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RESUMO

O estudo visa avaliar as propriedades mecanicas e metallrgicas de unides
dissimilares heterogéneas através de soldagem multipasse. Os metais de base
sdo de especificacio ASME SA-213 Grau P5 e ASME SA-213 TP317L, e o metal
de adiggo classificagdo AWS ERNICr3. O objetivo € suprimir o procedimento de
Tratamento Térmico de Alivio de TensGes (TTAT) na soldagem de tubos de

serpentinas de fornos de processo em refinarias de petrdleo.

Para a soldagem dos corpos de provas foram empregadas as técnicas de
deposicdo convencional com e sem tratamento térmico de alivio de tensdes e a
técnica de deposicdo controlada preconizada pelo Cddigo ASME Segdo IX QW-

290, utilizando o processo de soldagem Arco Tungsténio.

Os corpos de prova foram submetidos a temperatura de 450°C, equivalente a
temperatura de pele observada nos tubos das serpentinas dos fornos tubulares
de unidade de destilacio de petrdleo durante operagdo. Os tempos de

exposicdo definidos foram de 1, 10 e 100 horas.

Pretende-se avaliar as propriedades mecénicas e metallrgicas dos corpos de
teste na condicdo “como soldado” e também apés exposigdo a temperatura de

450° C para os patamares de tempo especificados (1, 10 e 100 horas).
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ABSTRACT

The study aims to evaluate the mechanical and metallurgical properties of
heterogeneous dissimilar joints through multipass welding. The base metals are
ASME SA-213 Grade P5 and ASME SA-213 TP317L, and the filler metal AWS
classification ERNiCr3. The objective is to avoid the procedure of Post Weld
Heat Treatment (PWHT) in the welding of tube walls of coils of a tubular

furnace from crude oil distillation unit.

The specimens were welding using conventional welding technique with PWHT,
conventional welding technique without PWHT and temper bead technique
recommended by ASME Code Section IX QW-290, using the Gas Tungsten Arc

Welding process.

The specimens were exposed to the temperature of 450°C, corresponding to
the temperatures experienced by tube walls of coils of a tubular furnace from
crude oil distillation unit in operation. The exposure times set were 1, 10 and

100 hours.

It intended to evaluate the mechanical and metallurgical properties of the test
coupon as welded and after exposed to the temperature of 450°C to the levels

of time specified (1, 10 and 100 hours).
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Acos baixa liga cromo molibdénio s8o largamente usados em unidades de
destilacio de petrdleo para tubulagbes de processo. Isto devido sua
reconhecida resisténcia mecénica em temperaturas intermedidrias e resisténcia
3 corrosdo em meios sulfurosos. No entanto, tais agos sdo altamente

temperéaveis o que demanda certos cuidados durante a soldagem.

Sobretudo, somado & especificidade da soldagem destes agos, nos deparamos
com um panorama ainda mais desafiador relacionado aos altos indices de
Acidez Total, associados as familias de acidos orgénicos presentes no elenco de
petréleos que sdo processados nas refinarias do Brasil. Estas caracteristicas do
petréleo nacional, vinculadas as condigdes especificas de processo, tais como;
ocorréncia de fluxo bifasico, altas velocidades do fluido processado,
temperaturas superiores a 400°C, deflagram um tipe de mecanismo de dano
denominado “Corrosdo por Acido Nafténico”. Baseado neste horizonte deriva a
necessidade do emprego de matérias que sejam resistentes ao cenario

delineado.

A soldagem dissimilar entre os materiais do ASME SA-213 Grau P5 e ASME SA-
213 TP317L promove ZAC's e ZF ndo somente com caracteristicas metalurgicas
diferentes, mas também com comportamentos mecanicos distintos. Uma
andlise acerca das varidveis de soldagem e problemas de soldabilidade

particulares a cada material deve ser feita para juntas soldadas com estas
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caracteristicas. Estes fatores devem ser avaliados tanto individualmente quanto
a respeito de sua interacdo, visando garantir o desempenho satisfatorio desta

unido em servigo.

O estudo visa avaliar o resultado da supressdo do TTAT na unido dos agos
baixa liga contendo 5Cr/0,5Mo, procedimento considerado obrigatdrio pelo
codigo de projeto (ASME B 31.3), através da soldagem dissimilar e
heterogénea, empregando os metais de base ASME SA-213 Grau P5 e ASME
SA-213 TP317L e metal de adicio a base de niquel de classificagdo ERNICr3.
Serdo simuladas sob condigOes operacionais trés diferentes juntas soldadas,
sendo a primeira soldada através da técnica de deposigao convencional sem
TTAT; a segunda soldada através da técnica de deposicdo controlada dupla
camada sem TTAT e dltima soldada através da técnica de deposigdo
convencional com TTAT, este Gltimo conforme parametros estabelecidos pela
norma de projeto. Os corpos de teste serdo expostos a temperatura de 450°C

em periodos de tempo de 1, 10 e 100 horas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.SOLDAGEM

Uma definicio de soldagem é o processo de unido de duas partes metalicas,
podendo essas partes serem pressionadas entre si ou néo, utilizando uma fonte

de calor. A solda é o resultado dessa operagao [1,2].

A soldagem é amplamente usada na unido de materiais metalicos como, por
exemplo, componentes de estruturas metalicas prediais e industriais, fabricacdo
de equipamentos, vasos de pressao, tubulagdes, componentes nucleares, etc.
As grandes vantagens da soldagem sobre os outros processos de unido se

resume basicamente na simplicidade de aplicagdo e baixo custo [3].

No dmbito da manutengio e montagem industrial tem grande aplicagdo em
servicos de reparo em equipamentos e estruturas bem como montagem de
novas fabricas, equipamentos e expansdes. Como a soldagem esta ligada, por
exemplo, a parte estrutural de uma inddstria, ou em sistemas pressurizados a
altas pressdes, ou contendo liquidos poluentes e nocivos a salde, ela afeta
diretamente a seguranga e a economia de uma construgdo ou manutengao.
Portanto, além do projeto adequado da junta, é necessdrio seguir a sequéncia
de operacbes, com qualificacio dos procedimentos de soldagem e qualificagdo
de soldadores, e técnicas de inspegdio, de modo a garantir que a unido ird

desempenhar as caracteristicas funcionais e os requisitos de projeto [3].
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2.2.INDUSTRIAS DE PROCESSO

Indistrias de processo s3o aquelas em que a matéria prima sofre
transformagdes fisicas ou quimicas com a finalidade de se ter um produfo que
atenda uma finalidade humana. Presentes em tal industria estdo os
equipamentos de processo necessario para movimentar, armazenar,

transformar os materiais ao longo da cadeia produtiva [4].

Refinarias de petréleo é um bom exemplo de industria de processo. Petroleo
bruto é destilado para se obter derivados como gasolina, nafta, querosene
diesel e outros. Alguns produtos da destilagdo sdo vendidos diretamente ao
consumidor enquanto outros necessitam de processamento adicional para se

transformar em produtos negociaveis [5].

O processo de destilagio de petréleo é caracterizado pelo principio da
separagao fisica dos constituintes do cru. Oleo cru proveniente dos campos de
exploracdo € recebido em tanques de armazenamento. Em seguida é
bombeado para um trocador de calor e preaquecido usando, por exemplo, fluxo
dos produtos quentes do processo. Nessa temperatura é retirado o sal e
sedimentos contidos no petréleo através de dessalgadoras elétricas. O fluxo
passa entdo em um forno tubular sujeito a chama o qual fornece a carga

térmica final através de fogo direto na serpentina de tubos [5-7].
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Em seguida, o petréleo é transferido para a torre de destilagdo atmosférica
onde é fracionado de acordo com as diferentes faixas do ponto de ebulicdo dos

componentes. A destilagdo pode ser a vacuo ou atmosférica [5-7].

2.3.FORNOS DE PROCESSO INDUSTRIAL

Forno tubutar sujeito a chama € deftnido como:

“Equipamento constituido por uma caixa metalica, sustentada por uma
estrutura de vigas e colunas metalicas, internamente revestida de material
refratario, no interior da qual é efetuada a queima de um combustivel com a
finalidade de aquecer, vaporizar, promover reagdo quimica ou craguear um
fluido liquido e/ou gasoso contido em serpentinas tubulares cheias ou nao de

catalisador” (ABNT NBR 10778, 1989, p.01} [7].

Os projetos de fornos para processos industriais contemplam uma regido
denominada radiagdo; que é a regido mais quente do forno e onde ficam
dispostos os queimadores de combustivel na parte central inferior bem como
parte o feixe tubular. Na regido imediatamente acima da radiagdo encontra-se a
regiiio de convecgdo; secdio composta pelos segmentos finais do feixe tubular
da serpentina e por onde € escoado o petrdleo (projeto de fornos verticais).
Cabe ressaltar que existem duas configuragdes tipicas de fornos para processos

industriais que estdio relacionadas a orientagdo do tubo no interior do
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equipamento, podendo estes ser projetados na posigdo horizontal ou vertical.

[7].

2.3.1. PROJETO DE FORNOS DE PROCESSO INDUSTRIAL

Forno tubular sujeito a chama instalados em plantas de refino sao geralmente
projetados conforme norma API 560 [8] que traz requisitos e recomendagbes
com relagdo ao projeto, materiais, fabricagdo, inspegdo, testes, montagem do

equipamento.

Segundo a norma Petrobras N1637 [9] referente a montagem de forno, as
inspecbes de campo e fabricagdo de serpentinas devem ser realizadas de
acordo com a norma ASME B31.3 [10] para uso diferente de sistemas de vapor,
caso o projetista ndo tenha especificado outra. Tal norma é dedicada ao projeto
de Sistemas de Tubulagdes de Processos, classifica os sistemas quanto ao

emprego e ao fluido conduzido.

Devido as caracteristicas de opera¢do de tal equipamento, torna-se necessario
um maior grau de confiabilidade dos equipamentos de processo. Por isso, a
selecdo de materiais bem como a fabricagdo de tais equipamentos de processo

sdo itens essenciais no sucesso operacional das plantas [4].
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2.3.1.1. CONDICIONAMENTO DE PARTIDA DE FORNOS DE UNIDADES DE

DESTILACAO DE PETROLEO

Para partir ou retornar com um forno de processo em operacdo, 0 seguinte
procedimento de condicionamento de partida deve ser realizado:
1°) Efetuar o purga da serpentina do forno através da injecdo de vapor,

ajustando a temperatura do topo da Radiacdo em 250° C;

2°) Acionar magaricos localizados na parte inferior da radiagéo e admitir carga
iniciando o fluxo de petréleo para o interior da serpentina, mantendo a

temperatura a 250°C por 1 hora;

3°) Ajustar o nimero de magaricos e elevar a temperatura ao patamar de

350°C por mais 1 hora;

4°) Ajustar novamente o ndmero de magaricos e elevar a temperatura ac

patamar de 450°C, medidos no topo da Radiagdo, finalizando o reciclo.

2.3.1.2. SELECAO DE MATERIAIS PARA PROJETO DE SERPENTINA DE FORNOS

DE UNIDADES DE DESTILAGAO DE PETROLEO

A selecdio do material adequado a cada uma das partes de um equipamento de
processo é uma dos problemas mais dificeis na engenharia desses

equipamentos. O grande desafio é a especificagdo de um material que atenda



SiLD-Monografia 09-2012 — T4 8

com seguranca as condigdes de uma determinada aplicagéo, atendendo aos
requisitos mecanicos, resisténcia aos varios mecanismos de corrosdo impostos

pelo fluido, com vida Util esperada e principalmente com o menor custo possivel

[4].

Uma falha com eventual vazamento acarretaria efeitos catastréficos as
instalacdes e colaboradores, meio ambiente, & comunidade instalada no

entorno bem como perdas financeiras significativas para a empresa [4,10].

Calculos mecénicos para o projeto de tubulagdes no ambito da Petrobras segue
a N-1673 [12], suportada pela norma ASME B31.3 [10] (sob condi¢Bes n&o
previstas na norma de padronizagdo de materiais N-76 [13]). No entanto,

outros requisitos também devem ser observados.

A selegdo de materiais para equipamentos que processam hidrocarbonetos,
como por exemplo, as serpentinas de fornos tubulares em unidades de refino
de petréleo, s80o norteadas por parametros como a corrosividade do meio,
temperatura de operagdo e contaminagdo do fluido através do produte de

corrosao [4,12].

Alguns dos compostos sulfurosos presentes no petrdleo sdo o enxofre
elementar, H.S, sulfetos, polissulfetos, acidos nafténicos e outros. Os agentes
mais agressivos sdo 0 HS e os acidos nafténicos. O primeiro ataca os agos

formando sulfetos de ferro sendo que os demais compostos tendem a se
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decompor em temperaturas acima de 260°C liberando H.;S. O ataque pelos
acidos nafténicos ocorre na faixa de temperatura entre 220°C e 400 °C, sendo
agravado pelas altas velocidades de escoamento nao deixando produtos de
corrosdo na regifo atacada o que aumenta a velocidade de degradagdo do
tubo. Para dleos sem acidos nafténicos, o ataque pelo H,S se inicia na faixa de
260°C e cresce com a temperatura, atingindo o maximo cerca de 450°C. Os
acos baixa liga Cr/Mo resistem satisfatoriamente a este ataque, sendo indicado
para essa aplicagdo o ago 5 Cr -1/2 Mo, que apresenta desempenho satisfatdrio

na maioria dos casos [4,14].

2.3.1.3. PRESSOES E TEMPERATURAS DE PROJETO

Dentre as varidveis para elaboracio de projeto de sistemas de tubulagdo
podemos destacar a pressao e temperatura de trabalho. O aumento na
temperatura promove uma reducdo nas propriedades mecénicas de todos os
metais e ligas metalicas, podendo apresentar variagdes de grande amplitude. A
resisténcia & corrosdo também sofre grande influéncia com o aumento da

temperatura [4,14].

Portanto, devido a influéncia da temperatura na variacdo das propriedades
mecanicas dos materiais torna-se imperativo para a selegdo do material, a
correlacdo entre tensdo admissivel e temperatura de trabalho, eliminando-se a

possibilidade de colapso plastico {4].
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Durante operac¢3o, variagdes ocasionais na pressdo e temperaturas ocorrerdo
em funcdo da variabilidade do processo. Portanto, a presséo e temperatura de
projeto de cada componente da tubulagdo devem ser maiores que a pressdo e

temperatura na condigao mais severa [10].

2.3.1.4. TENSOES ADMISSIVEIS.
Segundo Silva Telles [4], a Tensdo Admissivel &€ o pardmetro que determina os
limites de aplicagdo de um dado material no que se refere a resisténcia

mecanica. Tensdo admissivel varia com a temperatura, conforme demonstrado

na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tensdes Admissiveis em (Kg/cm2) de acordo com a norma ASME

B31.3 [10].
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Uma norma de projeto estabelece tensdes admissiveis para todas as classes de
equipamentos de processo englobando projeto, fabricagdo, montagem e

qualidade. Portanto, o uso de uma determinada tensio admissivel esta
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obrigatoriamente vinculado a todos esses fatores e demais exigéncias da norma

de projeto [4].

A partir da norma de projeto e todos os fatores inerentes ao projeto € possivel
selecionar os materiais empregados e fazer o dimensionamento mecénico de
um equipamento especifico. A tabela 2.2 mostra os critérios de tensbes
admissiveis, adotados pelas normas de projeto mais frequentemente

empregadas para equipamentos de processo para refino de petréleo [4].

Tabela 2.2: TensGes Admissiveis das principais normas de projeto para

tubulagoes [4].

- Tensdes admissiveis bdsicas:
R s e D O MENOR DOS SEGUINTES VALORES
B.31.1  Centrais de vapor LRi4 |LEM166)] Tdf 067 Tdfm | 08T
8.31.2 Tuhulagtes de ar e gases LR/Z2 66
B.31.3 Refinarias, ]nstala_gﬁes p.etmhfera.ns, trs |ienes| 1or |os7 ramm | 08T
petroquimicas e industdas quimicas.
B.314 Oleodutos LE/,39
B.31.5 Refrigeracdo LR/4 | LE/M.66
B.31.7 Centrais nucleares LR/3 LE Tdf | 0.67 ”dim | 08T
B.31.8 Transporte e distribuicgo de gases LE/,1
Onde:
LR = Vdorminimo do limite de resisténcia {ruptura) na temperatura considerada ou na
temperatura ambiente, o que for menor.
LE = Valorminimo do limite de escoamento na temperatura considerada ou na temperatura
ambierte, o que for menor.
Tdf = Tensdo minima que causa uma deformago por luéncia de 1%, ao fim de 100.000
horas, na temperatura considerada.
Tdfm = TensBo média que causa uma deformagao por fluéncia de 1%, @o fim de 100.000
horas, na temperatura considerada.
T =  Tensdo minima que causa aruptura do material, em conseqiiéncia de deformagéo por
fluéncia, ao fim de 100.000 horas, natemperatura considerada.

Para sistemas em que as temperaturas de servicos estfio abaixo da faixa de
fluéncia do material, a norma de projeto baseia o valor de tensdo admissivel no

limite de resisténcia (LR) ou limite de escoamentc (LE). Esses nimeros s&o
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divididos por um fator de seguranca de acordo com o grau de criticidade do

sistema [4,10].

Para aplicacbes em altas temperaturas situadas na faixa de fluéncia s@o
adicionados outros trés parametros (Tdf, Tdfm e Trf) com conceitos e
metodologias diferentes. No entanto, o valor considerado serd sempre o menor

resultado obtido para qualquer situagao proposta [4,10].

2.3.2. MECANISMOS DE CORROSAQ

Durante o processo de refino de petréleo a corrosdo € inevitavel. Problemas de
corrosdo aumentam consideravelmente os custos de manutengdo e operagao.
Sulfeto de hidrogénio (H,S) esta presente na maioria das refinarias proveniente
da destilagdo do dleo cru ou formado a partir da decomposigao de compostos

organicos sulfurosos durante o processamento em altas temperaturas [14,15].

Nas unidades de destilacio de petréleo, dentre os mecanismos de corrosdo
presentes estdo a sulfetagdo, resultante da reagdo do ago carbono e outras
ligas com compostos sulfurosos em temperaturas entre 260 e 540 graus
Celsius; corrosdo por acido nafténico ocasionada durante processamento do
dleo cru proveniente de algumas regides do planeta; e corros@o sob tensao a
qual é provocada na presenga de tensdes residuais, ambiente corrosivo e

material susceptivel, ocorrendo simultaneamente. [4,14,16,17].
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2.3.2.1. SULFETAGAQ.

Sulfetagdo é a reagdo do ferro com o gas sulfidrico formando sulfeto de ferro. A
reagio é lenta na temperatura ambiente, porém aumenta consideravelmente
com o aumento da temperatura [17].

Em unidades de destilagio de petrdleo ocorre corrosdo por sulfetagdo sem a
presenca de hidrogénio. Quando o dleo cru processado é doce ocorrem poucos
problemas de corrosdo. No entanto, quando o 6leo cru é acido ha a
necessidade de protecdo adicional contra sulfetagdo a alta temperatura. Nessas
condicdes aco de baixa liga com minimo de 5% cromo & indicado para fornos
tubulares. Também agos inoxidaveis martensiticos e ferriticos com teor de Cr de
12% s8o indicados para controlar a corroséio por sulfetagdo na auséncia de H

[14,17].

A taxa de corrosdo é aumentada com o aumento do teor de enxofre no liquido
processado e com a elevagdo da temperatura. A corrosdo é menos severa
quando ha um fluxo aguoso do hidrocarboneto sobre toda a superficie do metal
e eleva-se com a presenca de vapor em um fluxo bifasico, pois a8 camada

protetiva de sulfeto é destruida pelas gotas de liquido [17].

A presenca de hidrogénio converte compostos suifurosos em H,S. Em
consequéncia, a corrosdo por sulfetagdo passa a ser fungdo da concentragdo de
H,S. Portanto, apresentando maior severidade que aquela sem hidrogénio. A

resisténcia a corrosdo de agos baixa liga pode ser aumentada com teores de
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cromo acima de 5% sendo nula abaixo desse valor. Tubos da serpentina do
forno tubular de preaquecimento sdo geralmente feitos de ago baixa liga
aluminizado, aco inoxidavel 12% Cr aluminizado ou ago inoxidavel tipo 321
[14]. A resisténcia a sulfetagdo é geralmente obtida aumentando o teor de

cromo na liga [16].

2.3.2.2. CORROSAO POR ACIDO NAFTENICO

A corrosdo nafténica ocorre em temperaturas entre 220 e 400 °C devido aos
acidos orgénicos chamados acidos nafténicos, que estdo presentes em dleos
crus de vérias partes do mundo incluindo o Brasil [6]. Eventualmente, tais
4cidos nafténicos podem acelerar a corrosdo por sulfetagdo a alta temperatura
devido as condicdes desfavoraveis de fluxo [14]. A corrosdo nafténica € mais
severa em fluxo bifasico, areas de alta velocidade e turbuléncia e em torres de

destilacgo onde vapores sdo condensados, sendo esta a unidade mais atacada

[16,17].

A corrosdo nafténica € influenciada por varios fatores tais como o indice de
Acidez Total do petrdleo (composicdo quimica do cru), temperatura, turbuléncia
e velocidade do fluido, estado fisico (fase liquido/vapor), composigac da liga de
construcdo e pressdo [6,16,18]. A taxa de corrosdo aumenta com a
temperatura € nenhuma camada protetiva é formada, sendo ineficientes os

acos baixa liga e inoxidaveis com até 12% de cromo [14].
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A morfologia do dano pode se apresentar de duas formas distintas. No primeiro
caso ela pode estar associada ao escoamento do produto onde o material
atacado apresenta sulcos no sentido do fluxo. Outra forma, o mecanismo
corrosivo se dd por condensagdo dos vapores com acidos nafténicos
apresentando-se na forma de pites isolados ou agrupados €, em alguns casos,
apresentando aparéncia de casca de laranja [16].

Como medidas de prevencao para plantas que ndo foram projetadas para
trabalhar com acidos nafténicos, pode ser considerado uma mistura de dleos
crus, injecéio de inibidores de corrosdo, neutralizagdo dos acidos e adaptagdes
metalGrgicas [14,16,18]. A resisténcia a corroséo pode ser aumentada com o
uso de ligas possuindo maiores teores de Molibdénio. Para condigdes severas o

aco inoxidavel tipo 317 tem desempenho satisfatorio [16].

2.3.2.3. CORROSAQ SOB TENSAO

A corrosdo sob tensdo apresenta formacdo de microtrincas ramificadas,
perpendiculares a direcdo das tensdes, intergranulares ou transgranulares.
Avangam pelo metal sem deixar produtos de corrosdo, deformagdo plastica ou
perda de espessura. Uma vez iniciadas, as microtrincas se propagam até

causarem a ruptura do componente sem aviso prévio [4,14,19].

“A corrosdo sob tensdio é caracterizada por trincas iniciadas na superficie de
material susceptivel, especialmente os agos inoxidaveis série 300 e algumas

ligas a base de niquel, que estdo sob a agdo combinada de tensdes residuais,
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temperatura e ambiente propenso. A presenga de oxigénio dissolvido aumenta

a propensdo para trincas” (API 571, 2003, p. 2-130) [16].

Um meio de prote¢do muito usado é tratamento térmico de alivio de tensdes
apds operacdes de fabricagdo, no entanto, outros artificios podem ser utilizados

para atenuar este mecanismo de degradagao. [4,171.

2.3.2.3.1. CORROSAO SOB TENSAO POR ACIDO POLITIONICO

Trincas por corrosdo sob tensdo ocorrem durante paradas de manutengao,
partida de planta ou operacdo quando ar e umidade estdo presentes. Trinca
intergranular é devido ao acido politidnico formado pela camada de sulfeto na

superficie do metal misturado ao ar e umidade [15,16].

Geralmente ocorre em aco inoxidavel austenitico e liga de Ni-Cr-Fe que ja
estejam sensitizadas por exposigac térmica [14]. Ocorrem particularmente
préximo a soldas e areas com altas tensdes residuais. As trincas propagam-se
rapidamente através de toda a espessura da parede de tubulagdes e acessérios
[16]. Este tipo de falha € limitado a alguns equipamentos entre estes tubos de

serpentinas de fornos tubulares [15].
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2.3.3. MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE SERPENTINAS DE FORNOS

PARA DESTILAGAO DE PETROLEO

Para atender aos severos requisitos de processo os quais os materiais usados
em serpentinas de fornos sao expostos, materiais como ago inoxidavel, ligas de
niquel e acos baixa liga Cr-Mo sdo selecionados pois apresentam a methor

relagdo custo beneficio.

2.3.3.1. AGOS CROMO-MOLIBDENIO

Os acos-liga molibdénio e cromo-molibdénio sdo agos com teor de 0,5% a
1,0% de Mo e 0,5% até 9% de Cr como elementos de liga. S&o todos materiais
magnéticos de estrutura ferritica. Séo extensamente usados para aplicagbes em
altas temperaturas em plantas de geragiio de vapor e refinarias de petrdleo

[4,20].

Acos contendo até 2 1/2% de Cr sdo usados em altas temperaturas, onde os
esforcos mecanicos forem elevados e a corrosividade do meio moderada. Estes

acos s3o largamente utilizados na fabricagdo tubulagbes de vapor [20].

Acos cromo-molibdénio contendo de 5% a 9% de Cr sdo usados em
temperaturas elevadas com esforgos mecénicos moderados e alta corrosividade
do meio. O principal uso é em tubulagdes, tubos de permutadores de calor,

tubos de serpentina de fornos de processo e equipamentos de pequeno e
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médio porte em servicos com hidrocarbonetos em temperaturas acima de

250°C [20].

Tais acos oferecem étimas propriedades como resisténcia a oxidagao, fluéncia e
resisténcia & corrosdo por compostos sulfurosos. Por isso sao considerados
materiais baratos quando comparado com agos de alta liga usados em

petroquimicas e geragdo de vapor.

2.3.3.2. CARACTERISTICAS DOS AGOS CROMO-MOLIBDENIO

O molibdénio aumenta a resisténcia do material a atmosferas acidas ndo
oxidantes, & corrosdo localizada e a resisténcia a altas temperaturas. A
combinag8o do Mo com o C resulta na formagdo de precipitados de carbonetos
complexos, que dificulta o escorregamento nos planos de clivagem. Isto faz
com que o material experimente menores deformagdes. Adigdo de cromo tem
como principal vantagem melhorar a resisténcia a oxidagdo, inclusive em

temperaturas elevadas. [4,20].

A adicdio dos elementos de liga Cr e Mo nos agos retarda a decomposicao da
austenita durante o resfriamento, aumentando o tempo para a formagao da

martensita, que passa existir em maior quantidade. [4,20].

A presenca de carbonetos estéveis finamente distribuidos melhora a resisténcia

a fluéncia. Acos contendo 5% e 9% de Cr apresentam tensBes de ruptura e
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resisténcia a fluéncia menores que aqueles com teores de Cr menores. Isso
acontece porque em altas temperaturas a resisténcia diminui com o aumento

do cromo. [20].

Dependendo da aplicacdo sdo impostos requisitos adicionais na soldagem
desses agos. Para o ambiente propicio a corrosdo nas refinarias a maxima
dureza na ZAC deve ser limitada para evitar trincas por corrosdo sob tenséo
[21,22]. Segundo as normas ASME B31.3 [10] e PETROBRAS N1637 [9], na
fabricagio e soldagem das serpentinas deverdo ser realizadas medigdes de

dureza na ZF e ZAC quando houver tratamento térmico.

Segundo a norma PETROBRAS N115 [11], no caso de soldas dissimilares ambas
as ZAC's devem ser examinadas. Valores de dureza maximos para o material
Cr-Mo apds TTAT estdo na tabela 2.1 abaixo extraida da horma PETROBRAS N-

0133L [32]:

Tabela 2.3: Dureza na Zona Fundida e Zona Afetada pelo Calor apds TTAT

Denominacao basica | Composicéo basica | Dureza
C-0,5Mo
C-Mo 0,50Cr-0,50Mo 225 HB
Cr-Mo 1,0Cr-0,5Mo (237 HV)
1,25Cr-0,5Mo
2,25Cr-1,0Mo
Cr-Mo 20CLO50MO 241 1B
Cr-Mo-V 9.0Cr-1.0Mo {250 HVY).
9,0Cr-1,0Mo-V
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2.3.3.2.1. TEMPERABILIDADE

Temperabilidade é definido com “a habilidade relativa de um material ferroso
formar a martensita quando é resfriado de uma temperatura acima da

temperatura de transformaggo” [28].

Ao aumentar o teor de carbono e elementos de liga as curvas TTT andam para
a direita aumentando a temperabilidade de agos. Isto permite que em baixas
taxas de resfriamento ainda ocorra formag8o da martensita. O carbono é o
elemento de liga que produz o maior efeito na temperabilidade de agos [28].

Na soldagem, o preaquecimento é também usado para diminuir a taxa de
resfriamento e atenuar a formacdo da martensita. Por esta razdo o cddigo
ASME Seco IX [24] considera a temperatura de preaquecimento uma variavel
essencial para a qualificagdo de procedimento de soldagem para a maioria dos
processos de soldagem quando requisitos relacionados a tenacidade estdo

envolvidos.

Devido aos efeitos significantes do revenido sobre a resisténcia dos materiais,
particularmente os acos, as condigbes do tratamento térmico apds soldagem
(TTAT), tempo e temperatura, é considerado varidvel essencial na qualificagéo
de procedimento de soldagem (QPS) segundo a norma ASME Secdo IX [28].

Essa condicdo inclui também o tratamento térmico de alivio de tensdes.
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2.3.3.3. SOLDABILIDADE DOS ACOS Cr-Mo

A principal caracteristica dos agos Cr-Mo com relagéio a soldagem é que sdo
altamente temperéveis ao ar. Eles sofrem transformagdes metallrgicas em altas
e baixas temperaturas. Sao agos de microestrutura ferritica, porém
extremamente temperaveis quando submetidos a operagdes de soldagem,
principalmente para adigdes na faixa de 5% a 9% de cromo. Para estes agos,
as velocidades de resfriamento provenientes das operacdes de soldagem,
invariavelmente ocasionardo a formagdo de Martensita na Zona Afetada pelo
Calor, em virtude da alta temperabilidade caracteristica destes materiais [21].

Isso requer que os procedimentos de soldagem sejam desenvolvidos com a
finalidade de evitar a fissuracdo pelo hidrogénio, prevenindo efeitos
indesejaveis gerados pelo ciclo térmico de soldagem como trincas no MS e na
ZAC, podendo ocorrer em um periodo de tempo apés a operagdo de soldagem
(24, 48 ou 72 horas). Devem ser considerados o controle do preaquecimento,
temperatura de interpasse, pés-aquecimento, composicdo do metal de adicdo,

tratamento térmico apds a soldagem e controle da dureza da ZAC e MS [21].

Estes acos sempre formardo martensita no resfriamento, porém a agéo de pré-
aquecer propicia a obten¢do de uma microestrutura mais tenaz. A taxa de
resfriamento menor como resultado do preaquecimento reduz as distorgbes e
as tensdes residuais na solda. Também retira toda a umidade da superficie dos

metais de base antes da soldagem. Esses beneficios juntamente com a redugéo
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da formagdo da martensita reduzem substancialmente o risco de trincas a frio

em acos temperaveis [22].

As normas de projeto recomendam ou determinam em alguns casos as
temperaturas a serem empregadas para pré-aquecimento e temperatura de
interpasse conforme espessura e o teor dos elementos de liga. Interrupgoes no
processo de soldagem em que a pega retorne sem protecac de qualquer
anteparo para o retardamento da velocidade de resfriamento até temperatura
ambiente ou sem o devido pés-aquecimento, quando previsto no procedimento
de soldagem, devem ser evitadas. Todas as possiveis precaugdes devem ser
tomadas para mitigar a ocorréncia de trincas induzidas por hidrogénio [22].

A temperatura de preaquecimento necessaria para prevenir trincas induzidas
por H; é fungdo da tendéncia de formagdo de microestrutura martensitica. O
carbono € principal elemento para aumento da resisténcia dos materiais. Outros
elementos de liga também promovem a formagdo da martensita, contudo,

menos expressivos que o carbono [4].

Como regra geral, os valores de dureza e a extensdo da ZAC sao proporcionais
a temperatura de pré-aquecimento e aos valores de energia de soldagem
aplicados. Estes dois pardmetros apresentam influéncia direta sobre a taxa de
resfriamento da junta soldada, a qual é responsével pela taxa de transformagao

da microestrutura da ZAC no estado sélido.
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2.3.3.4. ACOS INOXIDAVEIS AUSTENITICOS COM ADIGAO DE MOLIBDENIO

Agos inoxidaveis austeniticos incluem as ligas de series 200 e 300. Por causa
das boas propriedades mecanicas, reconhecida resisténcia a corrosdo varios
meios e facil fabricagdo sdo largamente utilizados em comparagdo aos demais
acos inoxidaveis de estrutura metaldrgica ferritica e martensitica. Varios
elementos formadores da austenita sdo adicionados aos agos inoxidaveis
austeniticos, como exemplo, o niquel em grandes quantidades podendo chegar
a 8% em peso, C e N. Carbono é adicionado para aumentar a resisténcia a
fluéncia em altas temperaturas. Nitrogénio é adicionado para melhorar a
resisténcia principalmente em temperatura ambiente e temperaturas
criogénicas.

Molibdénio é adicionado em varios agos inoxidaveis e tem diferentes fungdes,
dependendo do grau. Para acos inoxidaveis austeniticos o Mo melhora a
resisténcia em elevadas temperaturas através de endurecimento por solugio
sélida. Existern efeitos negativos dessa adigao, pois as ligas com teores de Mo
sdo mais dificeils para serem trabalhadas a quente, consequentemente,
soldadas. Mo juntamente com Cr promovem a formagdo de carbonetos assim
como outros elementos de liga como nidbio, titdnio, tungsténio e tantalo. A
adigio de Mo também melhora a resisténcia @ corrosdo nafténica nos agos

inoxidaveis tipo 316 e 317 [16,23].

Uma variedade de precipitados (carbonetos, nitretos, fases intermetalicas

fragilizantes) podem estar presentes nos AIA, dependendo da composicdo
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quimica, em decorréncia dos processos de fabricagdo. As fases sigma, chi e
Laves podem se formar nos agos contendo adigdes de Mo, somado aos
carbonetos de cromo (Mj3Cs). Tipicamente essas fases se formam apds um
longo periodo de exposicdo a temperaturas elevadas ou procedimentos de
soldagem multipasse, resultando na fragilizacdo do ago, tornando-se critico

quando da manutengdo deste a temperatura ambiente [23].

2.3.3.5, CARACTERISTICAS DOS AIA's COM ADICAO DE MOLIBDENIO

Os AIA sdo considerados o grau mais facil de ser soldado. E o grupo de agos
inoxidavel mais usado e tem boa resisténcia a corrosdo na maioria dos
ambientes desde que ndo seja agua salgada. Podem ser usado desde

temperaturas criogénicas até temperaturas de 760°C [23].

De forma geral, os agos inoxidaveis austeniticos tém grande ductilidade e
elevado coeficiente de dilatacdo térmica, se comparado com os agos inoxidaveis

de estrutura ferritica [21].

O procedimento de soldagem para tais agos requer cerca de 30% a menos de
energia do que para os agos carbono para mesma espessura. Isto devido sua

baixa condutividade térmica, cerca de 33% menor que as dos agos carbono

[24].
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2.3.3.6. LIGAS DE NIQUEL

Ligas a base de niquel sdo uma das mais importantes classes de materiais de
engenharia, pois tem aplicagdes variadas em diversos ambientes. Sao
geralmente selecionadas para aplicagbes na qual é necessario combinar média
ou alta resisténcia mecdnica e excelente resisténcia a corrosdo em altas

temperaturas e relevante gama de meios corrosivos [25,32].

De forma geral, os problemas apresentados pelas ligas de niquel em
decorréncia da soldagem € que sdo susceptiveis a trinca de solidificagao,
liquacdo e ao fendmeno de redugdo da ductilidade, também apresenta forte
tendéncia & falta de fusio pela baixa fluidez da poga de fusdo. Dependendo da
liga a ser soldada e sendo o aporte térmico alto pode ocorrer a precipitagio de

carbetos e intermetalicos [32].

O forte desenvolvimento e uso das ligas de niquel podem ser atribuidos a
capacidade de solubilizar altas concentragdes de elementos de liga em
comparagdo com outros metais. Isto faz com que os consumiveis de soldagem
de ligas a base de niquel sejam capazes de solubilizar alguns elementos de liga
mantendo suas propriedades mecénicas e fisicas, desde temperaturas

criogénicas até temperaturas proximas de 1200°C [25].

As ligas de niquel oferecem grande resisténcia a corrosdo a alta temperatura. A
adicdo de cromo ao niquel oferece excelente resisténcia a corrosao resultando

na formacdo de uma camada de dxido protetiva na superficie. Isso permite seu
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uso em uma larga faixa de aplicagdo industrial que requer protegdo para as
mais diferentes formas de degradagdo incluindo corrosdo aquosa, oxidacéo a

alta temperatura e reacao ao enxofre [25].

As ligas Ni-Fe-Cr endurecidas por solugdo sélida sao principalmente usadas para
processamento térmico em médias e altas temperaturas e também
processamento de hidrocarbonetos em sistemas sujeitos & fluéncia e corrosdo a

altas temperaturas [25].

Problemas basicos de soldagem de ligas de niquel podem ser evitados com
limpeza dos biseis e varetas, protegdo contra vento e umidade, uso de
ferramental de apoio especifico para as ligas de niquel e higiene funcional com
EPI's. Detalhes como preparacdo da junta, limpeza superficial, quantidade de
material depositado por passe, ligeira convexidade dos passes e velocidade de

soldagem adequada evitam a formagZo de trinca de solidificagdo [32].

2.3.3.6.1. CONSUMIVEL DE SOLDAGEM ERNICR3

Tais ligas sdo amplamente usadas em aplicagdes que requerem a combinagdo
de resisténcia a tracio moderada e excelente resisténcia & corrosdo em
temperaturas altas até 800°C, e em alguns casos podendo chegar a 1200°C.
S3o primariamente endurecidas pela adicdo de elementos de liga
substitucionais como Cr, Fe e Mo e sdo efetivos para tal aplicagdo se ndo for

ultrapassado o limite de solubilidade da fase austenita do niquel [6].
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De acordo com a norma ASME Secdo II, Parte C, especificagdo SFA 5.14, o
metal de adigdo classificagdo ERNICr-3 (UNS N06082) € usado para soldagem
homogénea de ligas de niquel-cromo-ferro e também para unides dissimilares
entre agos carbono, agos baixa liga e agos inoxidaveis utilizando o processo

GTAW [3].

2.3.4. UNIOES SOLDADAS

Para atender as mais diversas necessidades de engenharia, existem varias

configuragdes possiveis unides soldadas.

2.3.5. TIPOS DE UNIAOQ SOLDADA

Solda homogénea é aquela realizada com o metal de adigdo com composigao
igual ao metal de base. Solda heterogénea corresponde a solda realizada com
um metal de adicdo com composicao diferente da composicao do metal de
base. Solda dissimilar € aquela em que os dois metais de base com composi¢ao
quimica diferente s8o unidos. A Solda autégena é realizada sem a utilizagdo de

qualquer metal de adigao [2].
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2.3.5.1. UNIOES HETEROGENEAS / DISSIMILARES

Existem varias situagdes em que soldagem dissimilar de materiais oferecem
vantagens na engenharia. Como exemplo, pode ser citada a utilizaggo de
metais de adig8o a base de niquel na unido dos agos Cr-Mo quando se deseja

suprimir o TTAT.

Também s8o utilizados consumiveis a base de niquel quando da unido entre Cr-
Mo e AIA’s, visando promover uma transigdo mais adequada entre os metais de
base envolvidos. Esta aplicacdo requer o TTAT, que visa promover o alivio de
tensdes entre a ZAC do Cr-Mo e o amanteigamento utilizando metal de adigéo a

base de niquel realizado previamente no chanfro do Cr-Mo.

O depdsito de niguel ndo € susceptivel a sensitizagao na temperatura de TTAT

do Cr-Mo, contrario dos AIA's [20].

A diferenga entre o coeficiente de expansdo térmica entre o MB ferritico com
MS austenitico é uma das principais fontes de tensdes residuais na soldagem

dissimilar [27].

A utilizagio de metais de adigdo da familia dos AIA’s ndo sdo recomendados
para a unido de componentes e equipamentos fabricados em Cr-Mo sujeitos a

carregamentos térmicos ciclicos, porque o metal de solda estaria susceptivel a
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fadiga térmica. Isto ocorre em virtude da grande diferenga entre os coeficientes

de expansao térmica [16].

Ao contrario, quando metal de adigdo de ligas de niquel é usado promove-se
uma reducdo gradual do coeficiente de expanséo térmica ao longo da junta
distribuindo uniformemente as tensdes resultantes da exposi¢do as altas

temperaturas [25].

A fludncia é outro mecanismo de dano que pode ocorrer em unides
heterogéneas, proveniente da exposigiio destes componentes fabricados em
Cr-Mo a altas temperaturas por determinado periodo de tempo. Este fendmeno
é consequéncia da migracio de Carbono de uma regido do MB adjacente a
linha de fusdo. O resultado desta migragio é o empobrecimento de Carbono

desta estreita regido [14].

O MS obtido na soldagem dissimilar apresenta composicdo quimica
intermediaria entre as duas ligas, promovendo relevante influéncia sobre a
microestrutura da zona fundida, resisténcia a corrosdo resultante e
propriedades mecinicas. A grande diferenga entre a composicdo quimica da
liga de niquel e o MB resulta diferentes microestruturas e propriedades. Logo, a
diluicBo deve ser controlada para prevenir a formagdo de fases intermetalicas

que poderao fragilizar MS [25].
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2.4.SOLDAGEM MULTIPASSE

2.4.1. CARACTERISTICAS DA ZF E ZAC NA SOLDAGEM MULTIPASSE

Juntas soldadas em um UGnico passe sdo compostas de trés regides distintas:
Zona Fundida (ZF) ou Metal de Solda (MS), Zona Afetada pelo Calor (ZAC) e

Metal de Base (MB) [1].

A ZF é resultado da fusdo do consumivel de soldagem e do metal de base
durante a operag&o de soldagem. A composigéo quimica da ZF esta relacionada
ao percentual de participagdo de metal de base no metal de solda, do metal de

adicio selecionado, dos parametros e processo de soldagem [2].

A ZAC compreende uma faixa do metal de base que ndo sofre fusdo. No
entanto, sofre transformagtes no estado sdlido alterando suas propriedades
mecanicas ou microestruturais, causadas pela exposigdo as altas temperaturas
durante o ciclo térmico de soldagem. Esta localizada imediatamente adjacente a

linha de fusao.

O calor proveniente da soldagem tem efeitos distintos na ZAC sendo que,
quanto mais elevada a taxa de resfriamento, maior serd o potencial para
formagdo de microestruturas frageis (martensita), propiciando o aparecimento
de trincas induzidas por hidrogénio, quando da utilizagdo de determinados

processos de soldagem [21].
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Processos de soldagem diferem na maneira em que expdem a ZAC a esses
eventos. Os parametros de soldagem, ou seja, a energia de soldagem, e
espessura do metal de base afetam o ciclo térmico e consequentemente a

largura da ZAC [21].

Metais de base de composicdes quimicas muito diferentes apresentam
comportamentos fisicos distintos, baseados em sua condutividade térmica,

contribuindo decisivamente na caracterizagao da ZAC formada.

A ZAC pode ser dividida em regides de acordo com a faixa de temperaturas
experimentadas durante o ciclo térmico de soldagem. Cada regido tem tamanho
de grio e caracteristicas distintas, conforme demonstrado na figura 2.1 para

uma solda de topo [21]:

» Regifio Supercritica (regido de crescimento de grao) — temperatura de pico
na parte superior no campo da fase austenita. Ocorre significativo
crescimento de grdo, resultando na perda de propriedades mecanicas,
evidente formagdo de martensita e redugdo da tenacidade, E uma area de
resfriamento mais rapido e susceptivel a trincas de hidrogénio.

« Regido Critica (regido de refino de grdo) — temperatura de pico acima da
linha A; do diagrama de fases, com transformagao total em austenita

(processo de recristalizagdo), tendo como resultado ductilidade elevada;
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Figura 2.1: Ilustragdo das vérias regides da ZAC para uma junta soldada de

topo [21].

= Regifio Intercritica (regido de transformagao parcial) — temperaturas entre as
linhas A; e As;, apresenta recristalizagdo parcial. Durante o resfriamento
rapido, a austenita com alto carbono, transforma-se em ilhas de martensita,
podendo ser obtidos uma mistura de martensita e bainita, resultando em
propriedades mecanicas intermediarias;

» Regifo Subcritica (regido revenida) — é exposta a temperaturas abaixo da

linha A;, apresentando poucas alteragdes.
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Materiais com grdos finos tem geralmente boa resisténcia a tragdo e boa
tenacidade (dependendo da liga). Materiais com grios grandes tem baixa
resisténcia & trac8o, menor tenacidade e melhor resisténcia a altas

temperaturas (fluéncia) [4].

A soldagem multipasse apresenta as mesmas regides presentes em uma solda
realizada em um passe Gnico. No entanto, tanto a ZF como a ZAC séo
reaquecidas através do ciclo térmico dos subsequentes passes. Isto leva a
mudancas microestruturais nestas duas regides. Tais mudangas estdo
intimamente relacionadas a energia de soldagem que, adequadas, promovem
mudangas no estado sdlido que contribuem para uma melhora significativa das
propriedades mecanicas desta unido soldada [21]. A ZF tem seus grdos
destruidos e recristalizados pelo passe de cobertura posterior promovendo o

refino de grao [21].

A cada passe de cobertura a ZAC é parcialmente refinada introduzindo
heterogeneidades nestas regides com respeito & microestrutura e propriedades
mecanicas, Na regido supercritica (regido de gréos grosseiros) a recristalizagao
é benéfica. Afastando-se da linha de fusdao do passe de cobertura, o
reaquecimento a temperaturas interiores a A3, geram pequenas regides de
baixa tenacidade, reflexo do crescimento de grao, denominadas de “Zonas
Frageis Localizadas”, conforme figura 2.2. Tais zonas podem ser o caminho

para propagacao de trincas [21].
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Figura 2.2: Ilustracdo esquemdtica demonstrando as diferentes subzonas da
regido de griio grosseiro na ZAC de uma solda multipasse. (A) Posicao das
subzonas em relagdo ao metal de base e metal de solda e a interagdo com os
passes subsequentes de cobertura. (B) temperaturas que cada regido foi
submetida durante o reaquecimento. (C) Microestruturas das diferentes regioes

[21].

2.4.2. TECNICAS DE DEPOSICAO CONTROLADA

A técnica de deposicio controlada é definida como um passe posicionado em
um lugar especifico da superficie de uma junta soldada com o objetivo de
promover mudangas metallrgicas na zona afetada pelo calor visando a

substituicdo do procedimento de TTAT [24].

As caracteristicas metal(irgicas da ZAC da primeira camada de solda podem ser
alteradas através das isotermas geradas durante a operacao de soldagem dos

passes subsequentes, promovendo melhora significativa das propriedades
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mecanicas da Regido de Grios Grosseiros, resultado do processo de refino
desta estreita faixa adjacente a linha de fusdo, quando submetida a

temperaturas entre 900° e 1200°C [29].

O controle da microestrutura pode ser obtido através das técnicas meia e dupia
camada. O sucesso do reparo empregando técnicas de deposicdo controlada
sem TTAT esta diretamente associado a qualidade e ao tempo dispensado ao
treinamento dos soldadores, ao tempo dispensado na andlise, avaliagio e

selec8o dos pardmetros de soldagem bem como comprometimento da equipe.

2.4.2.1. TECNICA DA MEIA CAMADA

A técnica da meia camada consiste na remogdo por esmerilhamento de metade
da altura do depésito do primeiro passe [30]. Com esta operacdo a camada do
refino de grdo se torna facilitado pela deposigdo do passe subsequente. No
entanto, existe uma grande dificuldade no controle em campo de quanto seria a
porcio ideal a ser removida. Com o desenvolvimento da técnica, viu-se que a
efetividade da segunda camada poderia ser otimizada apenas uma limpeza e
leve esmerilhamento e aplicando uma energia de soldagem mais alta que
aquela usada no primeiro passe utilizando-se uma relacao de 1,4 da energia de
soldagem da primeira camada. [31]. A figura 2.3 ilustra a técnica multipasse

com aplicagao da meia camada.
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Figura 2.3: Ilustragdo da técnica multipasse com aplicagdo da meia camada

[24].

Figura 2.4: Ilustragdo das diferentes regides durante deposicdo da primeira

camada: metal de solda (a), as regides de grdos grosseiros (b), regido de graos

refinados (c) e regido intercritica (d) [21].
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2.4.2.2. TECNICA DA DUPLA CAMADA.

A técnica da dupla camada consiste na deposicdo de corddes de solda
subsequentes visando refinar a RGG da ZAC do passe anterior [30]. A figura 2.5
mostra o efeito da sobreposicao de 50% sobre o passe adjacente (anterior)
ap6ds conclusdao de uma camada. Pode ser notado o refino parcial da ZAC e ZF

(efeito da sobreposicdo) e possivel efeito de revenimento [21].

O Codigo ASME prevé na Segdo IX [24], através do QW-290 os requisitos para
a qualificacdo de Procedimentos de Soldagem utilizando a técnica da dupla
camada, tanto para soldas de producdo como reparos. A figura 2.5 ilustra a

segunda camada depositada diretamente sobre a primeira.

Metal de Solda

Regifio de Grio Grosseiro

_ | Regido de Grio Refinado

Regifio intercritica

Primeira
Camada

Metal de
Base

Figura 2.5: Ilustragdo da técnica de deposigdo controlada dupla camada.
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2.5.PROCESSO DE SOLDAGEM TIG

O processo de soldagem TIG consiste em um arco elétrico estabelecido entre
um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o metal de base. O calor gerado
pelo arco funde o metal de base e, com a movimentagdo da tocha sobre a

junta, as partes sao unidas progressivamente [1].

No caso de uso metal de adigdo, este é adicionado pela borda da poga de fusdo
com a finalidade de preencher a junta. Para soldagem automatizada ou
mecanizada é usado um alimentador para o metal de adigao podendo ser usado
arame quente ou frio. A poga de fusdo é protegida da atmosfera através de um
gas de protegdo armazenado em cilindros. Este gas de protecdo pode ser

argonio ou hélio [22].

Os parémetros principais do processo de soldagem sdo tensdo (responsavel
pelo comprimento do arco), corrente de soldagem, velocidade de soldagem e
tipo do gas de protecdo. A quantidade de energia produzida pelo arco e
proporcional a corrente e tensdo. A quantidade de energia absorvida por
unidade de comprimento da solda é inversamente proporcional a velocidade de
soldagem. A penetracdo é maior quando se usa o gas de protecdo Hélio com

relacdo ao Argonio [22].
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3. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabatho so:

= Confrontar as propriedades mecanicas e metallrgicas de trés juntas
soldadas utilizando técnica de deposigdo controlada e técnicas de
deposicdo convencionais com e sem tratamento térmico de alivio de

tensdes.

« Determinar a efetividade da técnica de deposigao controlada de dupla

camada no refino de grdo das RGG da ZAC em uma solda multipasse.

» Avaliar a viabilidade da supressdo do procedimento de TTAT na soldagem
de manutenggo de tubos de serpentinas de fornos de processo, fabricados

em 5Cr-1/2Mo,

= Avaliar o comportamento mechnico das juntas soldadas apds serem
submetidos a temperatura de trabalho de 450°C nos periodos de 1, 10 e

100 horas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado utilizando trés procedimentos de soldagem
multipasse, onde o primeiro foi realizado através do método de deposigdo
convencional sem TTAT, o segundo executado utilizando técnicas de deposigao
controlada dupla camada sem TTAT e Ultimo fabricado através de deposicao

convencional com TTAT.

Foram obtidos 4 corpos de prova para cada procedimento proposto.
Posteriormente, 3 CP’s de cada conjunto foram expostos a temperatura de
450°C em periodos de tempo de 1, 10 e 100 horas, visando comparar as
propriedades mecdnicas das ZAC's de cada procedimento de soldagem
realizado e as respectivas variacdes obtidos como resultado da exposigao a

temperatura de 450°C:

Tabela 4.1: Identificagdo dos corpos de prova obtidos.

Identificacdo corpo de

Tipo de Procedimento teste

PROCO1 ~ Depaosigdo convencional

sem TTAT; CpPO1 | CPO2 | CPO3 | CP04

PROC02 — Deposigao controlada

dupla camada sem TTAT. CP05 | CPO6 | CP07 | CPOB

PROCO3 — Deposigdo convencional

com TTAT. CPOS | CP10 | CP11 | CP12
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Paralelamente, foi selecionado um metal de adigao para o processo TIG que
promovesse uma transicdo metallrgica intermediaria entre os metais de base
selecionados e também pudesse ser submetido ao procedimento de TTAT sem

prejuizos do ponto de vista metallrgico.

Outro ponto observado estd relacionado a capacidade do consumivel de
soldagem produzir ZF's ndao temperaveis, tendo em vista a proposta de
supressdo do procedimento de TTAT, requisito obrigatorio para o material 5Cr-

0,5Mo, conforme preconizado na norma ASME B31.3 [10].

4.1.MATERIAIS

Os metais de base utilizadas na produgdo dos corpos de prova, assim como o

metal de adicdo selecionado para o procedimento de soldagem sao os

seguintes:

» Metal de base 1 — ago baixa liga 5Cr-0,5Mo, especificagdo SA-213 Grau T5
na forma de tubo sem costura 7,0 mm de espessura e 6 polegadas de
didmetro;

= Metal de base 2 — ago inoxidavel 12Ni-18Cr-2,5Mo, especificagao SA-213
TP317L na forma de tubo sem costura 7,0 mm de espessura e 6 polegadas

de diametro;
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Metal de Adicao — liga de niquel na forma de vareta / especificagdo — AWS

A5.14 / classificagao — ERNICr3 / didgmetro — 3,25mm e 2,5mm / marca

comercial — Kestra ~ NICROWELD 82

4.1.1. METAL DE BASE

De acordo com a norma ASME sec¢do II Parte Al [33], o metal de base SA-213

Grau T5 tem composicado quimica conforme tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.2: Composi¢do quimica do metal de base SA-213 Grau T5.

Elementos Simbolo % em peso
Carbono C 0,15
Manganés Mn 0,30 - 0,60
Fésforo (Maximo) P 0,025
Enxofre (Maximo) S 0,025
Silicio Si 0.50
Cromo Cr 4,0a86,0
Melibdénio Mo 0,45 - 0,65

De acordo com a norma ASME segao II Parte Al [33], o metal de base SA-213

TP317L tem composigdo quimica conforme tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.3: Composigdo quimica do metal de base SA-213 Grau TP317L,

Elementos Simbolo % em peso
Carbono C 0,035
Manganés Mn 2,0
Fosforo {Maximo) P 0,045
Enxofre (Maximo) S 0,030
Silicio Si 1,0
Cromo Cr 18,0 a 20,0
Niquel Ni 11,02 15,0
Molibdénio Mo 3,0-4,0
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4.1.2. METAL DE ADIGAO

De acordo com a norma ASME secdo II Parte C, o metal de adicao especificagao
SFA 5.14 classificagdo ERNICr3, tem composicao quimica conforme tabela 4.3

abaixo:

Tabela 4.4: Composigdo quimica do consumivel de soldagem ERNICr3.

Elementos Simbolo % em peso
Carbono C 0,10
Manganés Mn 25a3,5
Fésforo (Maximo) P 0,03
Enxofre (Maximo) S 0,015
Silicio Si 0,50
Cromo Cr 18,0 a 22,0
Ferro Fe 3
Cobre Cu 0,5
Niguel Ni 67,0 minimo
Titanio Ti 0,75
Niobio, Téntalo Nb, Ta 20a3,0
Outros elementos 0,5

4.2.PARAMETROS DE SOLDAGEM

A configuragdo de junta definida para o experimento foi a tipo “V*, em tubo de
6 polegadas de diametro e 7,0 mm de espessura. A soldagem foi executada
utilizando-se o processo TIG para a raiz, enchimento e acabamento das
respectivas juntas soldadas. A sequéncia de soldagem foi definida para cada
método de deposigdo convencional e também para a técnica de deposi¢do

controlada.



SLD-Monografia 09-2012 — T4 44

Para a técnica de deposicdo controlada (PROC02) foram utilizadas trés camadas
na face do chanfro do MB 5Cr-0,5Mo, com o objetivo de se obter o refino de
grao da RGG da ZAC proveniente da primeira camada. Foi utilizada uma relagao
de energias de soldagem entre a primeira e segunda camada da ordem de 1,4
a 1,6, visando submeter a RGG da ZAC do primeiro passe a temperaturas na
faixa entre 900° e 1200°C. Em seguida, o corpo de teste foi usinado e
preparado o chanfro tipo “V” para a posterior unidao convencional com MB de

SA-213 TP317L sem TTAT.

As tabelas abaixo resumem os parametros de soldagem nos trés

procedimentos.

Tabela 4.5: Parametros de soldagem procedimento deposicao convencional

sem TTAT.

PARAMETROS DE SOLDAGEM DO CORPO DE TESTE EXECUTADO POR DEPOSICAO
CONVENCIONAL SEM TTAT {PROC01)

Camada P:i';e Consum. [()rfrr) Te(r\a;ﬁo P-IZ:;?_ Cor(f)nte So\llg;:{;m AzLeec. i’;?;g:;:
) {mm/min} | (°C) {J/mm)

1 ER-NiCr3 | 3,25 12 CCPD 125 20 N/A 400

: 2 ER-NiICr3 | 3,25 11 CCPD 125 30 N/A 367

3 ER-NiCr3 | 3,25 12 | CCPD 120 100 N/A 346

2 4 | ER-NiCr3 | 3,25 11 | CCPD 120 100 N/A 317

5 ER-NiCr3 | 3,25 12 CCPD 120 110 N/A 314

3 6 ER-NiCr3 | 3,25 12 CCPD 120 110 N/A 314
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Tabela 4.6: Parametros de soldagem experimento deposicado controlada sem
TTAT.

PARAMETROS DO AMANTEIGAMENTO DO CORPO DE TESTE EXECUTADO POR DEPOSICAO
CONTROLADA POR DUPLA CAMADA SEM TTAT (PROC02)
N° Diadm. | Tensdo | Tipo | Corrente oo Rye= || ERETRiSde
Camada PAche Consum. (mm) V) Polar (A) Soldagem | Aquec. | Soldagem
) (mm/min) | {°C) {Jfmm)
1 ER-NiCr3 | 2,5 11 CCPD 100 120 150 220
1 2 ER-NiCr3 | 2,5 10 CCPD 100 120 160 200
3 ER-NiCr3 | 2,5 105 | Ccpp 100 120 170 210
4 ER-NiCr3 | 3,2 11,5 | CCPD 120 105 170 315
2
5 ER-NiCr3 | 3,2 11,5 | CCPD 120 110 180 301
6 ER-NICr3 | 3,2 11,5 | CCPD 120 100 180 331
3
7 ER-NiCr3 | 3,2 10,5 | CCPD 115 105 150 276

Tabela 4.7: Pardmetros de soldagem experimento deposi¢do convencional
com TTAT,

PARAMETROS DO AMANTEIGAMENTO DO CORPO DE TESTE EXECUTADO POR DEPOSICAO
CONVENCIONAL COM TTAT (PROCO3)

Veloc Pré- Energia
N° Didam. | Tensdo | Tipo |Corrente ) de
Camada Consum, Scldagem | Aquec.
Passe (mm} (V) Polar. (A) (enm)/oring (°c) Soldagem
(/mm)
1 ER-NICr3 | 3,25 10,5 CCPD 110 120 140 231
1
2 ER-NiCr3 | 3,25 10,5 CCPD 110 110 150 252
3 ER-NiCr3 | 3,25 11,5 CCPD 110 110 160 276
2
4 ER-NiCr3 | 3,25 10,5 CCPD 110 120 160 231
5 ER-NiCr3 | 3,25 10,5 CCPD 110 110 170 252
3
[ ER-NiCr3 | 3,25 11 CCPD 110 120 170 242

As soldas de unido entre os materiais de base 5Cr-0,5Mo e 317L foram
executadas sem pré-aquecimento e com parametros de soldagem semethantes

aos aplicados no procedimento de amanteigamento dos experimentos com
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deposigdo controlada sem TTAT (PROCO02) e deposigao convencional com TTAT
(PROCO3).

4.3.PARAMETROS TTAT

Para a técnica de deposigao convencionai com TTAT (PROCO3), foi executado o
amanteigamento do MB 5Cr-0,5Mo com metal de adigdo ERNICr3 e realizado o
TTAT. Em seguida, o corpo de teste foi usinado e preparado o chanfto tipo “V”
para a posterior unido convencional com MB de SA-213 TP317L. A junta
soldada foi submetida ao tratamento térmico de alivio de tensGes através de

aquecimento por resisténcia elétrica de acordo com os parametros abaixo:

Tabela 4.8: Parametros usados para o TTAT.

PARAMETROS TTAT
Temperatura Taxa Temperatura Tempo Taxa
Controle |Aquecimento| Patamar Patamar |Resfriamento
(°C) (°c/h) (°Q) (horas) (°C/h}
300 150 730 02:00 150

4.4. ANALISE MICROESTRUTURAL

Com o objetivo de analisar a microestrutura dos corpos de provas as seguintes

técnicas foram empregadas:
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4.4.1. PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Concluida a etapa de fabricagdo dos trés corpos de teste e TTAT do PROCO3,
teve inicio a etapa de remogdo dos trés conjuntos de corpos de prova,
compondo o total de 12 CP’s e posterior exposigdo a temperatura de 450°C de

trés CP’s de cada conjunto.

Finalizada esta etapa os CP’s foram preparados para o ensaio de Microscopia

Otica e Dureza Vickers.

4.4.2. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA MICROSCOPIA OTICA

Inicialmente as amosiras foram embutidas em baquelita, subsequentemente

realizou-se a preparagdo metalografica considerando as seguintes etapas:

i. Lixamento sob fluxo de agua da amostra embutida, utilizando-se lixas de
carbeto de silicio de 100, 240, 300, 400, 600 e 1000mesh, nesta
sequéncia;

i. Polimento da amostra em pano, com pasta abrasiva de diamante, de 9, 3
e 1um, nesta sequéncia;

Uma vez obtida a superficie totaimente polida o material foi submetido ao

ataque gquimico com os reagentes Nital 5% (5 ml de acido nitrico e 95 ml de
alcool etilico), durante um tempo aproximado de 30 segundos, e acido Cromico

10% por 2 minutos, para o metal de base e revestimento, respectivamente.
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Uma vez revelada a microestrutura, a aquisigdo de imagens foi realizada
utilizando a camera digital Opticam OPT 10000 acoplada no microscépio de
marca Olympus BX60M.

4.4.3. METALOGRAFIA QUANTITATIVA

A analise da microestrutura para cada um dos doze corpos de prova foi
realizada sobre a segao ao longo da espessura, visualizando a junta soldada em

corte, no sentido longitudinal do tubo.

4.5.ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para avaliacdo do desempenho mecanico foi utilizado o ensaio de microdureza
Vickers, visando avaliar as propriedades mecanicas obtidas na Zona Afetada
pelo Calor e Zona Fundida das uniGes soldadas para os trés procedimentos de

soldagem e condigbes propostas neste trabalho.

4.5.1. ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

O perfil de dureza definido para este trabalho seguiu as condigdes preconizadas
no cédigo ASME Segdo IX. As impressdes realizadas na raiz e na face
localizaram-se a 1mm de ambas extremidades da segdgo do CP,

transversalmente a solda, conforme figura 4.1 abaixo.
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A carga definida para o ensaio foi 0,5Kg com espacamento entre impressdes de
0,5mm ao longo das regides de interesse (ZF, ZAC, MB), devendo a primeira

impressdo ser realizada na ZAC a 0,25mm da linha de fuséo.

Foi utilizado o microdurémetro da marca SHIMADZU. A carga utilizada foi de

0,5 kgf durante 15s.

Aprox. 0,040 {1 mm)]

- Também monstrandoa
- posiglo de dureza .
- ‘transversal quando teste e
.".de dureza é aplicado o

Tipico Chanfro em V

= Camada de Solda depositada metal de base

&‘\\ 12 Camada de passes de revenimento

Ly

™ LY
A h | B

P "N 22 Camada de passe de revenimento
a L

Passes de Enchimento

l:l Passes de reforgo na superficie da solda

Figura 4.1: ASME segdo IX Ano 2010, QW.462.12, pag. 176

Abaixo fotos ilustrando as impressdes de microdureza nos corpos de prova.
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Figura 4.2: Linha de impressoes através da ZF, linha de fusdo e ZAC.

Figura 4.3: Imagem ilustrando as duas impressoes de microdureza adjacentes

a linha de fusdo.



SLD-Monografia 09-2012 — T4 51

Figura 4.4: Detalhe da impressao na ZAC do MB 5Cr-0,5Mo.

4.6.SIMULACAO DAS CONDIGCOES DE TRABALHO

O trabalho contempla duas propostas onde a primeira tem por objetivo avaliar
a efetividade da técnica de deposicdo controlada frente a técnica de deposicdo
convencional com TTAT. A segunda proposta esta relacionada a influéncia da
temperatura de operacdo (aproximadamente 450°C) sobre a ZAC das juntas
soldadas de uma serpentina de forno, para avaliagao das variages do ponto de

vista metallrgico e mecanico.

Para a avaliacdo da segunda proposta trés CP's de cada conjunto de quatro

foram expostos a temperatura de trabalho, simulando as condiges
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operacionais as quais as juntas soldadas estao submetidas. O quarto CP de

cada set foi mantido no estado “como soldado”.

= Rampa de subida foi de 150 °C/h,
» Temperatura de patamar de 450°C
= Taxa de resfriamento 100 °C/h.

= Tempo na temperatura de patamar: 1 hora, 10 horas e 100 horas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. CARACTERIZACAO MACROGRAFICA DAS JUNTAS

SOLDADAS.

Abaixo imagens macrografias da junta soldada através procedimento de

soldagem através do procedimento de soldagem:

5.1.1. PROCO1 ~ Deposicao convencional sem Tratamento Térmico de Alivio de

Tensoes.

Figura 5.1: CP01 - Sem exposicdo a temperatura de trabalho.
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Figura 5.2: CP02 - Tempo de exposicdo 1 hora.

Figura 5.3: CP03 - Tempo de exposicdo 10 horas.
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Figura 5.4: CP04 - Tempo de exposigdo 100 horas.

5.1.2. PROCO2 — Técnica de Deposicao controlada Dupla Camada sem TTAT.

Figura 5.5: CP05 - Sem exposicdo a temperatura de trabalho.
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Figura 5.6: CP06 - Tempo de exposigao 1 hora.

Figura 5.7: CP07 - Tempo de exposigdo 10 horas.



SLD-Monografia 09-2012 — T4 57

Figura 5.8: CP08 - Tempo de exposigdo 100 horas.

5.1.3. PROCO3 - Técnica de Deposigao convencional com TTAT.

Figura 5.9: CP09 - Sem exposigao a temperatura de trabalho.
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Figura 5.10: CP10 - Tempo de exposigdo 1 hora.

Figura 5.11: CP11 - Tempo de exposigdo 10 horas.
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Figura 5.12: CP12 - Tempo de exposigdo 100 horas,

5.2.CARACTERIZAGCAO DA MICROESTRUTURA DA ZAC E ZF

5.2.1, MICROSCOPIA OTICA DA ZF E ZAC DO MB 5Cr-0,5Mo.

Abaixo imagens micrograficas da ZF e ZAC do metal de base 5Cr-0,5Mo da

junta soldada através procedimento de soldagem:

5.2.1.1. PROCO1 - Deposicédo convencional sem Tratamento Térmico de Alivio

de Tensoes.
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Figura 5.14: CP02 - Tempo de exposi¢do 1 hora

60
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Figura 5.15: CP03 - Tempo de exposicao 10 horas.

Figura 5.16: CP04 - Tempo de exposicao 100 horas.
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5.2.1.2. PROC02 — Técnica de Deposigao controlada Dupla Camada sem TTAT

Figura 5.18: CP06 - Tempo de exposicdo 1 hora.
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Figura 5.20: CP08 - Tempo de exposigao 100 horas.

63
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5.2.1.3. PROCO3 — Técnica de Deposicao convencional com TTAT.

Figura 5.21: CP09 - Sem exposi¢do a temperatura de trabalho.

Figura 5.22: CP10 - Tempo de exposigao 1 hora.
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Figura 5.24: CP12 - Tempo de exposigao 100 horas.

65
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5.2.2. MICROSCOPIA OTICA DA ZAC DO METAL DE BASE 5Cr-0,5Mo

Abaixo imagens micrograficas da junta soldada através procedimento de

soldagem:

5.2.2.1. PROCO1 - Deposigao convencional sem TTAT,

Figura 5.25: CP0Q1 - Sem exposicdo a temperatura de trabalho.



67

SLD-Monografia 09-2012 — T4

a0 1 hora.

Tempo de exposi¢

CPO2 -

Figura 5.26

ao 10 horas.

Tempo de exposig

CPO3

Figura 5.27




SLD-Monografia 09-2012 — T4 68

Figura 5.28: CP04 - Tempo de exposicdo 100 horas.

5.2.2.2. PROCO2 — Técnica de Deposicao controlada Dupla Camada sem TTAT

Figura 5.29: CP05 - Sem exposi¢do a temperatura de trabalho.
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Figura 5.31: CP07 - Tempo de exposigao 10 horas.

69
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Figura 5.32: CP08 - Tempo de exposigdo 100 horas.

5.2.2.3. PROCO3 — Técnica de Deposigao convencional com TTAT.

Figura 5.33: CP09 - Sem exposicdo a temperatura de trabalho.
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Figura 5.36: CP12 - Tempo de exposicao 100 horas.
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5.2.3. MICROSCOPIA OTICA DA ZF

5.2.3.1. PROCO1 - Deposigao convencional sem TTAT.

Figura 5.37: CPO1 - Sem exposi¢ao a temperatura de trabalho.

Figura 5.38: CP02 - Tempo de exposigdo 1 hora.
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5.2.3.2. PROCO2 - Técnica de Deposigao controlada Duplia Camada sem TTAT
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Figura 5.42: CP06 - Tempo de exposicao 1 hora.
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Figura 5.44: CP08 - Tempo de exposicao 100 horas.
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5.2.3.3. PROCO3 — Técnica de Deposigdo convencional com TTAT.

Figura 5.45: CP09 - Sem exposigdo a temperatura de trabalho.

Figura 5.46: CP10 - Tempo de exposi¢do 1 hora.
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Figura 5.48: CP12 - Tempo de exposigdo 100 horas.
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5.3.ENSAIOS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

5.3.1. PERFIL DE MICRODUREZA VICKERS DOS CORPOS DE PROVA DO LADO
DO MB 5Cr 0,5Mo.

Variagio da Dureza na Face CPs soldados por deposigao convencional sem
TTAT
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Figura 5.49: Grafico mostrando as durezas medidas a imm da face dos CP's.
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Dureza Vickers

Variagdo da Dureza na Raiz CPs soldados por deposigao convencional sem
TTAT

450
400

350

250

200

150 4

0,0 X1 10 t5 20 25 i0 35 40 45 50 55 6886 65 7O

Disténcia entre pontos de medi¢io (mm)

Figura 5.50: Gréafico mostrando as durezas medidas a 1mm da raiz dos CP’s.

Dureza Vickers

Variagiio da Durezz na Face CPs soldados por técnica deposigiio controlada
dupla camada sem TTAT
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Figura 5.51: Grafico mostrando as durezas medidas a imm da face dos CP's.



SiD-Monografia 09-2012 — T4 81

Variagdo da Dureza na Raiz CPs soldados por deposicio controlada dupla
camada sem TTAT
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Figura 5.52: Grafico mostrando as durezas medidas a 1mm da raiz dos CP’s,

Variagio da Dureza na Face CPs soldados per deposicdo convencional com

TTAT
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Figura 5.53: Grafico mostrando as durezas medidas a 1mm da face dos CP’s.
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Figura 5.54: Grafico mostrando as durezas medidas a 1mm da raiz dos CP’s,

Baseado nas figuras 5.49 5.50, observa-se que a ZAC do MB 5CR-0,5Mo
apresenta valores de dureza, tanto para a face quanto para a raiz da solda,
bem superiores ao limite maximo preconizado pela norma ASME B31.3. Para a

raiz, ha uma dispersac menor nos valores.

Baseado nas figuras 5.51 e 5.52, para os corpos de prova em que foi usada a
técnica de deposicao controlada, observa-se que para a face da solda aparece
apenas 2 valores acima do limite méximo preconizado pela norma ASME B31.3.
Isso mostra uma tendéncia de evolugao do procedimento de soldagem PROCO2
em relagdo ao PROCOL. No entanto, para a raiz da solda os valores de dureza

nio atendem a determinacdo da norma de projeto. Nota-se também uma
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tendéncia de diminuicdo nos valores de dureza para tempo no forno de 100

horas.

Quando o tratamento térmico de alivio de tensGes é aplicado todos os valores
estdo dentro dos limites aceitaveis para a norma de projeto. Nota-se uma
redugao de dureza para o corpo de prova em que o tempo no forno de 100

horas.

Para os procedimentos de soldagem PROCO02 e PROCO3 os valores de dureza
medidos a 1 mm na raiz da solda foram superiores aqueles medidos a 1 mm da

face da solda.
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6. CONCLUSOES

1 - De forma geral, apesar dos valores de dureza apresentarem tendéncia de
alta para os CP's submetidos a 1 e 10 horas de exposigao a 450°C, verifica-se
que os CP's submetidos a 100 horas, a mesma temperatura, apresentam
decaimento percentual nos valores de dureza da ordem de 20% na face da
solda e 7% na raiz da regido de gréos grosseiros (RGG's) para os CP's que ndo

sofreram TTAT.

2 - Todos os CP's apresentam valores de dureza na ZF abaixo dos valores
maximos determinados pela norma de projeto para tubulagbes de processo
ASME B.31.3, ratificando a efetividade do consumivel de soldagem ER-NICr3

para a producdo de depdsitos ndo temperaveis.

3 - O procedimento de soldagem por Deposicao Controlada apresenta valores
de dureza aceitaveis por algumas normas internacionais, mostrando-se efetivo,
principalmente na segdo medida proxima a face da junta soldada. Entretanto,
para a secdo medida na raiz da solda os valores ultrapassam os limites

aceitaveis pelos cddigos de projeto.
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7. TRABALHOS FUTUROS

1 - Realizar ensaio de longa duragao expondo um set de CP's a 450°C por 1000
horas, visando avaliar a manutencdo do decaimento dos valores de dureza nas

RGG's observado nos CP's submetidos a 450°C por 100 horas.

2 - Avaliar os niveis de tensfo residual dos CP's apds soldagem nas condigdes

"como soldado", 1, 10, 100, 1000 horas.

3 - Realizar ensaio de fluéncia nos CP's soldados através do procedimento de

deposicdo controlada sem TTAT e deposicao convencional com TTAT.

4 - Avaliar a atuagdo do elemento Niquel como supressor no mecanismo de

difusdo de carbono na soldagem heterogénea.
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