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Na mitologia grega, Anteu foi um gigante que era forte enquanto se
mantivesse em contato com a terra. Quando ele foi levantado da
terra, perdeu sua forga. Assim é com os engenheiros. Fles ndo
podem se isolar do mundo real . . . O diabo mora nos detalhes, mas
a salvagdo também.

Almirante Hyman G. Rickover
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RESUMO

A utilizacdo dos acos inoxidaveis duplex (AID) na fabricagdo de
equipamentos de caldeiraria para o setor de refino de petrdleo, devido as suas
propriedades de resisténcia mecénica e de resisténcia a corrosdo, vem
apresentando um crescimento significativo nos Gltimos anos. Dentre os
equipamentos fabricados em AID estdo os trocadores de calor do tipo casco e
tubos e os “air coolers”. Nestes equipamentos, em fun¢do das condigbes de
projeto, pode ser necesséario realizar a soldagem dos tubos de troca térmica aos
espelhos dos mesmos. O cddigo ASME se¢do IX apresenta as diretrizes para a
qualificagdo dos procedimentos de soldagem das ligagGes tubo-espelho, porém,
devido aos cuidados exigidos na soldagem dos AID, se utilizadas de forma
isolada ndo serdo suficientes para garantir a integridade da ligagdo soldada.

Com a publicacdo pelo American Petroleum Institute (API) do relatdrio
técnico API TR 938-C, foram sugeridas diretrizes especificas para a qualificagdo
de procedimentos de soldagem das ligagdes tubo-espelho em AID.

Este trabalho faz a andlise de um corpo de prova representativo de uma
ligacao tubo-espelho (“mockup”), soldado utilizando-se um procedimento
qualificado, a luz do relatdrio técnico API TR 938-C. Os resultados dos ensaios
mecanicos e metalograficos sdo apresentados e discutidos. Foi possivel
comprovar que o procedimento de soldagem utilizado para soldar o “rmockup”
atende os requisitos do relatorio técnico API TR 938-C. Todos 0s ensaios e
testes requeridos pelo documento foram realizados sem maiores dificuldades

pelo laboratorio.



Um dos tubos do "mockup” (tubo B) foi soldado sem o controle da
temperatura interpasses estabelecida pelo procedimento de soldagem
qualificado. O objetivo seria avaliar os resultados obtidos nessa condigdo e
compara-los com aqueles obtidos no tubo que foi soldado seguindo o
procedimento. Os ensaios realizados com o tubo B também apresentaram
resultados satisfatérios, porém, fica a recomendagdo que, caso se opte por
executar a soldagem de uma ligagdo tubo espelho sem o controle da
temperatura interpasses, © procedimento correspondente devera ser

documentado e qualificado conforme os requisitos do refatdrio técnico API TR

938-C.
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ABSTRACT

The use of duplex stainless steel (DSS) in the manufacturing of
static equipment for the refining industry is growing because of the mechanical
strength and corrosion resistance offered by these alloys. Among the equipment
manufactured in DSS we find the shell and tube heat exchangers and air
coolers. Depending on equipment design conditions the welding of tube-to-
tubesheet joint is sometimes required. Section IX of the ASME Boiler and
Pressure Vessel Code (ASME Code) presents the requirements for the
qualification of tube-to-tubesheet welding procedures. However Section IX
requirements didn't cover the special care required to weld DSS and cannot
assure alone the integrity of the welded joint.

With the publication of Technical Report 938-C by the American
Petroleum Institute (API TR 938-C), specific requirements where suggested for
the qualification of welding procedures for DSS tube-to-tubesheet joints.

In the present work a mockup representing a tube-to tubesheet joint
welded with a qualified procedure will be analyzed in accordance with API TR
938-C requirements. The results of metallographic and mechanical tests are
presented and discussed.

It was possible to verify that the welding procedure used to weld the
mockup meets the requirements of API TR 938-C. All metallographic and
mechanical tests were easily performed by the laboratory.

One of the tube-to-tubesheet joints was welded without controlling the

interpass temperature stated in the qualified welding procedure. The objective



vii
was to compare the tests results of this joint with those of a tube welded
strictly in accordance with the qualified procedure. The results of tube B welded
joint tests were found satisfactory but it is recommended that any tube-to-
tubesheet welding operation to be executed without interpass temperature

control shall be supported by a written procedure qualified in accordance with

technical report API TR 938-C.
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA,

A qualificagao dos procedimentos de soldagém das ligagbes tubo espelho para
permutadores de calor e "air coolers” é abordada pelo cédigo ASME Secdo IX,
porém, quando a construgdo desses equipamentos envolve a utilizacdo dos
agos inoxiddveis duplex (AID), os requisitos do cddigo nado sdo suficientes para
assegurar que as juntas soldadas apresentardo a resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo esperadas.

Com a publicagdo pelo American Petroleum Institute (API) do relatério técnico
TR 938-C, sobre 0 uso dos AID na indlstria de refino de petrdleo, foram
sugeridos requisitos complementares ao cédigo ASME segdo IX para a soldagem
de ligagbes tubo espelho em AID.

Ao longo deste trabalho sera preparado, conforme estabelecido pelo cddigo
ASME Segdo IX, um "mockup’, isto €, um modelo que reproduz a configuragdo
da furagdo do espelho e a geometria da ligacdo tubo-espelho do “air cooler”em
AID, utilizando-se um procedimento de soldagem devidamente qualificado. O
"mockup” assim fabricado sera submetido a todos os ensaios complementares
sugeridos pelo relatorio técnico TR 938-C e, dessa forma, poderdo ser avaliadas
as eventuais dificuldades para a utilizagdo desse documento como item
mandatoric no processo de qualificagdo de procedimentos de soldagem desse

tipo de junta soldada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 "AIR COOLERS".

Os equipamentos de troca térmica tém ampla utilizagdo nas inddstrias de
processos quimicos, tais como, refinarias, petroquimicas, papel e celulose, etc..
No caso das refinarias de petrdleo os tipos mais comuns de equipamentos de
troca térmica utilizados séo os trocadores de calor (tipos casco e tubos e duplo
tubo), os trocadores de placas, os 'air coofers” e as serpentinas de
aquecimento.

Os ‘"air coofers” sdo equipamentos de ftroca térmica que utilizam o ar
atmosférico como fluido de resfriamento. As utilizagdes mais tipicas dos "air
coolers” nas refinarias de petréleo sdo como condensadores, resfriadores ou

aplicagdes similares.

2.1.1 DESCRICAO.

Nos "air coolers” o fluido de processo circula no interior de tubos aletados
ligados a cabegotes por onde o fiuido entra e sai do equipamento [1]. O
conjunto de cabegotes, tubos aletados, perfis estruturais e suportes é
denominado feixe tubular [2]. Na Figura 2.1 é apresentada uma vista em corte
de um feixe tubular tipico de um "air cooler” com cabegotes do tipo tampo

removivel.
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1 Espelho 6 Junta de vedagdo 11 Limitador dos tubos
2 Tampo removivel 7 Bocais 12 Respiro (“vent”)
3 Corpo do cabegote 8 Viga lateral do feixe 13 Dreno
4 Tubos aletados 9 Espacador dos tubos 14 Conex&o p/ instrumento
5 Chapa divisora 10 Viga suporte dos tubos

Figura 2.1 — Vista em corte do feixe tubular de um "air cooler” com cabegotes

do tipo tampo removivel [2].

O feixe tubular dos "air coolers”é suportado por uma estrutura metdlica que
contém o0s outros componentes do equipamento, tais como, ventiladores,
acionamento, transmissdo, camara "plenum”, protecdes, passarelas, guarda-
COrpo e venezianas.

O ar ambiente circula perpendicularmente aos tubos aletados do feixe tubuiar
por meio de tiragem induzida, quando os tubos encontram-se a montante do
ventilador, ou por tiragem forgada, quando os tubos encontram-se a jusante do
ventilador. A Figura 2.2 mostra 0s "air coolers”tipicos utilizados nas industrias

de processos.



(a) (b)
Figura 2.2 — "Air Cooler”de tiragem induzida (a) e de tiragem forgada (b) [3].

2.1.2 TIPOS DE CABECOTES.

A escolha do tipo de cabegote mais adequado para os "air coolers” depende
basicamente do fluido de processo e da pressdo de trabalho do equipamento.
Na Figura 2.3 podem ser vistos os principais tipos de cabegotes de "air coolers”

utilizados.



(c) com cabegote removivel (d) tubular

Figura 2.3 - Tipos de cabegotes de "Air Coolers” [3,4].

2.1.3 LIGACAO TUBO ESPELHO.

A ligagdo entre os tubos e 0 espelho de um "air cooler”deve ser estanque, para
evitar o vazamento do fluido de processo para 0 ambiente, e deve apresentar
uma resisténcia mecanica adequada aos carregamentos de projeto.

Os tipos mais comuns de ligagdo tubo espeiho sdo 0s seguintes:

2.1.3.1 LIGACAO POR EXPANSAD.

O tubo é expandido contra o espelho por meio de uma ferramenta até que seja
atingido o nivel especificado de deformagéo plastica. Durante o processo, 0
espelho se deforma elasticamente e é a recuperacdo eldstica do mesmo que

produz a interferéncia necessaria para produzir uma ligagdo adequada [5]. A



norma API 661 estabelece que os furos dos espelhos possuam ranhuras
usinadas no seu interior, sendo que para espelhos com espessura menor do
que 25 mm € requerida uma ranhura e para espelhos com espessura maior ou

igual a 25 mm sao requeridas duas ranhuras [2].

2.1.3.2 LIGACAO POR EXPANSAO E SOLDA DE SELAGEM.

Para fluidos de processo perigosos como, por exemplo, hidrogénio e H,S, a
selagem propiciada somente pela expansdao do tubo no espelho ndo é
suficiente. Nesses casos, além da expansdo € realizada uma solda de selagem
entre o tubo e a superficie do espelho exposta ao fluido de processo [4,5].

Neste tipo de ligagdo, a expansdo € realizada apds a soldagem [5].

2.1.3.3 LIGACAO POR SOLDA DE RESISTENCIA.

Para os casos em gue o carregamento na ligagdo tubo espelho é elevado, pode
ser necessaria a utilizagdo de uma ligagdo soldada para que as condi¢des de
projeto sejam atendidas. O codigo ASME Sec. VIII div. 1, paragrafo UW-20,
estabelece as regras para a determinagao dos tamanhos das soldas e as cargas

admissiveis na ligacdo soldada [6].

2.2 ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Os agos Inoxidaveis duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-N que apresentam na
temperatura ambiente uma microestrutura balanceada de austenita e ferrita

[7,8,9]. Por apresentarem propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao



superiores aquelas dos agos inoxidaveis austeniticos, os AID sdo amplamente
utilizados na indUstria de 6leo e gas e em outros setores. Particularmente no
setor de "downstream” da indUstria de dleo e gas os AID estdo ganhando
espago, fato que levou o American Petroleum Institute — API a publicar em
2005 um relatédrio técnico com orientagbes sobre o uso dos AID na inddstria do
refino de petrleo [10]. Hoje esse relatdrio j& estd na segunda edic8o. Outro
exemplo da crescente utilizagdo dos AID na industria do refino de petrdleo € a
existéncia na norma API de tanques de armazenamento atmosféricos [11], de
um apéndice com os requisitos para materiais, projeto, fabricagdo, montagem e

testes de tanques em AID.

2.2.1 COMPOSICAO E PROPRIEDADES.

2.2.1.1 ESPECIFICACUES.

Os AID estdo disponiveis em todas as formas de produtos necessérias para a
fabricagdo de tubulagdes, vasos de pressdo, tanques, bombas, trocadores de
calor, vélvulas e outros equipamentos e componentes de utilizacdo industrial.
As especificagbes ASTM para as diversas formas de produto dos AID estSo

apresentadas na tabela 2.1.



Tabela 2.1 - Especificacdes ASTM para os AID [10].

FORMA DO PRODUTO NORMA ASTM
Chapas A240
Barras A479, A276
Tubo de condugdo A790, A928
Tubo de troca térmica A789
Conextes AB15
Forjados A182
Fundidos A351, AB90, A995

2.2.1.2 COMPOSICAO QUIMICA.

A tabela 2.2 apresenta a composi¢do quimica dos AID mais usados na indUstria
de dleo e gas [10]. Além da composicdo quimica, a tabela contém o valor do
equivalente de resisténcia a corrosdao por pites (PREN) que serd explicado

adiante.



Tabela 2.2 - Composicdo quimica (% massa) dos AID mais comuns [10].

PREN
UNS TIPO Cc Cr Ni Mo N Qutros
Min.
LEAN E SEMI-LEAN DUPLEX
S32304 | 2304 0,03 215-245 30-55 0,05-0,60 | 0,05-0,20 - 22,5
532101 | 2101 | 0,04 | 21,0-220 | 1,35-1,70 | 0,t0-0,80 | 0,20- 0,25 = 24,5
532003 2003 0,03 195-225 3,0-4,0 1,5-2,0 0,14 - 0,20 - 26,7
DUPLEX STANDARD
531803 > 0,03 21,0-23,0 45-6,5 2,5-3,5 0,08 - 0,20 o 30,5
$32205 2205 0,03 22,0 -23,0 4,5-6,5 3,0-3,5 0,14 - 0,20 2 34,1
25%Cr e SUPER DUPLEX

531200 - 0,03 24,0 - 26,0 55-6,5 1,2-2,0 0,14 -0,20 = 30,2
531260 - 0,03 24,0 — 26,0 55=-7.5 2,5-35 0,10-0,30 | W:0,1-0,5 34,0
$32520 - 0,03 24,0-26,0 55-8,0 3,0-5,0 0,20 -0,35 = 371
532550 255 0,04 24,0 -27,0 4,5-6,5 2,9-39 0,10-0,25 = 35,2
532750 2507 0,03 24,0 - 26,0 6,0-8,0 3,0-50 0,24-0,32 . 37,7
532760 2100 0,03 24,0 -26,0 6,0-8,0 3,0-4,0 0,20-0,30 | W:0,5-1,0 37,9
532950 C 0,03 26,0 -29,0 3,5-52 3,5-5.2 6,15-0,35 - 31,7
539274 - 0,03 24,0 -26,0 6,0-80 6,0-8,0 0,24-0,32 | W:15-25 38,6
$39277 S 0,025 24,0 -26,0 65-8,0 6,5-8,0 0,23-033 { W:0,8-1,2 38,9
Notas:

1. Qs valores individuais indicam o teor méaximo do elemento.

2. PREN=%Cr+33x(%Mo+05x%W)+16x%N

2.2.1.3 PROPRIFDADES FISICAS.

A tabela 2.3 apresenta as propriedades fisicas dos AID comparadas com as do
aco inoxidavel austenitico 316 e do ago carbono.

Pode ser notado que o coeficiente de expansdo térmica dos AID é similar aos

dos agos carbono, 0 que os torna uma opcao aos acos inoxidaveis austeniticos
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nos casos onde as tensdes devido a expansdo térmica diferencial podem ser um

problema [9].

Tabela 2.3 - Propriedades fisicas dos AID [8,12,13].

PROPRIEDADE AID Inox 316 Aco carbono
Densidade, g/cm? 7,70 — 7,85 8,03 7,75
Mdduio de elasticidade, GPa 190 - 210 197 209
Calor especifico, J/kg-K 450 - 505 500 486
Resistividade elétrica, pQ-m 0,75 - 0,85 0,74 0,159
Coef. de expanso térmica, pm/m-K 11,6 -14,0 15,9 12,2
Condutividade térmica, W/m-K 13,0-20,1 16,2 51,9

2.2.1.4 PROPRIEDADES MECANICAS.
A tabela 2.4 apresenta as propriedades mecanicas do AID S31803 comparadas
com as dos agos inoxidaveis austeniticos 316 e 316L e com as do aco carbono

SA-516 Gr. 60 utilizado na fabricagdo de vasos de pressao.

Tabela 2.4 - Propriedades mecénicas do AID S31803 e outros agos [14].

SA-240 UNS | SA-240-316 SA-240- SA-516-60
§31803 316L

Minima tensdo de ruptura, MPa 620 515 485 415
Minima tensdo de escoamento, MPa 450 205 170 220
Relagdo entre as tensbes minimas de
escoamento e ruptura ] 0,398 ey 0,530
Alongamento minimo em 50 mm, % 25 40 40 25
Dureza maxima, Brinell 293 217 217 -

Analisando-se os dados da Tabela 2.4 é possivel verificar que o AID S31803
apresenta uma tensdo de escoamento superior ao dobro das dos outros agos.
Essa propriedade permite que as construgdes em AID sejam mais leves que as

similares em ago inoxidavel austeniticos ou em aco carbono.
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Para ilustrar a vantagem em termos de peso que apresentam os AID sobre 0s
demais, serd calculada a espessura de um costado cilindrico de um vaso de
pressdo cujos dados de projeto constam da Tabela 2.5. O célculo serd realizado

conforme o paragrafo UG-27(c)(1) do cddigo ASME Sec. VIII div. 1 [6].

Tabela 2.5 — Dados de projeto para um costado cilindrico de vaso de presséo.

Dados Valores
Raio interno, mm 500
Pressdo de projeto, MPa 2
Temperatura de projeto, °C 150
Sobrespessura de corrosdo {para ¢ ago 3,0
carbono somente), mm
Eficiéncia da junta soldada 1,0
Tensdo admissivel do material, MPa Tabela 2.6
Coluna de liguido no costado, mm 0

A Férmula 2.1 é utilizada para o calculo da espessura minima t de um costado
cilindrico de vaso de pressao [6]:

t=(P.R) /(5.Ej - 0,6.P) » (2.1)

onde:

P é a pressao de projeto;

R é o raio interno do costado cilindrico;

S é a tensdo admissivel do material do costado cilindrico na temperatura de
projeto;

Ej é a eficiéncia da junta soldada.

Na Tabela 2.6 estdo indicados os valores das tensGes admissiveis de diversos

materiais conforme o cddigo ASME Sec. II parte D.



Tabela 2.6 — Tensdes admissiveis de materiais [12].

12

FORMA ESPECIF. GRAU UNS n° MAXIMA TENSAO ADMISSIVEL, MPa,
PARA UMA TEMPERATURA DE METAL, °C,
NAQ EXCEDENDO
~30a | 100 150 200 250 300
40
Chapa SA-240 o 532304 172 164 155 150 147 145
Chapa SA-240 - 531803 177 177 i71 165 161 160
Chapa 5A-240 316 531600 138 138 138 134 126 119
Chapa SA-240 316L 531603 115 115 115 109 103 98
Chapa SA-516 60 K021G0 118 118 118 118 118 115

Os resultados dos calculos das espessuras minimas de projeto do costado, bem

como 0 peso por metro linear de costado para cada material estdo indicados na

Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Espessuras e pesos do costado cilindrico para os diversos

materiais.
Espessura
minima
;siz?;sau;: final (com Espessura Peso do
Material caleulo acréscimo nominal costado
" para mm kg /m
COI'T0SHE0)
mm
SA-240 531803 5,89 5,89 6,0 149
SA-240 532304 6,50 6,50 7,0 174
SA-240 316 7,31 7,31 8,0 203
SA-240 316L 8,79 8,79 9,0 229
SA-516-60 8,56 11,56 12,0 296
Nota:

Para este calculo foi adotado como valor da espessura nominat da chapa do
costado o nimero inteiro superior mais proximo a espessura minima final.

0 ago carbono foi incluido na andlise comparativa, pois, segundo o relatdrio

técnico do API, algumas plantas estdo considerando a utilizacdo dos AID como

material base no lugar dos acos carbono [10].

Os AID, quando expostos a temperaturas acima de 260°C a 340°C por longos

periodos, estdo sujeitos a fragilizagdo. Por esse motivo, as normas e cédigos
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limitam a temperatura maxima para utilizacdo desses materiais. Na tabela 2.8
estdo indicados os limites de temperatura especificados por alguns cédigos e

normas para os AID [10].

Tabela 2.8 - Limites de temperatura para utilizagdo dos AID [12,15,11].

Grau ASME Sec. VIII ASME B31.3 API 650
div.1
$32304 316°C 316°C 260°C
532101 316°C NL 260°C
$32003 343°C 343°C 260°C
Code case 2503 Code case 2503
531803 316°C 316°C 260°C
532205 316°C 316°C 260°C
$31200 316°C NL NL
$31260 316°C NL NL
532550 260°C NL 260°C
532750 316°C 316°C 260°C
532760 316°C 316°C 260°C
NL: ndo listado

2.2.1.5 RESISTENCIA A CORROSAO.

A prdtica API RP 571 [16], sobre mecanismos de dano nos equipamentos
estaticos de refinarias, cita mais de 60 mecanismos de dano sendo que 25 deles
sdo relacionados & corrosdo [16]. Os AID apresentam, em alguns meios, uma
resisténcia a corrosdo superior aquela dos agos inoxidaveis austeniticos mais
utilizados (304L, 316L, etc.) [8].

Devido a presenca de Cr, Mo, W e N na sua composicdo quimica, os AID
apresentam uma resisténcia a corrosdo por pites e por frestas superior aquela
dos acos inoxidaveis austeniticos [8,9]. Um indicador para verificar a resisténcia
a corrosdo por pites € o equivalente de resisténcia a pites, PREN, cuja formula

mais comum é:

PREN = Cr + 3,3 % (Mo + 0,5 X W) + 16 x N > (2.2)
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Pode-se notar a grande influéncia do N na resisténcia a corrosao por pites [9].

A resisténcia & corrosdio por pites e por frestas é avaliada por ensaios
normalizados que, para um dado meio, fornecem a temperatura critica a partir
da qual a corrosdo se estabelece e avanga até ser perceptivel a olho nu [8]. Na
Figura 2.4 estfio mostradas as temperaturas criticas de corrosdo por pites (CPT)
para alguns acos inoxidaveis austeniticos e AID em diversas concentragdes de

cloreto de sédio [18].

CPT, "C ("F}, 300 sV SCE
100

(210; Pitting 3
3
(s ‘ \
(75) \ SAF 2304 SAF 2206 P~
|
\
&0 \

140 N !
= N oA 31EL\
N
b Y
LY
(105} R '
AIS| 304L [~ d
"

20
{68

No pitting

0
(32} pp1 o2 pos 010 D20 0s0 10 20
CH, weight-%

Figura 2.4 — Temperaturas criticas de pite (CPT) para os AID 532205 e
$32304 em varias concentractes de cloreto de sédio (% peso) a

300 m x eletrodo de calomelano (SCE), pH neutro [18].

Os AID também apresentam uma resisténcia & corros&o sob tensdo — CST por
cloretos superior aquela dos acos inoxidaveis austeniticos. Isso se deve ao

maior teor de Cr e baixo teor de Ni dos AID [9].
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Na Figura 2.5 estd mostrado o comportamento de alguns agos inoxidaveis

austeniticos e AID & corrosdo sob tensd@o por cloretos [18].

Temperature, C ("F}
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{570) | . [ pr—
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!
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-l AIS| 30473041
50 | S el
(120) A1S1 3163161
No SCC

o |
(32) poo0f 0001 £ 0.1 1 10

CI . weight-%
Figura 2.5 — Resisténcia a corrosdo sob tensdo para os AID $32750, S32205 e

$32304 em solugdo de cloreto de sédio (% peso) [18].

2.2.2 CARACTERISTICAS METALURGICAS.

Os AID nas suas diversas formas sdo produzidos de modo a apresentar uma
estrutura balanceada e isenta de fases intermetdlicas e precipitados. Os AID
s3o0 fornecidos com tratamento térmico de solubilizagdo conforme especificado
na norma do produto. Uma chapa de AID S31803, por exemplo, € aquecida a
1040°C e resfriada em dgua ou em outro meio que garanta um resfriamento

rapido [19].
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As melhores propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo sdo obtidas
quando o balango de fases fica ao redor de 50% de ferrita € 50% de austenita

[20].

2.2.2.1 SOLIDIFICACAQ.

Os AID solidificam como ferrita primaria [7,9], portanto, toda a transformagdo
da austenita se da no estado sdlido. A Figura 2.6 mostra o diagrama
pseudobinarioc Fe-Cr-Ni onde podem ser vistos os diferentes modos de
solidificagdo dos agos inoxidaveis [21]. A solidificagdo dos AID ocorre na regido

4 do diagrama.

AUSTENITA +,
FERAITA EUTETICA

FERRITA VERMICULAR+
AUSTENITA

FERRITA ACICULAR +
AUSTENITA

AUSTENITA DE
WIDMANSTATTEN +
FERRITA

Figura 2.6 — Diagrama pseudobindrio Fe-Cr-Ni [21].
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A precipitacdo da austenita nos AID ocorre no resfriamento tdo logo €
ultrapassada a linha solvus da ferrita. Para os AID essa temperatura € de

aproximadamente 1.200°C [7,21].

2.2.2.2 PRECIPITACAO DFE FASES.
Além da austenita, outras fases poderdo precipitar durante o resfriamento dos

AID, sendo que as mais importantes para este estudo estdo indicadas na tabela

2.9.

Tabela 2.9 - Principais fases precipitadas nos AID [22].

. Estrutura Faixa de Composigéo quimica %
ase . = temperatura
cristalina oC Fe | Cr | Ni | Mo | Outros
Austenita
secundaria CFC 600 - 1000 56,8 1279 (84 (29| 005N
(Y3)
Nitreto . 51V
(Cr,N) Trigonal 550 - 1000 46 [ 855 - (48 N
Carboneto
F 50 - 1000 35 C
(MrCe) CFC 5 60 2 3
o
(FeCr) Tetragonal 650 - 1000 55 29 5 11 -
al .
(a de alto Cr) ccc 350 - 750 12 72 3110 3Si

As fases citadas na Tabela 2.9 sdo indesejaveis nos AID, pois prejudicam as
suas propriedades mecanicas e a sua resisténcia a corrosdo [7].
A Figura 2.7 mostra a localizagdo de algumas dessas fases na microestrutura

dos AID.
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Figura 2.7 — Localizagéo das fases indesejaveis nos AID [21].

A Figura 2.8 mostras as curvas de fragilizacdo de alguns AID em fungdo da

temperatura e do tempo de exposicdo.
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Figura 2.8 — Fragilizagdo dos AID UNS S32304, S$32205 e S32507 [10].
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2.3 SOLDAGEM DOS ACOS INOXIDAVEIS DUPLEX.

Tanto a composicdo quimica quanto a microestrutura dos AID sdo faciimente
controladas nas usinas onde os produtos sdo fabricados, ja na soldagem dos
AID ndo existe tanta fiexibilidade. Os cuidados que deverac ser tomados
durante a soldagem dos AID, de modo a garantir a manuten¢do das suas

propriedades, serdo abordados neste capitulo.

2.3.1 METALURGIA DA SOL.DAGEM E SOLDABILIDADE DOS AID.

Os AID apresentam boa soldabilidade, porém, devido aos problemas de
fragilizagdo citados anteriormente, os parametros de soldagem devem ser
controlados com rigor [8,21].

O relatdrio técnico da API [10] apresenta varias recomendagGes adicionais ao
codigo ASME Sec. IX [23] para a elaboragdo de procedimentos de soldagem
dos AID. Dentre essas recomendacbes estda a realizacdo de testes
complementares para a qualificacdo dos procedimentos de soldagem que
incluem: testes de corrosdo conforme norma ASTM A923 método C [24],
medicdo de dureza, medigdo de ferrita por contagem de pontos (norma ASTM

E562 [25]), micrografias, etc.

2.3.1.1 ZONAS DE INTERESSE NAS JUNTAS SOLDADAS.
Nas juntas soldadas dos AID, as microestruturas da zona fundida — ZF e da
zona afetada pelo calor — ZAC sdo os objetos de estudo para assegurar um

correto balanceamento de fases. Enquanto na ZF é possivel alterar a



20

composicdo quimica do corddo, seja por meio de metais de adi¢do ou pela
reacdo gas-liquido na poga de fusdo ou por ambos, na ZAC ¢ controle de fases
passa pela selecdo adequada dos metais de base e pelo controle da histdria
térmica da soldagem [7,8].

Também existe a possibilidade de realizar um tratamento térmico pds-soldagem
nas juntas com o objetivo de restabelecer o balanceamento de fases [7],

porém, essa alternativa na maioria dos casos nao € viavel.

2.3.1.1.A Zona Fundida.

Os metais de adigdo para a soldagem dos AID contém cerca de 9% de Ni em
sua composi¢do [7]. Esse teor de Ni eleva o valor do Nig, do depdsito
provocando um aumento na temperatura de precipitagdo da austenita [21] e
com isso a fragdo volumétrica de austenita na solda sera proxima aquela do

metal base [7]. As formulas do Nie € do Creq s30 apresentadas a seguir [9,26]:

Nieq = Ni + 35C + 20N + 0,25Cu > (2.3)

Creq = Cr + Mo + 0,7Nb » (2.4)
Os AID possuem adi¢des de nitrogénio, entre 0,08 e 0,35% em peso, para
melhorar a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo por pites [9].
Durante o processo de soldagem o nitrogénio pode se desprender da poga de
fusdo e alterar a composicdo quimica do depdsito. Por esse motivo, nos
processos TIG e MIG € adicionado entre 2 e 5% de nitrogénio ao argdnio [7].
Como pode ser visto nas férmulas acima, o nitrogénio tem uma grande

influéncia no valor do Nieg.
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2.3.1.1.B Zona Afetada pelo Calor.

Como ja foi dito, na ZAC as transformagles de fase sdo decorrentes da
temperatura maxima alcangada na regido e do tempo de resfriamento. Em
fungdo do ciclo térmico a que estd sujeita a ZAC, pode-se dividi-la em duas
zonas distintas {7,8]:

ZAC de temperatura elevada — ZACTE onde a temperatura maxima alcangada
esta acima da temperatura solvus da ferrita (1200°C) e abaixo da temperatura
solidus do material. Nessa regido o balanceamento de fases existente no metal
base é alterado. Para promover a formacdo da austenita é necessario controlar
a taxa de resfriamento a partir dessa regido [8]. Um parametro adotado para
realizar esse controle € o tempo decorrido no resfriamento entre 1200°C e
800°C, ou At;yg. O tempo minimo recomendado para o Aty>.s € 10 segundos
para propiciar a formagdo de austenita em uma fragdo prdxima aquela do metai
base como fornecido [8]. Outro beneficio do controle do Ati>.s € que havera
maior dissolugdo do nitrogénio na austenita, reduzindo assim a possibilidade da
ocorréncia da precipitacdo de nitretos de cromo na ferrita [8,9].

ZAC de temperatura baixa — ZACTB onde a temperatura alcangada fica abaixo
da temperatura de solubilizagdo e dentro da regido de precipitagéo de fases,

isto &, entre 600 e 900°C [8].

2.3.1.2 ENERGIA DE SOLDAGEM.
A energia de soldagem especificada em um procedimento de soldagem de AID
devera estar acima de um valor minimo qgue previna a formagao excessiva de

ferrita devido ao rapido resfriamento da junta soldada e devera estar abaixo de
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um valor méximo que, se ultrapassado, permitird que o tempo minimo para que
ocorra a precipitacio de fases prejudiciais seja alcancado [8,20]. Os valores
recomendados para a energia de soldagem dos AID estdo indicados na Tabela

2.10 [8].

Tabela 2.10 — Fnergia de soldagem para os AID [8].

AID Energia minima, kI/mm Energia méxima, kI/mm
Duplex 0,5 2,5
Super Duplex 0,5 1,5

2.3.1.3 PRE-AQUECIMENTO F TEMPERATURA INTERPASSES.

Apesar de nd3o ser recomendado, o pré-aquecimento dos AID pode ser
necessario em situacdes especificas, tais como, temperatura do metal abaixo de
5°C, condensagdo presente nas superficies a serem soldadas ou soldagem de
secdes muito espessas [8,20]. Para esses casos o pré-aguecimento devera ser
de no maximo 95°C dependendo do AID [8].

A temperatura interpasses tem uma grande influéncia na taxa de resfriamento
da junta soldada e, portanto, na microestrutura da ZF e ZAC. O valor
recomendado para a temperatura interpasses dos AID € 150°C [8].

As temperaturas de pré-aquecimento e interpasses deverdo constar dos
procedimentos de soldagem e deverdo ter um controle rigoroso durante a

soldagem de produg&o.
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2.3.1.4 TRATAMENTO TERMICO APOS SOLDAGEM,

Os AID sdo raramente submetidos a tratamentos térmicos apés soldagem. Os
tratamentos para alivio de tensGes apds soldagem ndo sdo recomendados uma
vez que a sua faixa de temperatura pode causar a fragilizagdo de 475°C e a
precipitagdo de outras fases intermetalicas [8].

O tratamento térmico de solubilizacdo também encontra dificuldades para sua
aplicagiio. As pegas devem ser colocadas inteiras dentro de um forno,
aquecidas a temperaturas da ordem de 1050°C e resfriadas rapidamente em
agua o que é impraticavel para a maioria das estruturas soldadas [8,20].

O cbdigo ASME Sec. VIII div. 1 informa que o tratamento térmico apos
soldagem dos AID ndo € nem requerido nem proibido, porém, qualquer
tratamento realizado deverd seguir as temperaturas indicadas no cddigo,
reproduzidas na Tabela 2.11, e deverd ser seguido de resfriamento rapido em

liquido ou por outro meio adequado [6].
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Tabela 2.11 — Temperaturas de tratamento térmico apds soldagem para os

AID [6].
. Temperatura de tratamento
LigaiiNs térmico apos soldagem, °C
§32550 1040 - 1120
$31260 1020 - 1100
531803 1020 — 1100
$32900
(%C 0,08 mix.) 4022
$31200 1040 — 1095
$31500 975 — 1025
532304 950 - 1050
J93345 1120 min.
$32750 980 - 1130
$32950 1000 - 1025
$39274 1050 - 1130
Nota: o tempo minimo na temperatura de tratamento
térmico ndo é informado no cédigo ASME. A Pratica API
RP 582 estabelece esse tempo como sendo uma hora
por polegada com uma hora como minimo.

2.3.1.5 PREVISAO E CONTROLE DO TEOR DE FERRITA.

A previsdo da frac8o volumétrica de ferrita presente nas soldas dos AID pode

ser realizada a partir da composigdo quimica do metal depositado [9,26]. A

Figura 2.9 apresenta o diagrama WRC-1992 que ¢é utilizado para essa

estimativa.
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Figura 2.9 — Diagrama WRC-1992 para agos inoxidaveis [26].

O diagrama WRC-1992 apresenta o teor de ferrita em termos de um nimero de
ferrita (FN). O nimero de ferrita pode ser convertido para percentual em

volume através da seguinte relagao [8,9]:

%Ferrita = 0,7 FN » (2.5)
A medicio do teor de ferrita é importante para assegurar que o processo de
soldagem resultou em um depdsito de solda que atende as especificagbes do
produto. As medigdes podem ser realizadas por meio de instrumentos
magnéticos que, por restricdes dimensionais, ndao permitem realizar medidas
precisas em regides pequenas como a ZAC [8].

As técnicas metalograficas para medi¢do de ferrita sdo cobertas pelas normas
ASTM E562, que utiliza 0 método de contagem de pontos, e a ASTM E1245,

que mede o teor de ferrita por andlise de imagem [8,25,27].
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Na Tabela 2.12 esto indicados os valores recomendados pelo relatério técnico

API TR 928-C [10] para as fracdes volumétricas de ferrita nas soldas dos AID.

Tabela 2.12 — Fracdo volumétrica de ferrita recomendada para as soldas dos

AID [10].
Local Frag3o volumétrica de ferrita
Metal base De 30% a 65%
ZAC De 40% a 65%
Metal de solda De 25% a 60%

2.3.1.6 LIMPEZA ANTES E DEPOIS DA SOLDAGEM.

Antes da soldagem dos AID todos os contaminantes, tais como residuos de
usinagem, graxa e tinta, devem ser removidos € a junta deverd ser limpa com
solvente e secada completamente. Sempre que for necessaria limpeza por meio
de escovas metdlicas, as mesmas deverdo ser em ago inoxidavel. O ndo
atendimento ao requisito de limpeza antes da soldagem pode provocar
contaminacdo e comprometer a resisténcia mecanica e de corrosdo da junta
soldada [8,20,28].

Os respingos de solda, escoria, camadas de Oxidos, carepa, tintas e outras
incrustacdes originadas no processo de soldagem, podem se comportar como
frestas e comprometer a resisténcia a corrosdo do componente quando em
servico. As regides que contém esses contaminantes superficiais e a regido ao
seu redor, devem ser submetidas a limpeza mecénica seguida de decapagem

quimica para eliminar a presenca dos mesmos. Cuidados devem ser tomados
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para que o processo de limpeza mecdnica ndo provoque a formagdo de riscos
que venham a se comportar como frestas quando em servico [8,28].
Os requisitos de limpeza antes de depois da soldagem deverdo constar dos

procedimentos de soldagem correspondentes.

2.3.2 PROCESSO DE SOLDAGEM TIG PARA OS AID.

O processo TIG ¢é utilizado para a soldagem dos AID normalmente em soldas de
pequena extensdo, passes de raiz ou para paredes finas. Dentre 0s processos
de soldagem a arco € o que produz as soldas com melhores propriedades
mecénicas e de resisténcia a corrosdo [8,29].

A soldagem autégena ndo € recomendada, a menos que seja possivel
solubilizar a peca apds a soldagem para restabelecer o balanceamento de fases
no metal de solda e na ZAC [8]. A Pratica API RP 582 estabelece que a
utilizagdo de processo de soldagem autdgena estd sujeita a aprovagao do
cliente [30].

A soldagem dos AID pode ser realizada pelo processo TIG manual, mecanizado
ou automatizado. A soldagem com TIG orbital é muito utilizada nas ligagbes

tubo-espelho de trocadores de calor e "air coolers”.

2.3.2.1 FQUIPAMENTO.
Para a soldagem TIG dos AID € utilizada uma fonte de corrente constante,
preferencialmente com um circuito de alta frequéncia para a abertura do arco.

A soldagem TIG é realizada com corrente continua eletrodo negativo (CCEN)

[31].
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2.3.2.2 ELETRODO NAO CONSUMIVEL.

O eletrodo recomendado para a soldagem dos AID, conforme especificagdo
AWS A5.12, é o de classificacdo EWTh-2, tungsténio com 2% de téria (ThOy). O
eletrodo deve ser apontado com um angulo entre 30 e 60° e a ponta levemente

desbastada [31].

2.3.2.3 GAS DE PROTECAO E GAS DE PURGA.

A poca de fusdo deve ser protegida da contaminagdo do ar atmosférico por
meio de um gas inerte.

Normalmente o gas de protecdo utilizado na soldagem TIG dos AID é o argdnio
puro ou o argbnio com 1 a 2% de nitrogénio. Quantidades maiores de
nitrogénio podem causar instabilidade do arco elétrico podendo produzir
respingos e porosidade [31,32].

Se argdnio puro for utilizado como gas de protegdo, ocorrera uma perda de
nitrogénio no metal de solda e na regido do metal de base préxima a zona
fundida, prejudicando a formagdo de austenita durante o resfriamento da junta
soldada. Dependendo da aplicagdo essa condigdo pode ser aceitavel.

A utilizacBo do gas argbnio com 1 a 2% de nitrogénio previne a perda de
nitrogénio durante a soldagem e resultara em uma maior fragdo de austenita
no metal de solda, reduzindo a possibilidade de precipitagdo de nitretos na
superficie exposta do corddo e, dessa forma, melhorando a resisténcia a

corrosao da junta soldada [32].
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A utilizacdo de difusores nos bocais da tocha TIG é desejavel para evitar um
fluxo turbulento de gas que pode arrastar O ar atmosférico para a poga de
fusio e contamind-la [31]. A vazo do gés de protegdo deverd ser iniciada
antes da abertura do arco e devera ser mantida por pelo menos 5 segundos
apés a extingdo do mesmo. A vazdo recomendada do gas de protecdo é de 12 a
18 I/min [31].

Durante a soldagem do passe de raiz dos AID, o lado oposto ao da execugao da
soldagem devera ser protegido por um gas de purga. O gas de purga devera
ser mantido pelo menos até os dois primeiros passes de enchimento [20].
Argbnio puro, argbnio com nitrogénio, nitrogénio puro ou nitrogénio com 10%
de hidrogénio podem ser utilizado como gas de purga [20,32].

Antes do inicio da soldagem, o volume confinado na raiz da solda devera ser
purgado pelo menos sete vezes. A vazdo do gés de purga varia de 3 a 20 |/min,
dependendo do volume da raiz da solda [31].

A Tabela 2.13 apresenta as informagdes sobre os gases de protegdo utilizados

em soldagem conforme a especificagdo AWS A5.32 [26].

Tabela 2.13 — Gases de protegdo utilizados em soldagem [26].

- ~ Pureza Umidade Ponto de
Gas Clasil‘i;':'csagao Estagotdo minima maxima orvalho
prgdin % ppm (1) °C (2)
Argdnio SG-A Gas 99,997 10,5 -60
Liquido 99,997 10,5 -60
Hidrogénio SG-H Gés 99,95 32 -51
Liguido 99,995 (3) 32 -51
Nitrogénio SG-N Gas 99,9 32 -51
Liquido 99,998 4 -68
Notas:

(1) Especificacdo garantida para o cilindro na pressdo maxima.
(2) Na umidade maxima a 1 atm.
(3) Induindo hélio.




30

2.3.3 CONSUMIVEIS PARA SOLDAGEM A ARCO DOS AID.

A selecio dos consumiveis para a soldagem dos AID deve ser realizada de
modo a obterem-se no corddo de solda, como minimo, as mesmas
propriedades mecanicas e de resisténcia & corrosdo do metal base. Devido ao
rapido resfriamento que ocorre no metal de solda, é necessario aumentar a
formacdo de austenita para que o balanceamento de fases na condigdo como
soldado ndo fique comprometido. Por esse motivo, os consumiveis de soldagem
para os AID apresentam um teor de niquel superior ao do metal base [8][9]. A
utilizacdo de consumiveis com composigdo exatamente igual aquela do metal
base deve ser considerada nos casos em que a pega soldada sera submetida ao
tratamento de solubilizagdo [8].

A Tabela 2.14 [ista 0os consumiveis para os AID conforme as normas AWS [26].
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Tabela_2.14 - Consumiveis para soldagem a arco dos AID [26].

AWS AWS cr | Ni (Mo | N | Cu | W

E2209-XX 225195 1|30 (015 3 g
E2553-XX 255 7513410617 | 2,0 =
A5.4 E2593-XX 250( 95134 1020] 25 &
E2594-XX 2551100 | 40 10,25 5 z
E2595-XX 255/ 901381025} 0,7 0,7

ER2209 225 85| 30 [0,15 = =
A5.9 ER2553 255155 |34 (020 20 =
ER2594 255192 ] 35 1025 S g

E2209TX-X 220( 851 35 |05 E =
E2553TX-X 255195 1341018 20 =
E2594TX-X 255193 [ 351025 = S

SR EC2200 | 225] 85 [ 3,0 [015] - | -
EC2553 255 55 |34 (020} 2,0 =
EC2594 255|192 1351025 C -
Notas:
A5.4 — Specification for stainless steel electrodes for shielded metal arc
welding.

A5.9 — Specification for bare stainless steel welding electrodes and rods.
A5.22 — Specification for stainless steel flux cored and metal cored welding
electrodes and rods.

2.3.4 QUALIFICAGAO DOS PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM DOS AID.

Segundo a Prética API RP 582 [30], um procedimento de soldagem é definido
como: *Um documento que fornece as variaveis de soldagem requeridas para
uma aplicagio especifica para assegurar a sua repetibilidade por soldadores e
operadores de soldagem devidamente treinados” [30].

A qualificacio dos procedimentos de soldagem € um requisito mandatorio nos
principais codigos € normas de equipamentos e tubulagbes para as indlstrias
de processo.

No caso de vasos de pressdo e tubulagBes de processo, o cddigo ASME Sec. IX
[23] é amplamente utilizado para a qualificagdo dos procedimentos de

soldagem. Esse c6digo estabelece que as organizagbes devam preparar
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procedimentos de soldagem escritos contendo todas as variaveis de cada
processo de soldagem utilizado no procedimento. Um corpo de prova devera
ser soldado conforme as varidveis que constam do procedimento e submetido
aos ensaios previstos no cddigo. As variavels utilizadas na soldagem dos corpos
de prova e os resultados dos ensaios sdo registrados no documento Registro de
Qualificacdo do Procedimento de Soldagem [23].

Devido aos cuidados necessarios com a soldagem dos AID, especificagdes e
normas com requisitos complementares aos do cddige ASME sac comuns. O
relatorio técnico API TR 938-C, ja citado neste trabalho, traz diversas
recomendagBes adicionais aquelas do cdédigo ASME como, por exemplo,
avaliacdo da microestrutura e da fragdo volumétrica de ferrita, dureza e ensaios
de corrosdo conforme método C da norma ASTM A923 [10][24].

Para a soldagem da ligacdo tubo-espelho de trocadores de calor e “air coolers’,
objeto do presente trabalho, o cédigo ASME Sec. IX requer a fabricagao de um
"mockup” representativo dessa ligagdo. O "mockup” deverd ter dez ligagBes
soldadas [23]. O relatério técnico API TR 938-C também traz recomendagdes

adicionais ao codigo para as ligagdes tubo-espelho [10].

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM.

A transferéncia de calor durante a soldagem a arco é a responsavel pelas
mudangas de fase que ocorrem na junta soldada e, portanto, tem influéncia
direta na microestrutura e nas propriedades da mesma [33]. A variacdo das

temperaturas ac longo do tempo, além de influenciar na microestrutura da
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junta soldada, pode causar tensGes residuais e distorgBes na estrutura soldada

[33,34].

2.4.1 BALANCO DE ENERGIA NA SOLDAGEM.

A eficiéncia do arco elétrico € definida como sendo a razdo entre a energia
absorvida pela peca e a energia total fornecida pelo arco elétrico. Durante a
soldagem nem toda a energia fornecida pelo arco elétrico € absorvida pelo
metal base. Ocorrem perdas por radiacdo e convecgdo na coluna do arco e por
radiacd0o a partir da superficie da pega [34].

A eficiéncia do arco elétrico depende do processo de soldagem utilizado. No
caso da soldagem TIG, o tipo de corrente também influencia a eficiéncia do
arco elétrico. No caso de corrente continua eletrodo negativo (CCEN), maior
calor é fornecido para a peca, portanto, € a condigao que fornece maior
eficiéncia [33].

Para 0 processo TIG CCEN a eficiéncia do arco elétrico se situa entre 60% e

80% [33].

2.4.2 HISTORIA TERMICA.

A histéria térmica de uma junta soldada é a representagdo grafica da
distribuicdo de temperaturas em uma pega durante a soldagem [33]. A historia

térmica é formada pela repartigdo térmica e pelos ciclos térmicos.
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2.4.2.1 REPARTICAO TERMICA.
Como pode ser visto na Figura 2.10, a repartigdo térmica representa a variagao
da temperatura méxima com relagdo a distancia medida a partir do centro do

corddo. A reparticdo térmica esta relacionada com a ZAC [35].

TEMPERATURA
MAXIMA (Bm

}r o
DISTANCIA X

Figura 2.10 — Reparti¢do térmica [35].

2.4.2.1 CICLOS TERMICOS.

Como pode ser visto na Figura 2.11, os ciclos térmicos representam a variagao
da temperatura ao longo do tempo com relagdo a distancia medida a partir do
centro do cord3o. Os ciclos térmicos estdo relacionados com as transformagbes

de fase na ZAC [35].
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Trndy, A
(a}

{b)

Figura 2.11 — Ciclos térmicos [35].

Na Figura 2.12 estdo representados os ciclos térmicos de uma soldagem

multipasses.

Temperatura

T
=y

Figura 2,12 - Ciclos térmicos de uma solda de topo multipasses com relagdo

ao ponto A [22].

2.4.3 CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR NA SOLDAGEM.
Algumas solugbes simplificadas foram desenvolvidas para auxiliar nas previsdes
de temperaturas, tempos de resfriamento e extensdo da ZAC nas juntas

soldadas [34]. Algumas dessas solugbes tém formulagdes diferentes para o
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caso de chapas finas e de chapas grossas com relagéio ao fluxo de calor, isto €,
se o fluxo de calor é bidimensional ou tridimensional. O adimensional na
férmula abaixo € utilizado para definir se uma chapa € fina ou grossa sob o

ponto de vista de fluxo de calor [35]:

1> 0,9 = chapa grossa

1 < 0,6 = chapa fina

A Figura 2.13 representa o fluxo de calor bidimensional e tridimensional em

uma junta soldada.

Figura 2.13 — Fluxo de calor tridimensional e bidimensional [35].
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3. OBJETIVOS.

A partir da soldagem de um "mockup”, representativo de uma unido tubo-
espelho de um 'air cooler” em ago inoxidével UNS S31803, utilizando-se um
procedimento qualificado, os objetivos deste trabalho sao:

- avaliar se as soldas do "mockup” atendem os requisitos do relatério técnico
TR 938-C do American Petroleum Institute — APL.

- avaliar se o controle de temperatura interpasse € importante para a soldagem

de tubos com espeiho.
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4. MATERIAIS E METODOS.

4.1 MATERIAIS.

4.1.1 CHAPA:

Para a realizagio deste experimento foi utilizada uma amostra de chapa em
AID, conforme especificagdo ASME SA-240 UNS S31803 [36], com espessura de
32 mm e medindo 190 mm X 270 mm. A composicdo quimica e as propriedades
mecanicas da chapa, de acordo com o certificado do fabricante, constam das

tabelas 4.1 e 4.2 respectivamente.

Tabela 4.1 - Composi¢do quimica da chapa utilizada no experimento.

UNS C Mn P S Si Ni Cr Mo N
$31803 | 0,021 | 1,853 | 0,029 | 0,0006 | 0,260 | 4,941 | 22,373 | 2,518 | 0,1661
Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas da chapa utilizada no experimento.

LE LR Alongamento
UNS
[MPa] [MPa] [%]
S31803 547 731 34

4.1.2 TUBOS DE TROCA TERMICA.

Para a realizac3o deste experimento foram utilizadas dez amostras de tubo em
AID sem costura, conforme especificacdo ASME SA-789 UNS S31803 [37], com

didmetro externo de 25,4 mm e espessura 2,11 mm. A composigdo quimica e
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as propriedades mecanicas dos tubos, de acordo com o certificado do

fabricante, constam das tabelas 4.3 e 4.4 respectivamente.

Tabela 4.3 - Composicdo quimica dos tubos utilizados no experimento.

UNS C

Mn

P

S

Si

Ni

Cr

Mo N

S31803 | 0,019

1,31

0,023

0,001

0,39

4,93

22,58

3,10 | 0,189

Tabela 4.4 — Propriedades mecdnicas dos tubos utilizados no experimento.

LE LR Alongamento
UNS
[MPa] [MPa] [%]
S31803 545 790 39,5

4.1.3 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM.

Para as soldagens requeridas no experimento foram utilizadas varetas solidas

com didmetro de 1,6 mm e comprimento de 900 mm. Na tabela 4.5 esta

informada a composi¢cdo quimica das varetas utilizadas.
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Tabela 4.5 — Composicio quimica dos consumiveis utilizados no experimento.

Consumivel AWS Certificado do
Fabricante

Especificacio AWS A5.9 A5.9

Classificagdo AWS ER2209 ER2209

UNS nr. / Cédigo fabr. $39209 WI T 2209

C 0,03 max. 0,019

Cr 21,5-23,5 22,25

Ni 7,5-95 8,49

Mo 2,5~3,5 2,9

Mn 05-20 1,35

Si 0,9 max. 0,45

P 0,03 max. 0,016

S 0,03 méx, 0,013

N 0,08 - 0,20 0,12

Cu 0,75 max, 0,06
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4.2 PREPARACAO DO "MOCKUP".

Apesar do objetivo deste trabalho ndo ser a elabora¢do de um procedimento de
soldagem, foi preparado um "mockup” conforme 0s requisitos do paragrafo
QW-193 do c6digo ASME segdo IX [23], utilizado para qualificar o procedimento
de soldagem da ligagdo tubo espelho. Pela definicdo do ASME segdo IX [23],
"mockup” ¢ um modelo que reproduz a furagdo existente no espelho e a
configuracdo da junta soldada. A espessura minima da chapa do “mockup”
devera ser igual aquela do espelho a ser produzido ndo necessitando, porém,

ser superior a 50 mm [23].

4.2.1 USINAGEM:

Foram usinados dez furos na chapa, com arranjo idéntico ao do espelho a ser
produzido, para atender o requisito do paragrafo QW-193.1 do cddigo ASME
secdo IX [23] que requer dez corddes de solda para qualificagdo do
procedimento de soldagem da ligagdo tubo espeiho. No Anexo I estd o desenho

da chapa com a respectiva furagao.

4,2.2 LIMPEZA:
Antes da soldagem dos tubos na chapa representativa do espelho, foi realizada
a limpeza dos componentes com solvente visando a eliminagao de todo e

gualquer contaminante que poderia prejudicar 0 processo de soldagem.
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4.2.3 SOLDAGEM:

A soldagem do "mockup”foi realizada utilizando-se o processo TIG manual com
metal de adicdo. A soldagem foi realizada com a chapa representativa do
espelho na posicdo vertical.

Das dez juntas do “mockup”, sete foram soldadas em estrita observancia ao
procedimento qualificado (tubos de 1 a 7 da Figura 4.2) e trés foram soldadas
sem atender os requisitos de temperatura maxima interpasses (tubos A, Be C

da Figura 4.2).

4.2.3.1 FQUIPAMENTO DE SOLDAGEM.

Foi utilizada uma fonte retificadora marca Titan, modelo RSA-375. Foi utilizada

uma tocha sem refrigeragao.

4.2.3.2 PARAMETROS DE SOLDAGEM.

A soldagem dos tubos na chapa foi realizada com dois passes, obedecendo-se

os parametros indicados na tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Pardmetros de soldagem utilizados na produgdo do "mockup”.

Pardmetro 1° passe 2° passe
98,3% Ar + 98,3% Ar +
Gas de protecio
1,7% N, 1,7% N»
Vazio do gas de protegdo (I/min) 12a18 12 a 18
Gas de purga NA NA
Tensdo do arco (V) 10a il 10a1l
Corrente de soldagem (A) 90 a 95 85a90
Energia de soldagem (ki/mm) 1,2 max. 1,2 méx.
Temperatura minima de pré-
20 20
aquecimento (°C})
Temperatura maxima interpasses
75 75
(°C)
Posigao de soldagem Vertical Vertical
Progressao da soldagem Ascendente Ascendente
Nota: soldagem realizada com CCEN,

4.2.3.3 ELETRODO NAO CONSUMIVEL.

0 eletrodo de tungsténio ndo consumivel utilizado na tocha TIG foi 0 2%Th de
didmetro 2,4 mm de acordo com a especificagdo AWS A5.12 classificagdo

EWTh-2. O angulo de afiagdo utilizado foi 30°.

4.2.3.4 MEDICAO DO CICLO TERMICO.

Para medir o ciclo térmico produzido pela soldagem dos tubos na chapa do

"mockup”; foram instalados termopares nas posigdes indicadas na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Localizagdo dos termopares nos componentes do "mockup”.

Componente Quantidade de Localizacdo dos termopares

termopares

03 termopares | No interior dotubo a 3, 6 e 7,5 mm da

Tubos
por tubo extremidade externa do mesmo.

02 termopares | Um par por furo na face externa da chapa,

Chapa
por fure localizados a 1 mm da borda do chanfro.

A coleta dos dados da leitura dos termopares foi realizada utilizando-se um
sistema de coleta de dados fabricado pela IMC Soldagem. A Figura 4.1 mostra a

localizag@o dos termopares no interior dos tubos e na chapa.

Ponto de
inicio da
soldagem

Figura 4.1 — Localizacdo dos termopares, ponto de inicio e progressdo da

soldagem do “mockup”.
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Os ensaios do "mockup” foram realizados para duas ligagdes soldadas, sendo
uma selecionada entre os tubos que seguiram o procedimento qualificado (tubo
7) e outra selecionada entre os tubos em cuja soldagem nao foi observada a
temperatura méaxima interpasses (tubo B). A Figura 4.2 mostra o "mockup”

soldado e as juntas escolhidas para a realizagdo dos ensaios.

Figura 4.2 — Juntas ensaiadas do “mockup”.

4.3 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

Os ensaios n3o destrutivos (ENDs) das soldas do "mockup” foram realizados
apés a conclusio das mesmas. Na tabela 4.8 estdo relacionados 0s ENDs

aplicados, as normas e 0s respectivos critérios de aceitagdo.
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Tabela 4.8 — Ensaios ndo destrutivos das soldas do "mockup”.

Ensaio Descontinuidade Critério de aceitagao Referéncia
Falta de fusdo Ni#o aceitavel Qw-193.1.1 [23]
Trincas No aceitavel QW-193.1.1 {23]
Visual
Porosidade N3o aceitavel Qw-193.1.1 [23]
Perfuragdo do tubo Nzio aceitével Qw-193.1.1 [23]
IndicacBes lineares relevantes | Ndo aceitavel QW-195.2.2 [23]

acima de 1,6 mm

IndicagBes arredondadas N3o aceitavel QW-195.2.2 [23]

relevantes acima de 5 mm
Liquido penetrante

Quatro ou mais indicagdes No aceitavel QW-195.2.2 23]
arredondadas relevantes em
linha com espagamento menor

ou igual a 1,6 mm

Nota: indicacBes relevantes séo aquelas com dimenses principais maiores do que 1,6 mm.

4.4 MACROGRAFIAS.

As soldas do ‘“mockup” foram seccionadas na linha de centro dos tubos
escolhidos deixando expostas quatro superficies por tubo. A regido das soldas
foi atacada com agua régia por 5 minutos para revelar a extensao do metal de
solda e da ZAC [23,38]. As superficies foram examinadas com um aumento de
10X para avaliar a existéncia de descontinuidades. A Tabela 4.9 relaciona as

descontinuidades investigadas e o respectivo critério de aceitagdo.



Tabela 4.9 — Andlise das macrografias das soldas do "mockup”.

Ensaio Descontinuidade Critério de aceitagdo Referéncia
Dimens&es do caminho preferencial = e .
de vazamento menores do que as Ndo aceitavel Eg] SsHsh
minimas de projeto {nota 1)
Trincas Ndo aceitivel %V;:\,I]- [EELSh
Macrografia Falta de fusdo na chapa ou na - . QW-193.1.3.c
parede do tubo Niplaceiiave [23]
Falta de penetracdio (nota 2) Ndo aceitavel %V;]- 193.1.3.d
Porcsidade que cause redugdo na X
garganta da solda abaixo do N3o aceitavel %V;I] 193.1.3.
minimo requerido.
Notas:
1. As dimensdes minimas do caminho de vazamento estdo representadas na Figura 4.3 e na
tabela 4.9.
2. A penetracdo na raiz da solda devera ser de no minimo 0,4 mm.

47

- DU
| ESPELHO
I
a8f » - l
E
s —l i TUBO
1 t
!
i
AN ]—/
I [ ¥
ag
N al? dr
8p = 8 + ag
dg ag

Figura 4.3 — Corte com as dimensdes da ligagdo tubo espelho [6].

Na Tabela 4.10 est3o indicadas as dimensdes minimas da solda de ligagdo tubo
espelho com base no pardgrafo UW-20 do cédigo ASME Sec. VIII div. 1 [6]. As

dimensGes adotadas no projeto também estdo informadas.



Tabela 4.10 — Dimens&es da ligagdo tubo espelho conforme figura 4.3.

Dimensdo Minima ASME Adotada no projeto
(mm) {mm)
ac 2,7 6,0
ar 1,35 3,0
ag 135 3,0
garganta 0,95 2,1
4.5 MICROGRAFIAS.

A elaboracdo de micrografias da ligagdo tubo espelho ndo é um requisito do
ASME Sec. IX [23] para a qualificagdo do procedimento de soldagem, porém, é

um requisito presente no relatério API TR 938-C [10].

4.5.1 PREPARAGAO DAS AMOSTRAS.

As soldas selecionadas do mockup foram seccionadas por meio de serra €
preparadas para a micrografia conforme norma ASTM E3 [39]. Essa preparagdo
consistiu das seguintes etapas:

1 Lixamento com grana 80, 150, 320, 600 e 1200.

2 Polimento com pasta de diamante de 3 pm e 1 pm.

3 Ataque quimico com solugéo de NaOH por 1 minuto.

4.5.2 CONTAGEM DE FERRITA.

A contagem de ferrita foi realizada pelo método descrito na norma ASTM E1245
[27] nas seguintes localizagdes [10]:

- Metal base: uma medicdo de cada lado da solda no meio do chanfro (total de

duas medicdes).
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- Metal de solda: trés medicBes préximas da linha de centro vertical do corddo
sendo uma na raiz, uma no acabamento e outra no meio da espessura (total de
trés medigbes).

- ZAC: uma medicdo de cada lado da solda na raiz e no acabamento da solda
(total de quatro medigdes).

A Tabela 2.12 apresenta o critério de aceitagdo para o teor de ferrita na ligagdo

tubo espelho.

4.5.3 PRECIPITACAO DE FASES INTERMETALICAS.

A precipitacio de fases intermetalicas foi avaliada conforme norma ASTM AS23
método A [24] e relatério API TR 938-C [10]. A superficie da amostra foi

analisada em microscdpio 6tico com aumento de 400X.

4.6 DUREZA.

Em cada uma das amostras preparadas para micrografia foram realizadas
medicOes de dureza conforme abaixo:

- Metal base: duas medigBes, uma de cada lado da solda. Ensaio de dureza
Vickers com carga de 10 kg (HVyg).

- Metal de solda: quatro medigdes. Ensaio de dureza Vickers com carga de 10
kg (HV10).

- ZAC: seis medicdes, trés de cada lado da solda. Ensaio de dureza Vickers com
carga de 5 kg (HV5s).

Na Tabela 4.11 estio os valores admissiveis de dureza.



Tabela 4.11 — Valores de dureza admissiveis nas soldas do mockup [10].

Média das Valor individuai
medigdes
Dureza <310 HV <320 HV
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A Figura 4.4 mostra os locais onde foram obtidas as medi¢des de dureza de

cada amostra.

Enppita

Tzt

Figura 4.4 — Corte com a localizagdo das medigdes de dureza.

4.7 CORROSAO.

Um setor de cada uma das duas ligagdes tubo espelho selecionadas, foi
submetido a um ensaio de corrosdo conforme norma ASTM A923 método C
[24]. Apesar da norma ASTM A923 especificar que o ensaio seja realizado a

22°C, 0 mesmo foi realizado a 40°C, conforme requisito do relatério técnico API

TR 938-C [10].
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As amostras foram mantidas por 24 horas em uma solugdo de cloreto de ferro a
40°C. As amostras foram pesadas antes e depois do ensaio para avaliar a perda
de peso. A taxa de corrosdo foi calculada conforme abaixo:

Taxa de corrosdo (mdd) = perda de peso (mg) /[area da amostra (dm?) x tempo (dias)] (4.1)
O critério de aceitagio da ASTM A923 é que a taxa de corrosdo devera ser
menor do que 10 mdd e o critério do relatério técnico API TR 938-C [10] € que

as amostras estejam isentas de corrosdo por pites depois de concluido o ensaio.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO.

5.1 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS.

Exceto por uma deposicio insuficiente na soldagem do tubo 7, ndo foram
detectadas descontinuidades no ensaio visual e por liquido penetrante nas
ligacBes soldadas do "mockup” Optou-se por ndo reparar a descontinuidade
detectada na solda do tubo 7, j& que a sua localizagdo ndo causaria prejuizo

ao0s ensaios realizados.

5.2. MACROGRAFIAS.

A Figura 5.1 apresenta as macrografias dos tubos B e 7.

RE.012207-14 TUBO B

Figura 5.1 — Macrografias dos tubos Be 7.
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As ligagbes soldadas ndo apresentam nenhuma das descontinuidades indicadas
na Tabela 4.9 e as dimensdes da solda atendem os requisitos do projeto e do

cédigo ASME Secdo IX [23], conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dimensdes obtidas na andlise das macrografias dos tubos Be 7.

Garganta (mm) Penetracdo (mm)
Tubo fado Obtida | Especificada | Obtida | Especificada
B A 3 21 0,7 0.4
B B 3 21 0,5 0,4
7 A 3 21 0.5 0.4
7 B 3 21 0.6 0.4

Nota: lados A e B conforme Figura 5.1.

5.3 MICROGRAFIAS.

5.3.1 CONTAGEM DE FERRITA.

Na Tabela 5.2 constam os valores obtidos na medigdo do teor de ferrita para as
amostras dos tubos 7 e B, mostrados na figura 4.2, conforme pratica ASTM
E1245 [27]. Todos os valores obtidos encontram-se dentro da faixa
especificada pelo relatério técnico AP TR 938-C [10], mesmo para o tubo B,
que foi soldado sem que fosse observada a temperatura minima interpasses.

E possivel observar que os valores do teor de ferrita no MS e ZAC do tubo 7 séo
sempre superiores aos encontrados para o tubo B e bem préximos ao limite
superior da faixa de aceitagdo especificada.

Os valores elevados de ferrita podem ter relagdo com os tempos de
resfriamento encontrados (Tabela 5.5) que sdo menores do que o tempo
minimo de resfriamento recomendado, isto é, At;,.g maior do que 10 segundos.

A geometria da ligagdo, com a chapa do espelho de espessura elevada, pode
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ter contribuido para o rapido resfriamento da solda e, assim, provocando a
retencdo de mais ferrita na microestrutura.

Seria prudente incorporar ao procedimento de soldagem medidas para diminuir
a taxa de resfriamento de modo a reduzir o teor de ferrita retida na
microestrutura. Um aumento na temperatura de pré-aguecimento, na
temperatura interpasses efou na energia de soldagem s3o alternativas que
podem ser estudadas para melhorar esse requisito, observando as

recomendagdes e os limites estabelecidos em 2.3.1.

Tabela 5.2 — Medi¢do do teor de ferrita nas soldas do "mockup”

LOCAL TEOR DE FERRITA %
MEDIDO PARA | MEDIDO PARA
O TUBO 7 0 TUBO B ESPECIFICADO
MS face 56,00 53,00 25a60
MS centro da solda 57,50 56,00 25a60
MS raiz 58,50 49,86 25a60
ZAC espelho face 64,90 58,89 40 a 65
ZAC espelho raiz 65,00 64,60 40 a 65
ZAC tubo face 62,74 60,96 40 a 65
ZAC tubo raiz 63,67 62,66 40 a 65
MB espelho 49,38 54,58 30 a65
MB tubo 53,00 48,00 30a65

5.3.2 PRECIPITACAO DE FASES INTERMETALICAS.

A andlise realizada nas amostras dos tubos B e 7, conforme norma ASTM A923
método A [24], ndo apontou a existéncia de fases intermetdlicas nas juntas
soldadas. As Figuras 5.2 a 5.9 mostram algumas das micrografias obtidas na

analise dos tubos 7 e B.
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Figura 5.2 — Micrografia do MB tubo 7 (tubo). Ataque eletrolitico com solugdo
de 40%.4 de NaOH. Aumento de 400X. A: austenita; F: ferrita.

Figura 5.3 — Micrografia do MS tubo 7 no centro do corddo. Ataque eletrolitico
com solucdo de 40%vol de NaOH. Aumento de 400X. A:
austenita; F: ferrita.
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Figura 5.4 - Micrografia da ZAC na raiz tubo 7 (lado do tubo). Ataque
eletrolitico com solugdo de 40%.,u de NaOH. Aumento de
1000X. A: austenita; F: ferrita.

Figura 5.5 — Micrografia da ZAC no acabamento tubo 7 (lado do tubo). Atague
eletrolitico com solugdo de 40%.o de NaOH. Aumento de 1000X.
A: austenita; F: ferrita.
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Figura 5.6 — Micrografia do MB tubo B (tubo). Ataque eletrolitico com solugdo
de 40%.. de NaOH. Aumento de 400X. A: austenita; F: ferrita.

Figura 5.7 — Micrografia do MS tubo B no centro do corddo. Ataque eletrolitico
com solugdo de 40%.y de NaOH. Aumento de 400X. A:
austenita; F: ferrita.
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Figura 5.8 — Micrografia da ZAC na raiz tubo B (lado do tubo). Ataque
eletrolitico com solugdo de 40%., de NaOH. Aumento de
1000X. A: austenita; F: ferrita.

Figura 5.9 — Micrografia da ZAC no acabamento tubo B (lado do tubo). Atague
eletrolitico com solugdo de 40%., de NaOH. Aumento de 1000X.
A: austenita; F: ferrita.
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5.4 DUREZA.

As medicdes de dureza realizadas nas amostras atendem os critérios do
relatério API TR 938-C [10], conforme valores listados na Tabela 5.3.

Nas ligacdes soldadas dos AID, a dureza da ZAC e do MS € normalmente
superior & do metal base. O aumento da dureza nessas regides € causado pelas

deformacdes decorrentes do ciclo térmico da soldagem [40].

Tabela 5.3 — Valores das medigbes de dureza realizadas nas soldas dos tubos

Be7.
Tubo | Lado Local Valores obtidos HV | —Yalores admissivels HY
Media Individual

MB tubo 246
ZAC tubo 263, 249, 240

B A | ms 258, 247, 259, 239 =310 =Ee0
ZAC espelho 228, 242, 233
MB espelho 244
MB tubo 247
ZAC tubo 248, 243, 243

B B MS 243, 240, 245, 238 i €320
ZAC espelho 239, 243, 238
MB espelho 231
MB tubo 238
ZAC tubo 243, 243, 243

7 A [Ms 252, 254, 254, 252 = ==
ZAC espetho 264, 243, 243
MB espelho 231
MB tubo 247
ZAC tubo 250, 250, 253

7 B |[Ms 252, 244, 251, 253 =00 =320
ZAC espelho 235, 248, 243
MB espelho 247

Nota: lados A e B conforme Figura 5.1.

5.5 CORROSAO.

As amostras ensaiadas conforme norma ASTM A923 método C estavam isentas
de pites e apresentaram uma taxa de corrosdo inferior ao limite da norma, isto

¢, 10 mdd. A Tabela 5.4 mostra os resuitados obtidos no ensaio de corrosao.
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A taxa de corrosdo medida no corpo de prova do tubo 7 apresentou valor
superior aguela medida no corpo de prova do tubo B. A possivel causa dessa
diferenca nas taxas de corrosdo € a maior susceptibilidade das soldas do tubo 7

devido ao maior teor de ferrita na microestrutura.

Tabela 5.4 — Valores obtidos no ensaio de corrosao das amostras dos tubos B

e’/
Area:l:'otal Peso inicial Peso final Perda de Taxa de
Tubo da amostra | da amostra peso COITrosao
amostra
dm? g g g mdd
B 0,3478 42,6635 42,6630 0,0005 1,4376
7 0,3317 37,8945 37,8930 0,0015 4,5221
5.6 CICLOS TERMICOS.

Foi possivel registrar os ciclos térmicos de algumas das ligagOes soldadas do
"mockup”. A Figura 5.10 mostra o arranjo tipico dos termopares em uma
ligagdo tubo espelho do "mockup”. A numeracdo dos termopares € a que
consta dos ciclos térmicos das Figuras 5.11 a 5.14.

Na Tabela 5.5 constam as informagles relevantes das juntas soldadas dos
tubos 7 e B: temperaturas maximas registradas por cada termopar, tempo de
resfriamento de 1.200°C a 800°C (Ati,-s) e de 900°C a 700°C (Aty7). Alguns
impossibilitando o0s registros

termopares fundiram durante a soldagem

correspondentes.
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Figura 5.10 - Arranjo tipico dos termopares nas ligagdes soldadas do

“mockup”.
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Figura 5.11 ~ Graficos do ciclo térmico do passe de raiz do tubo 7.
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Figura 5.12 — Graficos do ciclo térmico do passe de acabamento do tubo 7.
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Figura 5.13 — Graficos do ciclo térmico do passe de raiz do tubo B.
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Figura 5.14 — Graficos do ciclo térmico do passe de acabamento do tubo B.
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Tabela 5.5 — Valores das temperaturas maximas e tempos de resfriamento

registrados durante a soldagem dos tubos B e 7.

Tubo / Termopar | Temp. Max. Aty;.g Aty
Passe (1) °C S s
T1 (5) (5) (5)
B T2 890 (4) (4)
T3 1.094 (4) 2,5 ]
acabamento Ta 602 3) 3)
T5 341 (3) (3)
B! (5) (5) (5)
. il 1.302 4 1,9
raiz 13 1.166 (4) 2
T4 692 (3) (3)
T5 685 (3) (3)
T1 1.394 (2) (2)
7 T2 1.394 (2) (2)
acabamento LE: 124 5,8 Sl
T4 774 (3) G
T5 678 (3) (3)
T1 1.112 (4) 1,7
7 T2 1.093 (4) 4,2
raiz T3 1.177 7,6 (4) 4,4
T4 827 (4) (4)
T5 750 (3) (4)
NOTAS:
(1) A numeragdo dos termopares esta de acordo com a Figura 5.10.
(2) Os termopares fundiram ao atingirem a temperatura maxima,
portanto, ndo houve registros durante o resfriamento.
(3) Nao tem registros na faixa das temperaturas de interesse.
(4) Nao foi atingida a temperatura maxima da faixa de interesse.
(5) Houve mau funcionamento do termopar gerando registros
inadequados que ndo foram considerados neste estudo.
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6. CONCLUSOES.

O procedimento de soldagem utilizado atende os requisitos do relatério técnico
API TR 938-C, isto é: ndo foram detectadas fases deletérias conforme ASTM
A923 método A, os teores de ferrita medidos (de 48,00 a 54,58% para 0 MB,
de 58,89 a 65,00% para a ZAC e de 49,86 a 58,50% para 0 MS) encontram-se
dentro da faixa estabelecida pelo relatdrio API (de 30 a 65% para o MB, de 40
a 65% para a ZAC e de 25 a 60% para o MS), as durezas medidas (de 228 a
264HV) estdo abaixo dos limites maximos admissiveis do relatdrio API (média
<310HV e individual <320HV) e o ensaio de corrosdo conforme método C da
norma ASTM A923, realizado a 40°C, apresentou taxas de corrosdo (4,5221
mdd para o tubo 7 e 1,4376 mdd para o tubo B) inferiores ao limite maximo
fixado pelo relatdrio API (10 mdd).

A soldagem do tubo B sem controle da temperatura interpasses ndo causou,
para 0 caso em estudo, nenhum resultado insatisfatério. Caso se opte pela
soldagem de ligagGes tubo-espelho sem o controle da temperatura interpasses,
recomenda-se que seja qualificado um procedimento para essa condigao,

observando todos os requisitos do relatorio técnico API TR 938-C.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1. Verificar a influéncia da espessura do espelho na microestrutura da ligagdo

tubo espelho de permutadores de calor em AID.

2. Estudar o efeito cumulativo dos ciclos térmicos durante a fabricagdo e o

reparo das ligagdes tubo espelho em AID.

3. Desenvolver um procedimento para soldagem orbital da ligagdo tubo
espelho e elaborar um comparativo de produtividade com o processo

manual.

4. Verificar a influéncia da temperatura interpasses na soldagem de ligagGes

tubo espelho em AID.
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ANEXO I — Desenho da chapa do “"mockup”
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Espessura da chapa (espelho) do "mockup”= 32 mm



