMADA CLASSIF.AWS ] TENSAC AMPER. | VELOC. * Aporte TEMPER. | VAZAQ GAS TOCHA VAZAO GAS PURGA
i Térmico
(PASS) (LAYER) | nis ol ASSIF) @) | (TENSION) | (AMPER.) | (SPEED) Heat Input (TEMP.) (FLOW SHIELDING) (FLOW BACKING)
N°, Ne, mm v A cm/min (kMem} °C Limin Limin
ER 308H 14 12
1 1 24 10 92 50 1,10 20
Arghnic 99,99% Argdnio 99,90%
ER 308H 14 12
2 2 24 10 111 8.0 0,63 45
Argdaio 99,99% Argénic 99,95%
E 308H-17 —
3 3 3.2 26-30 111 16,0 1,24 55 NiA N/A
E 308H-17
4-5 4 32 29 107 15,0 1,24 80 ({7 NIA
E 308H-17
&8 5 32 29 107 15,0 1,24 90 NA NiA
APOS ABERTURA COM LIXADEIRA PELO LADO OPOSTO
NiA NIA NIA NIA NiA NIA NiA NIA NIA NIA N/A
Instrur de dicdo :
AMPERIMETRO / VOLTIMETRO - MINIPA ET-3383:
Mpetal de Base : Certificado N° AL-00150856/14 — Validade: 17/12/2015

ASTM A240 TP-304H

TERMOPAR — Tipo K — MINIPA- TP-001 -

Certificado N°. TE-00150856/14 — Vatidede: 17/12/2015

Calibre de Solda - FBTS -

Cartificado N°. £S-00150856/14 - Valdade: 17/12/2015

tenudo [V

+ Heat Input (Aperte Térmlco ) = ——=== "

ASTH AZ4D TP

308H-17

CPG

:

Lado 2 — Apés abertura com lixadeira no lado oposto

AETM AZ4D TP=304H ASTM AZ4D TP —~304H |

-~

CP8
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4.2 Ensaios Realizados:

Foram realizados os ensaios macrografia, micrografia, teste de corroséo
ASTM A262 pratica A, dobramento, tragdo a temperatura ambiente nos corpos
de prova 1 a 4. Para os corpos de prova 5 e 6 foram realizados os ensaios de
traga@o a quente longitudinal, ferrita antes e apos tratamento térmico de simulagéo
de operagéo {(800°C em 60h) e ensaio para determinagdo do teor de fase sigma
do metal de base e solda envelhecidos (solda original de fabrica¢do do

eguipamento).

5. Resultados e Discussao

5.1 Ensaios Macrograficos

Os ensaios macrograficos foram realizados e avaliados de acordo com as
exigéncias da norma ASME [X-2013, conforme QW-183 e QW-473.3-1 para
realizagéo dos procedimentos dos ensaios macrograficos bem como os tipos de
ataques quimicos. Este ensaio possibilita o dimensionamento dos reforcos de
face e raiz, localizagdo de pontos com falta de fusdo, falta de penstracéo,
possiveis inclusdes de escoria, trincas no metal soldado ou na ZAC e outras
descontinuidades. (ASME Section IX -American Society of Mechanical Engineers
Welding and Brazing Qualifications,, 2013)
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Figura 26:Ensaio Macrografico realizado no CP1

Tabela 23: Resultados do ensaio macrografico no CP1

Avaliagdo das Descontinuidades no CP1

Fuséo Isento
Mordedura Isento
Porosidade Isento

Trincas lsento

Outros Isento

Figura 27:Ensaio Macrografico realizado no CP2
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Tabela 24: Resultados do ensaio macrografico no CP2

Avaliacdo das Descontinuidades no CP2
Fusao isento
Mordedura Isento
Porosidade Isento
Trincas Isento
Outros Isento

; M O % 25 26 27 28
il nuhnlhmhn|lun e e

Figura 28 :Ensaio Macrografico realizado no CP3

Tabela 25: Resultados do ensaic macrografico no CP3

Avaliagdo das Descontinuidades no CP3

Fusao isento
Mordedura Isento
Porosidade Isento

Trincas Isento

Qutros Isento
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Figura 29: Ensaio Macrografico realizado no CP4

Tabela 26; Resultados do ensaio macrografico no CP4

Avaliacdo das Descontinuidades no CP4
Fusédo Isento
Mordedura Isento
Porosidade Isento
Trincas Isento
Outros Isento

Os corpos de prova 5 e 6 apresentaram resultados semelhantes aos de 1 a 4.

Os resultados mostram que ndo houve descontinuidades aparentes nas
macrografias, bem como todos os Corpos de prova apresentaram fusado e
deposi¢ao completas.
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5.2 Ensaios de tragio a temperatura ambiente:

Foi adotado o critério para retirada dos corpos de prova conforme norma
ASME Sec. X QW-463.1(b) A Figura n° 30 abaixo mostra os locais indicados
pela norma para remocdo dos corpos de prova para ensaios de tracdao e

dobramento.

Descartar Esta Parte
bt e s e g e v v e mmm R e —
Corpo da Prova Dobraments Lateral
. oY " T Coma de Prova |
Secdo Reduziga pag:'a Tragao

el I p— o, e m e e e —— ="

A bl o o e, ]

bt T g—

Corpo de Prova
para Tragao

s e e e e ek

Corpo de Prova Dobramento Lateral

p----.—-—.-.———-———-l—-—-——.———-—-—
for i e At oy e i W e A m—— e Mo o m—

Descariar Esta Parte }

AV4

Figura 30: Local para remogéo dos corpos de prova conforme ASME [X

Todos os corpos de provas ensaiados atendem a especificagdio do ASTM
A-240 TP 304H que requer um limite de resisténcia minimo de 515 MPa e um
limite de escoamento minimo de 205 MPa. Essas especificacdes estdo previstas
conforme norma ASTM. Foram realizadas 2 tragcbes e 4 dobramentos em cada
CP.

Os corpos de prova foram usinados e preparados seguindo os padrdes da
norma: ASME IX Ed.2013

Ensaio Cédigo ASME Seco IX Ed. 2013 — QW 150/152

Preparacgdo dos CP’s Cédigo ASME Segéo IX Ed. 2013 — QW 462.1(a)

Critério de Aceitagio Codigo ASME Secao IX Ed. 2013 - QW 153
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Figura 31: DimensGes da amostra conforme QW-462.1(a)

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 711 12 13 14 15 18 17 18 ve 20

Figura 32: Ensaio de tracdo realizado no CP1 tragao 1

Tabela 27: Valores do ensaio de tragdo realizados no CP1 (Tragéo 1)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGA LOCALIZAGAO
mm mm X MAXIMA, | TIPO DE
{mm2} RESISTENCIA, KN
MPa FRATURA
CP1Tragao1 20,03 9,77 195,69 670 130,74 Metal Base /
Ductil
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Figura 33: Ensaio de tragéo CP1 (Tracgéo 2)

[y

Tabela 28: Valores do ensaio de tragdo realizados no CP1(Tragédo 2)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, | AREA LIMITE DE FORCA [ LOCALIZACAO
mm mm i MAXIMA, 1 TIPO DE
(mm2) | RESISTENCIA, KN
MPa FRATURA
CP1 Tragéo2 19,31 8,90 171,86 635 N/A Metal Base /
Dicti

RN 7 e e o

Figura 34: Ensaio de tracao realizado no CP2 (Tragdo 1)

Tabela 29: Valores do ensaio de tragéo realizados no CP2 (Tragéo 1)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGA LOCALIZACAOQ
mm mm A MAXIMA, {TIPO DE
(mm2) RESISTENCIA, KN
MPa FRATURA
CP2Tracéo1 19,31 8,84 186,40 634 N/A Rompeu na
solda
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Flgura 35: Ensauo de tragao realizado no CP2 (Tragao 2)

Tabela 30: Valores do ensaio de tragéo realizados no CP2(Tragéo 2)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGA LLOCALIZACAO
mm mm MAXIMA, / TIPO DE
(mm2) RESISTENCIA, KN
MPa FRATURA
CP2 Trag&o2 19,89 10,00 202,28 €75 138,00 Rompeu na
solda

Registro fotografico das amosiras ap6s ensaios de tragao do CP3 - Tragéo1

RS AN f

Figura 36: Amostra do ensaio de tracdo do CP3— Tracédo1
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Tabela 31: Resultados do ensaio de trac@o no CP3 (Tragdo 1)

AMOSTRAS | LARGURA, ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGCA LOCALIZACAO
mm mm MAXIMA, I TIPO DE
(mm2) RESISTENCIA,
MPa Kgf FRATURA
CP3 Tragdo 1 19,23 8,79 169,03 640 11032 Rompeu na
solda

Figura 37: Amostra do ensaio de tragdo do CP3 - Tragao 2

Tabela 32: Resultados do ensaio de tracsio no CP3 (Tragéo 2)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGA LOCALIZAGAC
mm mm MAXIMA, ! TIPO DE
{mm2} RESISTENCIA,
MPa Kgf FRATURA
CP3 Traglo 2 19,17 8,83 169,27 850 11226 Rompeu na
solda

Figura 38: Amostra do ensaio de trag@o do CP4~ Tragao1
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Tabela 33: Resultados do ensaio de tragdo no CP4 (Tracéo 1)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGA LOCALIZAGAO
mm mm MAXIMA, /| TIPO DE
{mm2) RESISTENCIA,
MPa Kgf FRATURA
CP4 Tragéo 1 19,25 8,69 167,28 664 11334 Rompeu na
solda

Figura 39: Amostra do ensaio de tragéo do CP4— Tracgéo2

Tabela 34: Resultados do ensaio de tracdo no CP4 (Tragéo 2)

AMOSTRAS | LARGURA, | ESPESSURA, AREA LIMITE DE FORGA LOCALIZAGCAO
mm mm . MAXIMA, PO DE
{mm2) RESISTENCIA,
MPa Kgf FRATURA
CP4 Tragéo 2 19,16 9,09 174,16 657 11660 Rompeu na
solda

Os resultados obtidos mostram que todos os corpos de prova foram
aprovados acima do minimo especificado conforme norma do metal de base. No
corpo de prova 1, em ambos os ensaios de fracdo, houve ruptura no metal de
base, enquanto que em todos os outros houve ruptura no metal de solda. Em
todos 0s casos o limite de resisténcia obtido foi similar em todos os corpos de
prova e superior ao critério de aceitagdo do ASME IX.
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Foi possivel observar também Gue nos corpos de prova de tragdo 2 do
CP1 e 2 ndo houve estriccdo na regido de ruptura dos corpos de prova,
apresentando aspecto fragil em comparagdo com os demais corpos de prova.

Deste modo pode-se observar que ambos os metais de base e soldas
apresentam boa propriedade mecanica, com boa ductilidade, exceto nos corpos
de prova de tragéio n°2 dos CP1 e 2.

5.3 Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento, segundo a ASME BPVC IX (2013), tem o
proposito de determinar se a junta soidada esta em boas condi¢des e possui
ductilidade adequada. O metal de solda € a zona afetada pelo calor de todas as
amostras estavam dentro da por¢ao dobrada assim como recomendam as
normas. A seguir sdo apresentadas na figura 39 para preparacéo das amostras
€ os resultados cada peca de teste na tabela 35,

Figura 39: Registro fotografico da amostra apés ensaio de dobramento
CP1
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Realizados dois testes de dobramento lateral {DL} a 180°, utilizando-se
cutelo de 40 mm e distancia entre roletes de 63 mm
Tabela35: Resultado do ensaio dobramento lateral do CP1 ,CP2,CP3,CP4

Dobramento Espessura | Largura(mm) | Mandril Abertura Angulo Resultado
{mm) de Base

Lateral CP1- A/B 10 9,5 40 63 180° ISENTO

Lateral CP2- A/B 10 9.5 40 63 180° ISENTO

Lateral CP3- A/B 10 9,5 40 63 180° ISENTO

Lateral CP4- A/B 10 9,5 40 63 180° ISENTO

Equipamentos utilizados para o ensaio de dobramento:
Preparacdo do CP: Conforme Norma ASME 1X Ed. 2013 QW 462.2
Método de Ensaio: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 162
Critério de Aceitagdo: Conforme Norma ASME IX Ed. 2013 QW 163

De acordo com os resultados foi possivel observar que todos os corpos
de prova apresentaram resultados satisfatorios, ndo apresentando
descontinuidades aparentes. Isto demonstra que ambos os metais de base
apresentavam boa ductilidade.

5.4 Ensaios de tragdo a quente:

Os corpos de prova dos CPs 5 e 6 foram submetidos a ensaio de tracdo
a quente, realizado a 800°C, conforme temperatura de operagdo do equipamento
de onde foram extraidos os corpos de prova. O ensaio foi realizado no metal de

solda no sentido fongitudinal com o objetivo de ensaiar tinica e exclusivamente
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o metal de solda. As figuras 41 e 42 apresentam os corpos de prova apés o
ensaio e a tabela 36 e 37 apresentam os resultados do ensaio.

Foi adotado o critério para retirada dos corpos de prova conforme norma
ASME |l Parte C, SFA A5.4. A Figura n® 40 abaixo mostra os locais indicados
pela norma para remocdo dos corpos de prova para ensaios de tracdo e
dobramento. Como critério de aceitacéo, foi utilizado o ASME [l part D para
tensdes admissiveis na temperatura de 800°C.

9,5mm 5 \ 1 l

Local do teste Bk ;. G
de tragdo a quente > J[
T/2

Figura 40: Local de remocédo do CP de tracéo a quente.
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Figura 41:Amostra do ensaio de tragéo a quente do CPS

Tabela 36:Resultados do ensaio de tragéo a quente no CP5

LIMITE DE LOCALIZACAO
AREA CARGA el e
AMOSTRAS | Temperatura 2 mm RESISTENGIA,
{rm2) Kaf
MPa FRATURA
Solda
CP5 (308H) 800°C 6,08 29,03 156 462 Longitudinal /
Fréagil

Figura 42:Amostra do ensaio de tragéo a quente do CP6

Tabela 37:Resultados do ensaio de tragdo a quente no CP6

AMOSTRAS | Temperatura @ mm AREA LIMITE DE CARGA LOCALIZAGAO
1 TIPO DE
(mm2) RESISTENCIA, Kgf
MPa FRATURA
CPE (347) 800°C 8,09 20,13 199 590 Solda
Longitudinal /
Fragil
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Os resultados obtidos mostram que o CP8, que foi soldado com o metal
de adicdo 347, apresentou resultado de ensaio de tracdo a quente 22% (199 e
156 Mpa, respectivamente) maior que o CP 5 (308H). Ambos os valores obtidos
foram aprovados acima do minimo especificado conforme norma ASME Il Parte
D para as tensfes minimas admissiveis para a temperatura de 800°C e em
relacdo ao metal de base 304H é de 11,1 MPa.

Foi possivel observar também que nos corpos de prova CP5 e 6 néo
houve estricgdo na regido de ruptura dos corpos de prova, apresentando aspecto
fragil

Deste modo pode-se observar gue ambos os metais de base e soldas
apresentam boa propriedade mecanica de resisténcia a tracao na temperatura
de operagao do equipamento.

5.5 Ensaios de Metalograficos

No ensaio micrografico das amostras extraidas das pegas de testes
soldadas com, apoés ataque quimico, conforme ASTMA A262 Pratica A, foi
possivel identificar os passes, observar a area de refino de gréo, a estrutura de
solidificacdo e ¢ metal de base afetado pelo calor (ZAC). Baseado nas
informac8es da norma ASTM A-262 — 04 (ASTM A-240, 2004)
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Figura 43:Microscopio optico utiliza para analise micrografica dos corpos
de prova

Na figura 44 € possivel observar a microestrutura do metal de base novo
do ¢p1 onde & possivel observar poucos contornos de graos, caracterizando
baixo ataque intergranular provocado pelo dcido oxalico. E possivel observar
tambem veios de ferrita delta alongado. por meio do ensaio de medi¢ao de ferrita

foi possivel obter um teor de 0,9FN.
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Fiqura 44:Analise Micrografica no metal de base do CP1 (500X)

Na figura 45 é possivel observar a microestrutura da ZAC no CP1 onde &
possivel observar poucos contornos de gréos, caracterizando baixo atague
intergranular provocado pelo acido oxalico. E possive! observar também que o
metal de solda possui solidificacéo tipo FA, observando-se as dendritas de ferrita
ao longo do metal de soida. Nio foi possivel observar precipitagdo de carbonetos
em contorno de grio na ZAC.

Figura 45:Anslise Micrografica na ZAC do CP1 (500X)
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Na figura 46 abaixo foi realizado o ensaio de micrografia na regiso soidada
no processo SMAW utilizando o consumivel E308H-17. O ensaio apresentou no
metal de solda, uma estrutura dendritica, de modo de solidificagdo FA.

Figura 46:Analise Micrografica na consumivel de soldagem SMAW do
CP1 (500X)

Na figura 47, abaixo, foi realizado o ensaio de micrografia na regiao

soldada no processo GTAW utilizando o consumivel ER308H do CP1. O ensaio

apresentou baixa precipitago de carbonetos. O modo de solidificagdo é FA.

Figura 47:Analise Micrografica na consumivel de soldagem GTAW do
CP1 (500X)
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Os mesmos ensaios pontos de micrografia realizados no CP1 foram
realizados no CP2

Na figura 48 & possivel observar a microestrutura do metal de base novo
CP2, semethante ac do CP1, onde é possivel observar poucos contornos de
gréos, caracterizando baixo ataque intergranular provocado pelo acido oxalico.

Figura 48: Analise Micrografica no metal de base do CP2(500X)

Na figura 49 e possivel observar a microestrutura da ZAC no CP2 onde é
possivel observar poucos contornos de grdos, caracterizando baixo ataque
intergranular provocado pelo acido oxalico. No metal de solda, pode-se observar
a estrutura dendritica formada pela ferrita delta em matriz austenitica.

Figura 49:Analise Micrografica na ZAC do CP2(500X)
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Na figura 50 abaixo foi realizado o ensaio de micrografia na regido soldada
no processo SMAW utilizando o consumivel E347-17. O ensaio apresentou no
metal de solda, uma estrutura dendritica, formada pela ferria delta, em matriz
austenitica, formada pelo modo de solidificacdo FA.

Figura 50:Analise Micrografica na consumivel de soldagem SMAW do
CP2(500X)

Na figura 51 abaixo foi realizado o ensaio de micrografia na regio soldada
no processo GTAW utilizando o consumivel ER347. O ensaio apresentou baixa
precipitacdo de carbonetos.

ﬂgﬁz\%ﬂ

Figura 51:Analise Micrografica na consumivel de soldagem GTAW do
CP2 (500X)
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Na figura 52 abaixo é possivel observar a microestrutura do metal de base
CP3, abaixo onde pode ser observado forte ataque preferencial nos contornos
de grao. Fica evidenciando o ataque intergranular provocado peio acido oxalico,
apesar de alguns gréos no apresentar valetas em todo o contorno, entretando,
pode-se afirmar com seguranca que o material estd sensitizado, Devido a
condigdio de trabatho na temperatura de operagéo de 800°C no periodo de
ininterrupto por 5 anos.

o — - ‘) 0.05 mm

Figura 62:Analise Micrografica no metal de base do CP3 (500X)

Microestrutura composta por matriz austenitica, carbonetos e fases
intermetalicas, com caracteristica “DUAL". O material apresenta resisténcia a

corrosao intergranular parcial.

Na figura 53 abaixo a regido da ZAC também apresentou grdos com
precipitacdo de carbonetos, ZAC com microestrutura composta por matriz
austenitica, carbonetos e fases intermetélicas, com caracteristica “DUAL”. O
material apresenta resisténcia a corrosdo intergranular parcial.

70




Figura 53:Andlise Micrografica na ZAC do CP3

Na figura 54 foi realizado o ensaio de micrografia na regido soldada no
processo SMAW utilizando o consumivel E308H-17

Figura 54:Analise Microgréafica na consumivel de soldagem SMAW do
CP3 (500X)
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Na figura 55 foi realizado o ensaio de micrografia na regido soldada no
processo GTAW utilizando o consumivel ER308H. O ensaio apresentou baixa

precipitagdo de carbonetos.
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Figura 55:Analise Micrografica na consumivel de soldagem GTAW do
CP3(500X)

Os mesmos ensaios de micrografia foram realizados no CP4, com o intuito

de comparar os consumiveis de soldagem aplicados

Microestrutura do metal de base CP4, abaixo onde pode ser observado
forte ataque preferencial nos contornos de grédo. Fica evidenciando o atague
intergranular provocado pelo acido oxalico, apesar de alguns grdos nado
apresentar valetas em todo o contorno, entretando, pode-se afirmar com
seguranc¢a que o material esta sensitizado. Devido a condicdo de trabalho na
temperatura de operagéo de 760°C no periodo de ininterrupto por 5 anos.
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Figura 56: Analise Micrografica no metal de base do CP4(500X)

Na regido da ZAC ndo foi apresentado grios com precipitacdo de
carbonetos

Figura 57:Andlise Micrografica na ZAC do CP4 (500X)

Na figura 58 foi realizado o ensaio de micrografia na regido soldada no
processo SMAW utilizando o consumivel E347-17. O ensaio apresentou baixa
precipitagdo de carbonetos.
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Figura 58:Analise Micrografica na consumivel de soldagem SMAW do
CP4 (Analise Micrografica na consumivel de soldagem SMAW do CP4(500X)

Na figura 59 foi realizado o ensaio de micrografia na regido soldada no
processo GTAW utilizando o consumivel ER347. O ensaio apresentou baixa

precipita¢do de carbonetos.

Figura 59 : Analise Micrografica na consumivel de soldagem GTAW do
CP4(500X)
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5.6 Ensaios de determinac¢éo do teor de Carbono:

Foi realizado o ensaio "LECO” para determinacdo do teor de carbono dos
corpos de prova 5 e 6, para verificagio se realmente o teor de carbono do metal
de base encontrava-se dentro do especificado para o material 304H, e verificar
se o teor de carbono do consumivel 308H também se encontrava dentro do
especificado. Para o CP 6, soldado com o consumivel 347, o ensaio também foi
realizado com o objetivo de verificar o teor de carbono do metal de solda, uma
vez que o teor de carbono especificado em norma € menor que o do 308H. Os
resultados sdo apresentado na tabela 38.

Tabela 38: Resultados do ensaio de determinagio do teor de carbono

AMOSTRAS Regiao Valor % (médio) ' ‘

Metal de Base - ~ 0,060% =l

|

Raiz 0,058 1

CP5 (308H) |
Face 0,059 -

Raiz 0,042 ] ‘

CP§ (347) |

Face 0,047 ' ,

|

Os resultados da tabela acima mostram que o teor de carbono para o
metal de base esta dentro do especificado, portanto, levando-se em
considerac@o somente o teor de carbono, enquadra-se como 304H.,

O teor de carbono do CP 6 foi menor do que o do CP5, em fun¢do do
consumivel possuir menor teor de carbono especificado em norma. Deste modo,

o teor de carbono para o CP 5 e 6 estio dentro do esperado.
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5.7 Ensaios de medi¢ao de ferrita, antes e apoés tratamento térmico

Foi realizado o tratamento térmico das amostras do CP 5 e 6 a 800°C por
60h com o objetivo de simular as condi¢des de operacdo do equipamento e
avaliar a redugao no teor de ferrita, comparando-se o valor da medido antes e
apos o tratamento termico. Os resultados sdo apresentados na tabela 39.

Tabela 39:Resultados do ensaio de medicéo de ferrita antes e apés TT.

AMOSTRAS Regido Ferrita antes TT (FN) Ferrita apds TT (FN)
CP5 (308H) Metal de Solda 42a53 14a17
CP6 (347) Metal de Solda 61a73 19a25

Foi possivel observar que o teor de ferrifa encontrado antes do TT
encontrava-se dentro do esperado (3 a 9FN para 308H e 5 a 9FN para 347). De
acordo com a tabela acima, é possivel observar que houve uma reduc¢do
significativa no teor de ferrita ap6és TT em ambos os corpos de prova.
Provavelmente a ferrita se transformou em fase sigma. O CP 6 apresentou teor

de ferrita ligeiramente acima do que 0 CP 5 apés o TT.

Verifica-se também que o tempo e temperatura do tratamento térmico foi

eficaz em alterar o valor da ferrita.
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5.8 Ataque metalografico para determinacéo de fase sigma no metal

de base e solda envelhecido:

Foi realizado o ataque metalografico em amostras retiradas da mesma
regido da figura 14, com o objetivo de avaliar a quantidade de fase sigma
presente no metal de base e solda existente do equipamento. Ambos metais de
base e solda foram envelhecidos em operacao. As micrografias dos ensaios sao

apresentadas nas figuras 60 a 63.

Figura 60 : Ensaio Micrografico na regido do metal de base (100X)

Figura 61:Ensaio Micrografico na regido do metal de base (500X)
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Figura 62:Ensaio Micrografico na regido da solda (100X)

Figura 63:Ensaio Micrografico na regido da solda (500X)

Conforme as figuras 60 a 63, o metal de base apresentou ferrita delta,
precipitados em contorno de grdo e aproximadamente 15% de fase sigma. Foi
também realizado a medi¢do de ferrita com o ferrifoscépio para avaliagdo. Os
resultados sdo apresentados na tabela 40.
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Tabela 40:Resultados do ensaio de medi¢éo de fase sigma e ferrita no material

envelhecido
Quantidade
AMOSTRAS Tipo Ferrita (FN)
fase sigma (%)
Metal de Base 304H 0,10a0,12 15%
Metal de Solda 308H 0,10a0,15 10%

De acordo com a tabela acima, é possivel verificar que tanto o metal de

base quanto o metal de solda envelhecido apresentaram teor muito baixo de

ferrita e significativa quantidade de fase sigma. Provavelmente o teor baixo de

ferrita encontrado deve-se ao envelhecimento do material em operacdo. Uma

hipétese para a presencga de fase sigma € que a mesma tenha se originado da

transformagé&o da ferrita durante a operagao do equipamento.

Pode-se também comparar os resultados obtidos de teor de ferrita com

as amostras em que foi realizado tratamento térmico. Pode-se observar que o

mesmo néo foi téo rigoroso quanto o ciclo de operacédo do equipamento.
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6. Conclusoes

1. Foi possivel observar que, de acordo com as macrografias, os
parametros e técnicas empregadas foram eficazes para a soldagem dos corpos
de prova, obtendo-se uma solda isenta de descontinuidades.

2. De acordo com os ensaios de tragdo a temperatura ambiente, foi
possivel verificar que todos os corpos de prova apresentaram resultados

satisfatorios.

3. As microestruturas de ambos os consumiveis sdo praticamente

idénticas, levando-se em consideragdo a morfologia apresentada.

4. De acordo com os resultados do ensaio de tragdo & quente foi possivel
verificar que o corpo de prova soldado com o consumivel 347 apresentou um
limite de ruptura a 800°C de 199 MPa, resuitado 22% superior ao corpo de prova

soldado com o consumivel 308H.
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Sugestdes de trabalhos futuros

. Analisar as superficies de fratura para avaliar os
mecanismos de deformacéo e fratura & quente;

® Realizar ensaios de fluéncia de ambos juntas soldadas, com
os respectivos consumiveis;

e Avaliar a quantidade de precipitacdo de carbonetos em
contorno de gréo no material como soldado, antes e ap6s ciclo térmico de
operacdo do equipamento.
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